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Kurzfassung (Teilprojekt Pelagial)

Im vorliegenden F+EPrgekt zum Biologischen Monitoring wurden  weitergehende
Untersuchungen durch Automatiserung von Messungen und die Erprobung neuer Techniken
angestrebt. Dariiber hinaus olite die Beurtelung der raumlichen und zatlichen Vaiahilitéa
biologischer Kenngrolzen verbessert werden.

Wesantliche Inhdte des Tealprojekts Pelagid waren Untersuchungen zur on-line Detektion
der  Obefléchen-Huoreszenz  zur Erfassung der Phytoplankton-Biomasse  mit
schiffantegrierten Fluoreszenz-Mef3sonden, der  Einsatiz und die Erprobung neuester
Fluoreszenz-Mel¥echnik  aus  der Grundlagenforschung und  dartiber hinaus
photophys ologische Untersuchungen.

Die in einem Durchflullsysem auf den Forschungschiffen ,Alexander von Humboldt® und
.Prof.  Albrecht Penck” inddliete Huoreszenzsonde zur Regidrierung der  ontline
Oberflachenfluoreszenz wurde getestet und die Huoreszenzsgnde wurden in Beziehung zum
Uber acetonische Extraktion ermittelten Chlorophyll aGehdt gesetzt. Da das Ergebnis des
ersten Untersuchunggahres nicht zufriedengelend war, wurde die Sonde in umfangreichen
Labor-Untersuchungen, unter  Auschiul3  von  auf¥eren, die Fluoreszenz  quenchenden
Prozessen getestet. Unterschiedliche Algenklassen, verschiedene Vetreter einer Algenklasse,
verschiedene Kulturen ener Algenart, verschiedene Algengemische und zwe verschiedene
Sonden wurden untersucht. Die Ergebnisse waren nicht befriedigend. In der Folge enes
Treffens zwischen Huoreszenzmelgerdie-Hersdlern und  Wissenschaftlern  am Indtitut  fir
Ogseeforschung wurde die Sonde modifiziert, indem das Anregungdicht von 100% auf 20%
reduziert wurde. Die modifizierte Sonde kam auf den beiden letzten Seereisen von insgesamt
funf durchgeflihrten Seereisen zum Einsatiz. Aus dem Labor-Datensatz - der unter Ausschluld
von Lichteinflissen gewonnen wurde, so dass Fluoreszenz |6schende Prozesse wie das nicht-
photochemische  Huoreszenz-Quenching ausgeschlossen  werden  konnten - wurde  eine
Kompensations-Glechung ergdlt. Alle erzidten Daen wurden daraufhink mit  Hilfe der
Kompensations-Gleichung neu berechnet. Das beste Ergebnis ligfert die Kombination aus
modifizierter Sonde und Anwendung der Kompensations-Gleichung zur Neuberechnung der
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Fuoreszenzdgnde. Somit wurde die Funktion der Huoreszenzsonde sowohl durch die
Modifikation as auch durch die ermittelte Kompensations- Gleichung wesentlich verbessert.

Untersuchungen mit enem aus de Grundlagenforschung stammenden  Huoreszenz-
Mel3system, dem Xenon-PAM-Huorometer, ergaben, dad die Grundfluoreszenz (Fo) nicht
von Huoreszenz-l6schenden Prozessen an der Wasseroberfldche beeinflul® wird, und dariiber
hinaus gut mit der aktiven Biomasse an der Wasseroberfl&che korreliert. Daher eignet Sich der
Paranegter der Grundfluoreszenz  ebenfals zur Detektion der  aktiven  Phytoplankton-
Biomasse. Der Einsatz dieses Gerdtes diente der Erprobung neuer Techniken. Da es sich
dlerdings um en Geda aus der Grundlagenforschung handdt, snd die Messungen zur Zeit
nur mit sehr hohem Aufwand durchfihrbar. Daher igt das Gerd in dieser Form fir den
routinemagen Gebrauch im Monitoring-Verfahren nicht gegignet.

Mit Hilfe der physiologischen Untersuchungen wurden unter anderem die auf das nicht-
photochemische Huoreszenzquenching Einflul3-nehmenden Faktoren untersucht.
Vetikadprofile enes driftenden Wasserkdrpers im Bereich der offenen Ostsee wurden im
Tagesgang enes klaen Sommertages hingchtlich der photophysologischen Varigblen  (mit
Hilfe des Xee-PAM Huorometers), der Algenklassen-Kompostion, der Zdlen kleiner/gleich
4um, der Pgment-Kompodtion, der Lichtschutzkapazitéde auf Pigmentebene und der
Lichtsittigungskapazitét untersucht. Wesentliche Ergebnisse waren, dass die Photosynthese-
Legungsfahigkeit trotz hoher Lichtintendtéten an der Wasseroberflache  aufrechterhdten
wird, bis nach mehrstiindiger Starklichtbestrahlung, am Nachmittag ein deutlicher Rickgang
der Photosynthesekapazitét erkennbar ist, der sch zum Abend hin wieder aufhebt. Dartiber
hinaus wurde die Lichtschutzkapezitéé der Oberflachendgen auf Pigmentebene aufgezeigt.
Die maximaen Photosyntheseraten waren im Tagesverlauf variabe und lagen um 14.00 Uhr

am niedriggten.

Mesokosmos-Versuche dienten zur Andyse von Lichtadaptationsprozessen und  deren
Zeitskden (Starklicht- und Schwachlichtadaptation). Neben typischen
Lichtanpassungsresktionen wie bespidsveise dem daken Rickgang des Chlorophyll &
Gehdts im Staklicht-Tank, wurde deutlich, dass die Ostsee-rdevanten Blauagen
Aphanizomenon , baltica® und Nodularia spumigena unterschiedlich auf  hohe

Lichtintengtéten reagieren. Bereits am 4. Versuchstag wurde Aphanizomenon ,, baltica“ nicht
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mehr im Sarklicht-Tank nachgewiesen, wahrend Nodularia spumigena bis zum Ende prasent
war. Erwartungsgemd? zeigten Schwechlicht-angepasste Algen am Ende der Versuchszeit
niedriggre  maximae  Photosyntheseraten  ds  Starklicht-angepasste  Algen.  Die
Untersuchungen zur Lichtsdtigung efolgten fluorometrisch und gdlen damit ene neue
Technik zur Ermittiung von P-1-Variablen dar.

Beziiglich der praktischen Anwendbarkeit der Ergebnisse fir das routinemd3ge Monitoring-
Vefdren kann folgendes fesigestelt werden: Die Moglichkeit der ontline Detektion der
Oberfléchenfluoreszenz  zwecks Ermittlung der aktiven Biomasse wurde geprift. Durch die
Vewendung einer Kompensations-Glechung aus einem Datensaiz, der unter Ausschliuld von
Lichteinflissen, und damit Huoreszenz-quenchenden Effekten, gewonnen wurde, und die
Reduktion des Anregungdichtes der Sonde auf 20%, wird die Mdoglichkelt aufgezeigt, die
aktive Biomasse der Wasseroberflache Uber die ontline Detektion der  Chlorophyll-
Huoreszenz  zukinftig routinemddg zu emittdn. Dalber hinaus wurde en neues
Fuoreszenzmel3sysem aus dear Grundlagenforschung hingchtlich seiner  potentiellen  Eignung
getestet, ebenfals die aktive Biomasse zu detektieren. Obwohl das Geré zur Detektion der
Biomase geagnet i, kann es in saner jeizigen Form nicht zum routinemddgen Einsaz
verwendet werden. Darlber hinaus wurden mit  Hilfe dieses Gerdtes dterndive
(fluorometrische) Methoden zur Andyse der Photosynthesekapazitét der Proben vorgestellt.
Es handdt sch um schndl durchfihrbare, ungiftige Methoden, die die Mdoglichket bieten,
innerhdb kirzeser Zeit (ohne lange Inkubationszeiten) den photophysologischen Zustand
ene Algenpopulation zu efassen und daher Aussagen Uber ihre potentielle Primérproduktion
treffen zu konnen. Auch diese Methoden konnen aufgrund der Bauweise des Gerds bidang
jedoch nicht im routinemé&3gen Monitoring angewendet werden.



Summary (part pelagial)

The am of the F+E-project on the biologicd monitoring was to promote the automation of
measurements and to evaluate new technologies. In addition, the assessment of the spatid and

temporad variability of biologica parameters should have be improved.

The pelagid pat addresses to invedtigations on the ontline detection of the surface
fluorescence, the test of the newest technique on fluorescence measurements from basic

research and to investigations on photophysiology.

The fluorescence probe ingtdled on a flow through system on the research vessdas “Alexander
von Humboldt” and “Prof. Albrecht Penck” for on-line regigration of surface fluorescence
was tested and the fluorescence sgnals were investigated relative to the chlorophyll a content.
Because firgd results were unsatisfactory, the probe was tested in the laboratory under
conditions where fluorescence quenching processes could be excluded. Different agd
classes, different species of one dgd class, different cultures of one alga species as well as
different mixtures of dgee and two different sensors were investigated. The results were not
fully to our satisfaction. Subsequent to a meeting between fluorescence researchers and
condructors of fluorescence measuring insruments a the Bdtic Sea Research Inditute the
sensor was modified with respect to a reduction of the excitation light from 100 to 20 percent.
The modified device was tested on the last two cruises of five cruises in tota. With the datas
from the laboratory — where the influence of light and thererfore fluorescence quenching
processes were excluded — a compensation equation was congtructed. The data set from each
cruise was new cdculated with this equation. Best results were obtained with a combination
of the datas from the modified sensor and the use of the compensation equation for the new
cdculation of the fluorescence sgnds. The function of the sensor was essentidly improved
by the modification and the use of the compensation equation.

Investigations with a device from basic research (XenonPAM-Huorometer) showed that
minima fluorescence (Fo) was not affected by quenching processes on water's surface and
corrdlated wel with the active biomass at the surface. Therefore minima fluorescence (Fo) as

well is auitable for detection of active phytoplankton biomass. However, measurements have
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to be made with high effort because this is an ingrument from basic research. In this form it
can not be used routingy in monitoring investigations.

Physologicd experiments were performed to andyse factors influencing non-photochemica
fluorescence quenching. Vertica profiles of a drifting waer-body in the open Bdtic were
examined in the day course of a cler summer day. Photophysiologicad variables (Xenon
PAM-Fuorometer), agd class compostion, cells bdow 4um, pigment compostion, capacity
of light protection (on the pigment leved) and light saturation curves were detected. Despite
high light intendties at water's surface, capacity for photosynthess was kept dtable until at
noon a decrease could be seen which was eiminated & evening. The light protection capecity
of surface algae was demongrated. Maxima photosynthesis was variable on the course of the
day and was dowest a 2.00 pm.

Investigations on mesocosms were made to andyse processes and time scdes of light
adaptation (high and low light adaptation). Typica processes of light adaptation like the clear
decrease in chlorophyll a content in the high light tank were seen. Filamentous cyanobacteria
like Aphanizomenon “baltica” and Nodularia spumigena showed different reactions onto
high light. At the fourth day dready Aphanizomenon “baltica” disgppeared from the high
light tank, whereas Nodularia spumigena was present until the end of the experiment. As
expected, low light adapted agae showed lower maxima photosynthess a the end of the
experiment than high light adapted ones. Invedtigations on light saturation were made by
fluorescence measurements. Therefore these fluorecence measurements present a new
technique to determine P-1-variables.

For the practicd use of the results in the routine messurements of the monitoring the
following assessment can be made:

The posshility of on-line detection of the water's surface fluorescence to determine the active
biomass was tested. Through the condruction of a compensation equation from a data set
yidded from laboratory experiments where light influence and therefore effects of
fluorescence quenching could be excluded, and furthermore through the reduction of the
excitation light of the sensor from 100 to 20 percent, the possbility is shown for on-line

determination of the active biomass by chlorophyll fluorescence measurementsin future.
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In addition a new fluorescence measuring system from basic research was tested. It was found
that it is suitable to detect the active biomass too. Neverthdess it is not suitable for routine
measurements in its present form. Moreover dternative (fluorometric) methods for andysing
photosynthetic capacity of phytoplankton populations ae presented. These ae rapidly
practicable, nontoxic methods which dlow to detect the photophysologicd date of
phytoplankton populations very quickly (without incubation) and therefore to assess the

potentid of primary production. Unfortunately, the congruction of the given device will aso
prevent the use of the procedures in current routine measurements.
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Kurzfassung (Teilprojekt Benthal)

Im Monitoringbegleitprojekt  (Telprojekt Bentha) konnte ene fir Routinemal3nahmen
gedignete  Unterwasser-Video-Monitoring-Technik  (UVMT)  entwickdt werden. Dazu  zéhit
zum enen e@n Videomonitoringchliten (ViMoS 2) und 2zwe  entorechende
Unterwasserkameras (DOM- und Pal-Kamera). Mit enem Keflaverséarkten Kabe war
sowohl die Versorgung ds auch das Schleppen bis zu ene Tigfe von maximd 250 m
maoglich. Durch die Anbringung von 4 gekreuzten Lasarn und die Projezierung der
Laserpunkte im  Videobild dand en geeigneter Maldtab flr quantitative Aussagen zur
Vefigung. Die Audeuchtung efolgte durch 4 Lampen mit ener Lasung (potenzierbar) von
maxima 250 Watt. Ebenfals im Videobild dschtbar wurde das Daum, die Uhrzet, die
Pogtion und die Wassartiefe dargestellt, so das eine Archivierung und spétere Zuordnung der
Aufnahmen efolgen kann. Das Komplettsysem (Kamera und Schlitten) ermdglicht den
routinemd3gen Einsatz auf Hoher See.

Die beiden Hauptzide des Projektes konnten erreicht werden. Die Ausagekraft wurde auf
Grund der Unterwassarvideos erheblich erhdht. Zum einen gdang die sedimentologische und
hydrogrephische Zudandseinschéizung der Unterwasserbiotope. Zum  anderen sind  im
Untersuchungsgebiet eine Relhe von Arten (36 Taxa) mit Video determinierbar. Fir 13 Arten
konnte anhand der Videobilder eine quantitative Anadyse efolgen. Insgesamt wurden von
1998 his 2000 Uber 92 Videotransekte gefahren. Fur eine spétere Kadibrierung wurden an den
jeweligen Stationen sowohl  konventionele Methoden  (Greifer, Dredge) ds auch
Videotechnik engesetzt. Das aufgenommene Bildmateriad wurde beziglich quditativer und
Quantitativer Aussagen ausgewertet.

Dea an den 92 Sationen durchgefiihrte Methodenvergleich zeigte, dal3 im Bereich zwischen
Fehmarnbelt und Pommernbucht etwa 200 makrozoobenthische Arten zwischen 1998 und
2000 vorkamen. Davon wurden 151 Taxa mit dem Greifer wenigstens einma nachgewiesen
167 Taxa wurden mit der Dredge fesdtgestdlt. Hierbe konnte in der Regd fir die meden
Arten keine quantitative Andyse efolgen. 36 Arten wurden mit Videotechnik identifiziert.
Hervorzuheben snd die Arten, die Sch durch Grefer gar nicht oder nur au3erst begrenzt und
auch durch die Dredge nicht erfassen lassen. Dazu zéhlen v.a. endobenthische Vertreter, die in
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Lhaten® Sedimenten (Sand, Mergd, Kreide) tief engegraben leben. Hierzu gehtren der
Wattwurm (Arenicola marina), die Sandklaffmuschel (Arenomya (Mya) arenaria) und die
Bohrmusche (Barnea candida). Andere Arten wiederum lassen sch zwar mit Greifer oder
Dredge fesgdlen, verursachen dlerdings auf Grund von Petchiness oder Sdtenhet eher en
vafdschtes Bild der Besedlung. Mit Hilfe der UVMT gdang es, sch zB. von der
Idandmuschd  (Arctica idandica), vom Seestern (Asterias rubens) und von der Seenelke
(Metridium senile) ein redes Bild der Verbreitung und Siedlungsdlichte zu machen.

Die umfangreichen Areduntersuchungen in der Pommernbucht im August 1998, in der
Mecklenburger Bucht im Frohjahr 1999 und Arkonasee im Herbst 1999 werden ausfuhrlich
dargestelt. Alle gewonnenen makrozoobenthischen Daten wurden datistisch ausgewertet und
gnd im Anhang in tabdlarischer Form dokumentiert. Insgesamt konnten ca 200 Taxa
nachgewiesen werden. Die Artenzehl nahm padld zur Abnahme des Sdzgehdtes von der
Mecklenburger Bucht mit ca. 200 via Arkonasee mit etwa 60 zur Pommernbucht mit etwa 40
Taxa ab. Entgegengesetzt wurde mit abnehmenden Sazgehdt Uber Grund eine Zunahme der
Gesamtabundanz beobachtet. Es wird deutlich, dal3 enige Bereiche sch durch en erhohtes
Fauneninventar auszeichneten. Diese  sogenannten  Biodiverstdisnssn waren sowohl
kigennah (z.B. Staberhuk und Wakyriengrund) ds auch kigenfern (Kadetrinne) zu finden.
Verursacht werden se wahrscheinlich durch die Strukturvidfat des Subgrates (Steine, Sand,
Phytd etc) as auch durch ene rdaiv gute Sauerdoffversorgung. Allen Biodiverstésnsen
ig de ,Rifflage® mit Sromung gemein, dh. se liegen an Hang, in der Rinne oder auf ener
Kuppe. Diesbeziiglich is zu empfehlen, dal3 zum enen diese Gebiete im Rahmen von Bdtic-
Sea-Protected-Areas unter Schutz gestelt werden und zum anderen im Rahmen des
Monitorings ene audlhrliche Areduntersuchung im  Turnus von  mehreren  Jahren
abwechselnd an diesen Gebieten durchgefihrt wird.

Das Unterwassarvideomonitoring  gelt  en  zusdizliches  Indrumentarium  fir  die
Uberwachung der BMP-Monitoringstationen dar und sollte im Zusammenhang mit den
konventionellen Methoden (Greifer, Dredge) Anwendung finden. Die Aufklarung der
Zusammenhdnge Uber das Auftreten/Fehlen von Arten und ihrer Umgebung enschliefdich der
beeinflussenden abiotischen Faktoren ist mit Hilfe dieser zuséizlichen Methode erleichtert.



Zur Beurtellung der Sedimentbeschaffenheit, Strukturvidfdt und der Vertelungsmuster (z.B
Petchiness) ist der Einsatz von Unterwasservideos unabdingbar.

Fur einige Arten (zum Tel dominante Vertreter des Makrozoobenthos und Indikatoren) wird
die quantitative Beurtellung mittels Unterwasservideo empfohlen.

Es wird empfohlen, beim zukinftigen Monitoring des Makrozoobenthos diese drei Methoden
(Grefer, Dredge und Videotechnik) in Kombination anzuwenden. Die Effizienz und
Aussagekraft wird gegentiber der herkémmlichen Methode wesentlich erhéht.
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Summary (benthic part)

The am of this part of the F+E-project on the biologicad monitoring was to use underwater
cangas to extend the range of posshilities offered by traditiond benthos sampling (grab,
corer and dredge). The additiond information obtained eg. on sediment structure, epibenthic
fauna and typicd tracks of some endobenthic species will be helpful for the assessment of
benthic communities and their changes.

Therefore, three years ago this study was Started aming to develop an underwater video-
sysem for laer goplication in a monitoring programme eg. within the frame of HELCOM.
The underwater video system used conssts of a security camera (Hitachi, VK-C78ES)
protected by a water-resstant case and mounted on a dedge. Scaling was accomplished by
four crossed laser beams projected into the screen. Two camera systems were constructed.
The firg one has an inner pan and tilt head, which demands a glass dome (DOM-Camera).
Only the camera was moveable. The lights and laser were fixed. The second camera was
ingdled on an outer pan and tilt head (PaT-Camera). This congtruction dlowed to move both

the camera and the lights and laser.

The dedge was towed over the bottom by a drifting vessd at lowest possible speed (< 1 knot).
During the whole tow information on geographicd pogtion, water depth, date and time of
video recording was visble on the screen, dlowing later the assgnment of the video materid
to the different areas investigated.

The both man ams of this sudy were reached. The posshilities of benthic andyss were
increesed.  Fird, the assessment of the sedimentologicd and hydrographica  Stuation
succeeded. Second, severa species (36 taxa) were detectable with the video sysem in the
investigation area. 13 species were andysed quantitatively by video. During the study, about
92 dtes were visted once or twice, with specia emphass on Pomeranian Bay, Mecklenburg
Bight and Arkona Basin. For the later cdibration of the video pictures bottom samples were
taken usng van Veen grabs and dredges. All data were andysed in respect to qudity and
quantity.

During these cruises the underwater video-sysem was used about 100 times in depths
between 6 and 90 meters and over 20 hours of video materid were recorded. In tota 200
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macrozoobenthic species were found. 151 taxa were detected by the grab one time at least.
167 taxa were caught by the dredge. Mostly rare and mobile species belonged to this group. In
normal these species were not quantifiable.

We were able to determine gpproximatdy 18 % (36 gpecies) of dl species with the video
method. 7 % ae exclusvely deectable (quditatively) when using the underwater video-
sysem. The quantifying of a amdl number of the latter group (adults of 7 species) was only
possble by means of video technique. Some rare, epibenthic species (eg. the anthozoan
Metridium senile, the sea star Asterias rubens or the brittle star Ophiura albida) belong to this
group as wdl as endobenthic species with typica tracks such as the lugworm Arenicola
marina the soft shell dam Mya arenaria or the boring bivave Barnea candida. Due to vishle
openings of the endobenthic ocean quahog (Arctica islandica) on the screen we got a red
distribution pattern of this indicator species on its limit of distribution.

The results of the extensve macrozoobenthic invedtigations in the Pomeranian Bay in August
1998, in the Mecklenburg Bight in spring 1999 and in the Arkona Basin in autumn 1999 were
described in detall. All data are datisticd andysed and documented in tables in the annex.
Altogether we found about 200 species. The species number decreased with decreasing
sinity from 200 in the Mecklenburg Bight via 60 in the Arkonasee to 40 in he Pomeranian
Bay. In opposite the abundance increased.

In some areas we observe an increased biodiversty. These so caled “idands of biodiversty”
were dtuated in coastd (eg. Staberhuk and Wakyriengrund) and off-shore waters
(Kadetrinne). Probable they caused through the variety of sructure (stones, sand, Phytd etc.)
and a good oxygen supply. All these areas were Stuated on “reefs’ (glacid dopes, trenches,
tops) with high currents. It would be necessary to protect these biotopes as Bdtic Sea
Protected Aress. Within monitoring it should cary out an extendve macrozoobenthic

investigation in rotation (all severd years) to documented the change of these indicator aress.

The knowledge of sediment dructure dlows esimeation of the regularity or patchiness of
habitats and their colonization by macrozoobenthic species. For the andyss of digtribution
patterns and change of disperson of some macrozoobenthic species (partly dominant
members of the communities and indicator species) the video sysem is one of the best

methods. In concluson we recommend the use of underwater video as an additiona
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monitoring tool in order to follow and better undersand the dructure and changes within
macrozoobenthic communities relative to environmental changes. In combination of severd
monitoring methods (grab, dredge, video, corer) we see the best way for assessment of the

environmental development, especidly in macrozoobenthos.

The study was supported by the Federa Minigtries for the Environment (BMU) and for
Education and Research (BMBF).
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Abktrzungen und Begriffserklarungen (Teilprojekt Pelagial)

Chl

Fo

Fo
E

Fm

Fm”

Fv

Fv/IFm
Fm’-F/Fm
HL

LL

NPQ

PAR
Pmax

gN

qE

Chlorophyll

In vivo Grundfluoreszenz durch schwaches Mefdicht im Dunkeln nach
Dunkel adaptation induziert

Grundfluoreszenz nach Fluoreszenzinduktionskinetik
In vivo Fluoreszenz unter Belichtung

In vivo Maximdfluoreszenz durch séttigenden Lichtblitz im Dunkeln nach
Dunkeladaptation induziert

In vivo Maximalfluoreszenz durch sittigenden Lichtblitz unter Belichtung
induziert

Variable Fluoreszenz, Differenz zwischen maximaer und minimaler
Fluoreszenz in dunkel adaptiertem Zustand

Mal3 fir photosynthetische L el stungsfahigkeit

effektive photochemische Quantenausbeute unter Belichtung
high light (Starklicht)

low light (Schwachlicht)

nicht-photochemisches  Fluoreszenzquenching  (=(Fm-Fm’)/Fm’)  oder
(=(Fm/Fm’-1))

photosynthetic active radiation
maximale Photosynthesel eistung

nicht-photochemisches Fluoreszenzquenching (=1-[Fm’-Fo’]/[Fm-Fo])

Unter gN werden alle Prozesse zusammengefasst, die die Fluoreszenz,
unabhéngig von photochemischen Prozessen, erniedrigen. gN kann unter
physiologischen Bedingungen in vivo durch drei Hauptmechanismen
verursacht werden (gE, gT, gl) und ist die Folge von - vereinfacht formuliert
— (hoher bis Ubermédiger) Lichteinwirkung. Das Quenching kommt
grofitenteils aufgrund von erhéhter Warmeabstrahlung des Photosystems |1
zustande. Die enzednen Komponenten von N relaxieren  mit
unterschiedicher Schndlligkeit.

energy-dependent quenching (Zeigt die schnellste Relaxation von gN.
Krause und Weis (1991) geben eine Halbwertszeit von < 1 Minute an.)



qT

ql

r.u.
rel. ETR

Xe-PAM

- XVIII -

dsate trangtion quenching (Nur bel relativ niedrigen Lichtintensitéten
rdlevant. Nimmt mit steigendem gE und gl ab, und ist daher fir die
vorliegenden Untersuchungen unbedeutend.)

Fluoreszenzquenching durch photoinhibitorische Einfllisse (entspricht der
am langsten andauernden Variante von gN). Die Relaxationszeit von gl ist
relativ langsam und hangt stark von der , Lichtgeschichte® der Pflanze ab.
Krause und Weis (1991) geben eine generelle Halbwertszeit von 40 Minuten
an. Die Relaxationskinetik von gl verlduft in zwel Phasen, einer schnellen
Anfangsphase und einer langsam relaxierenden zweiten Phase, die bis zu
Stunden andauern kann und vermutlich Reparaturprozesse innerhalb des
Photosynthesegpparates  aufgrund von  photoinhibitorischen  Prozessen
beinhaltet.

relative units
relative Elektronentransportrate

Xenon-Puls-Amplituden-Moduliertes Fluorometer
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Abkirzungen und Begriffserklarungen (Teilprojekt Benthal)

ViMoS Video-Monitoring-Schlitten

DOM -Kamera DOM kommt von Glasdom (Halbkugel)
PaT-Kamera Pan and Tilt = Schwenk- und Neigegetriebe
Ind./m2 Individuen auf eine Fléache von 1 m?2 hochgerechnet
BMP Baltic Marine Programme

HELCOM Helsnki Commission

ROV Remoted Operated Vehicle

REMOTS Remote Ecological Monitoring of the Seafloor

UVMT Unterwasser-Video-Monitoring-Technik
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1 Teilprojekt Pelagial

1.1 Einleitung

Anliegen des F+E-Vorhabens war es, das Biologische Monitoring effizienter zu gestalten und
eine Revision der bestehenden Untersuchungen vorzunehmen. Hierzu wurde mit
weitergehenden Untersuchungen durch Automatisierung von Messungen und der Erprobung
neuer Techniken eine Effizienzsteigerung der Aussagekraft angestrebt. Die Beurteilung der
raumlichen und zeitlichen Variabilitét biologischer Kenngréf3en sollte dartiber hinaus
verbessert werden.

Im Teilprojekt Pelagial sollte die on-line Detektion der Oberflachenfluoreszenz zur
automatisierten Erfassung der aktiven Biomasse mittels eines in einem Durchflusssystem auf
dem Forschungsschiff ,Alexander von Humboldt” eingebauten in situ Fluorometers
untersucht werden. Dartber hinaus stand ein weiteres, aus der Grundlagenforschung
stammendes Fluoreszenz-Mef3gerét zur Verfligung, mit dem vor allem photophysiologische
Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten. Die on-line Fluoreszenzsonde wurde wahrend 5
Seereisen getestet. Zusdtzlich wurde die Sonde im Labor getestet. In der Folge eines
Informationsaustausches zwischen Fluoreszenz-Forschern und  Fluoreszenz-Mef3geréte-
Herstellern am Institut fir Ostseeforschung wurde die Sonde modifiziert. Ab der 4. Seereise
kam die modifizierte Sonde zum Einsatiz. Aus dem Labor-Datensatiz wurde in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller eine Kompensations-Gleichung erstellt. Ein weiterer
Labortest fand mit der modifizierten Sonde stait. Das aus der Grundlagenforschung
stammende Xe-PAM-Fluorometer kam auf drei Seereisen zum Einsatz. Dabei wurden sowohl
physiologische Untersuchungen durchgefihrt (unter anderem auch zu Fluoreszenz-
guenchenden Prozessen) als auch die Tauglichkeit eines speziellen Fluoreszenz-Signals des
Geréts zur Detektion der aktiven Biomasse (aktives Chlorophyll a) getestet.

In den Ausfuhrungen des Ergebnisteils werden zundchst die Untersuchungen zur on-line
Fluoreszenzregistrierung dargestellt. Im weiteren Verlauf werden die mit Hilfe der Xe-PAM-
Fluorometrie ermittelten Ergebnisse zur Erfassung der aktiven Biomasse présentiert,
woraufhin sich die Darstellung der durchgeftihrten physiologischen Arbeiten anschlief¥, diein

zwei Schwerpunkten zusammengefaldt sind. Diese konzentrieren sich auf die Darstellung der

®
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physiologischen Variabilitdét der Photosynthese und damit auf die Parameter, die die
Fluoreszenz  beeintrdchtigen. Zum enen wurde die physiologische und damit
photosynthetische Variabilitét im Vertikalprofil eines driftenden Wasserkorpers im Verlauf
des Tages charakterisiert. Zum anderen wurde die Lichtanpassung des Phytoplanktons unter
Starklicht- und Schwachlicht-Intensitéten in einem Mesokosmos-Experiment untersucht.



1.2 Material und Methoden

1.2.1 Fluoreszenzsonde und Chlorophyllgehalt

Durch die in einem Seekasten auf dem Forschungsschiff ,, Alexander von Humboldt“ neben
einem Thermosalinographen eingebaute on-line Fluoreszenzsonde wird permanent Seewasser
aus etwa 3m Wassertiefe gepumpt. Eine kontinuierliche horizontale Oberflachenregistrierung
der Chlorophyll-Fluoreszenz en-route zusammen mit Temperatur und Salzgehalt wird
dadurch ermdglicht. In regelméaldigen Absténden wurden unter Registrierung der UTC-Uhrzeit
Wasserproben zur Chlorophyllbestimmung aus dem Seekasten entnommen. Die Beziehung
zwischen den ermittelten Chlorophyllwerten und den jeweils Uber die UTC-Uhrzeit
ermittelten zugehorigen Fluoreszenzsondensignalen ist in Kapitel 1.3.1. dargestellt.

1.2.2  Grundfluoreszenz und Chlorophyll a-Gehalt

Die mittels des Xenon-Puls-Amplituden-Modulierten Fluorometers erfalte Grundfluoreszenz
Fo kann als Mal3 fur die Lichtsammel-Antennengréf3e der Algen in einer entsprechenden
Probe betrachtet werden. Da die Fluoreszenzemission unter physiologischen Bedingungen
hauptséchlich von den Chlorophyll a-Molekilen des Photosystems Il ausgeht, kann Fo
vereinfachend als Mal3 fur den Chlorophyll aGehat der Probe angesehen werden. Vor
Beginn der Messung wurde die Probe durch einen 0,2um Membranfilter filtriert, die
Fluoreszenz des Filtrats gemessen und innerhalb des Geréts kompensiert. Zur Aufnahme von
Proben-Fluoreszenzwerten mittels des Xenon-PAM Fluorometers wurden die Proben 5
Minuten in der Probenkivette dunkeladaptiert. Daraufhin  wurde zundchst die
Grundfluoreszenz ermittelt, indem die Proben mit dem hinreichend schwachen Mef3icht des
Systems belichtet wurden, bevor weitere Fluoreszenzparameter erfaldt wurden.

Aufgrund der verschiedenartigen Beschaffenheit der Proben kam es zum Einsatz
verschiedener Attenuatoren, zur Einstellung verschiedener Signal-Verstérkungen und Geréte-
interner Parameter. Unter der Voraussetzung, dass eine Linearitdt innerhalb der
Einzelparameter besteht, wurden die Fo-Daten auf eine definierte Einstellung umgerechnet
und in Beziehung zum Chlorophyll a-Gehalt der Proben gesetzt. Die Ergebnisse sind in
Kapitel 1.3.2 dargestellt.



1.2.3 Untersuchungen des Vertikalprofils eines driftenden Wasserkorpers
im Tagesgang

Auf zwei Seereisen im Juli 1998 und Juli 1999 wurden Vertikalprofile driftender
Wasserkorper im Tagesgang untersucht (Station 271 Gotlandtief). Es wurden insgesamt 5-6
Tiefen von 0 bis 15 bzw. 19m Tiefe zu 7 bzw. 6 verschiedenen Tageszeiten (7.00, 8.45, 10.30,
13.00, 15.30, 17.30 und 20.00 Uhr bzw. 7.00, 10.15, 12.45, 15.00, 18.30, 21.00 Uhr) beprobt.
Vor jeder Probennahme wurde das photosynthetisch aktive Licht (PAR) in den
entsprechenden Tiefen bestimmt. Unter den so ermittelten Lichtintensitéten wurden
Untersuchungen zum Fluoreszenzverhalten der Proben mit Hilfe des Xe-PAM-Fluorometers
durchgefihrt. Es wurden sowohl die relativen Elektronentransportraten als auch die
photochemische Quantenausbeute sowie die Fluoreszenz-Quenchparameter qN und NPQ
unter den detektierten Lichtintensitéten der entsprechenden Tiefen ermittelt. Ferner wurde der
Parameter Fv/Fm aller Proben bestimmt, der als Mal3 fur die photosynthetische
Leistungsfahigkeit einer Probe angesehen wird. Da alle physiologischen Prozesse aufgrund
der beteiligten zellinternen Enzyme temperaturabhangig sind, wurden die Proben
entsprechend der Uber die CTD-Sonden ermittelten Temperaturen der entsprechenden Tiefen
temperiert. Vor jeder Messung wurden die Proben zunéchst 5Smin dunkel adaptiert (Aufhebung
kurzfristiger FluoreszenzlGschprozesse) bevor die Grundfluoreszenz Fo ermittelt wurde.
Daraufhin wurden durch einen séttigenden Lichtblitz die maximale Fluoreszenz und daraus
die maximale variable Fluoreszenz bestimmt, woraus der Parameter Fv/Fm ermittelt wurde.
Durch die Zugabe von ,,aktinischem®, d. h. die Photosynthese (der Phytoplankter) anregenden
Lichts (in Hohe der in den entsprechenden Tiefen ermittelten Intensitdten) bis zum Erreichen
des steady state wurde das Fluoreszenzsignal zur Berechnung der relativen
Elektronentransportrate, der photochemischen  Quantenausbeute und des nicht-
photochemischen Quenchings (NPQ) detektiert. Nach Ausschalten des aktinischen Lichts
wurde erneut die Grundfluoreszenz Fo' zur Berechnung des nicht-photochemischen
Quenchings gN aufgezeichnet. Als begleitende Untersuchung zur Ermittlung der
Algenklassenverteilung in den definierten Tiefen im Tagesverlauf wurden zu jedem
Mel3zeitpunkt aus jeder Tiefe Z&hlproben fixiert. Darlber hinaus wurden Pigment-Proben
gesammelt, um die Pigment-Zusammensetzung und den Chlorophyllgehalt in allen Tiefen zu
bestimmen. (Alle Chlorophyllwerte wurden fluorometrisch nach der Extraktion der GF/F



Filter in 90%igem Aceton und anschlief3ender Filtration bestimmt und nach JGOFS (1996)
berechnet. Die HPL C-Pigment-Bestimmungen erfolgten nach der Methode von Wright et al.
(1991). Die Biomasse-Bestimmungen der Zahlproben erfolgten nach Utermohl (1958), die
ZellgroRen und Volumina wurden nach HELCOM (1988) bestimmt.) Zur Uberpriifung der
Lichtschutzkapazitét der Oberflachenalgen wurden Photoinhibitions-Experimente mit Algen
aus der Wasser-Oberfléche durchgefiihrt. Desweiteren wurden die Algen kleiner/gleich 4 pm
mittels Flow-Cytometrie untersucht. Weiterhin  wurden fluorometrisch  ermittelte
Lichtsattigungskurven von Oberflachenalgen und Algen unterhalb der Thermokline im
Tagesgang eines driftenden Wasserkérpers aufgenommen.

Die Ergebnisse der dargestellten Untersuchungen werden in Kapitel 1.3.3.1. (und zum Teil
auch in Kapitel 1.3.2.4.) présentiert.

1.2.4 Untersuchungen zur Lichtanpassung des Phytoplanktons in einem
Starklicht- und einem Schwachlicht-Mesokosmos

Um die Lichtanpassungsreaktionen von Phytoplankton an der Wasseroberflache zu
untersuchen, wurde wie bereits auch im Vorjahr (1998) ein 1000 Liter fassender Plastik-Tank
als Modell zur Simulation eines Oberflachen-Wasserkorpers mit Oberfléachenwasser gefillt
und Uber einen Zeitraum von 8 Tagen (vom 18.-25.7.99) an Deck des Schiffes aufbewahrt.
Zusédtzlich wurde ein zweiter mit Tarn-Netz abgedunkelter Tank zur Simulation einer
Schwachlichtsituation (starke Bewdlkung) beflllt. Das Flllwasser stammte aus 2m Tiefe
(Station 271, Gotlandtief). Wahrend der Adaptationszeit wurde das photosynthetisch aktive
Licht (PAR) mit Hilfe eines auf dem Schiffsmast des Forschungsschiffes , Alexander von
Humboldt* installierten Lichtsensors aufgezeichnet. Neben den Nahrstoffen und der
Temperatur der Fasser wurden die Parameter Algenklassen-Zusammensetzung, Pigment-
Entwicklungen, Chlorophyll a-Gehalt, Lichtschutzkapazitét vor und nach der Anpassung,
Algen Kkleiner/gleich 4 pm und Lichtsédttigungskurven vor und nach der Anpassung im
Tagesgang ermittelt. Zur Untersuchung der Lichtschutzkapazitdt wurden Halogenlampen als
kunstliche Lichtquelle eingesetzt. Die Ergebnisse zu diesem Versuch sind in Kapitel 1.3.3.2.
dargestellt.



1.3 Ergebnisse

1.3.1 On-line Fluoreszenzsonde und Chlorophyll a-Gehalt

1.3.1.1  Kurzer Uberblick (iber die Ergebnisseim 1. Untersuchungsjahr 1998
Wahrend des ersten Untersuchunggahres war die in einem Durchflul3system auf dem
Forschungsschiff , Alexander von Humboldt® eingebaute in-situ Fluoreszenzsonde zur on-line
Registrierung des Fluoreszenzsignals im Oberflachenwasser zum ersten Mal im Einsatz. Auf
zwel Seereisen wurde die Sonde getestet. Die Ergebnisse zeigten eine schlechte Korrelation
zwischen Fluoreszenz-Sondensignal und dem (dber acetonische Extraktion ermittelten
Chlorophyll a-Gehalt. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse fur die Seereise ins Gotlandtief (offene
Ostsee) im Sommer 1998 (16.-28.7.98). Die Korrelation von 0,311 (n=60) zwischen
Chlorophyllfluoreszenz-Signalen und gemessenen Chlorophyll aWerten verbessert sich
nicht, wenn man nur die wahrend der Dunkelheit (zwischen 21.00 und 6.00 Uhr)
aufgenommenen Daten betrachtet (unter Dunkelheit: Wegfall des Fluoreszenz-Quenchings im
Licht). Wiein Abb. 2 dargestellt ist, verschlechtert sich die Korrelation auf 0,173 (n=20).
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Abb. 1. Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
Gehalt (Gotlandtief 16.-28.7.98). Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch
in Dunkelheit detektierten Werte.
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Abb. 2: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
Gehalt (Gotlandtief 16.-28.7.98). Dargestellt sind nur die unter Dunkelheit (21.00-6.00 MEZ)
ermittelten Werte.

Die Beziehung zwischen Fluoreszenzsondensignal und Chlorophyll a-Gehalt an jedem
einzelnen Meldtag ist in Tabelle la dargestellt. Durch das Ausschliefen der im Licht

aufgenommenen Daten verbessert sich nur in drei Féllen die Korrelation (s. fett markiert).

Tab. 1a: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
Gehalt an einzelnen Tagen wahrend der Gobic-Fahrt (16.-28.7.98).

Datum Korrelation Hell- | Anzahl der Korreation nur Dunkelwerte | Anzahl der
und Dunkelwerte | Messungen (18.00-9.00) MEZ M essungen
16.07.98 |0,53 n=7 0,473 n=4
17.07.98 |0,197 n=10 0,862 n=6
18.07.98 |-0,712 n=7 -0,856 n=3
19.07.98 |0,723 n=>5 0,992 n=3
20.07.98 |0,711 n=7 0,824 n=4
26.07.98 |0,604 n=13 0,159 n=>5
27.07.98 |0,260 n=8 -0,036 n=>5

Die Daten, die wahrend der zweiten Seereise im Jahre 1998 (Monitoring-Fahrt vom 27.10.-
9.11.1998) ermittelt wurden, zeigten eine bessere Korrelation von 0,511 (n=55) (Abb. 3).
Betrachtet man ausschliefdich die unter Dunkelheit (21.00-6.00 MEZ) ermittelten Werte
(Wegfall des Fluoreszenz-Quenchings unter Lichteinwirkung), so verbessert sich die
Beziehung zwischen beiden Parametern nur leicht (r=0,592 n=11) (Abb.4).
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Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
wahrend der Monitoring-Fahrt (27.10.-9.11.98). Dargestellt sind nur die unter Dunkelheit
6.00 MEZ) ermittelten Werte.

Abb. 5 und 6 zeigen die Ergebnisse beider Fahrten zusammengefalt dargestellt. Bei der
Betrachtung aller ermittelten Werte ergibt sich eine Korrelation von 0,453 (n=115). Die



wahrend der Dunkelheit (zwischen 21.00 und 6.00 Uhr MEZ) aufgenommenen Werte ergeben

eine Korrelation von 0,401 (n=31).
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Abb. 5: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
Gehalt (Gobic-Fahrt 16.-28.7.98 und Monitoring-Fahrt 27.10.-9.11.98). Darstellung aller ermittelten

Werte.
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Abb. 6: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
Gehalt (Gobic-Fahrt 16.-28.7.98 und Monitoring-Fahrt 27.10.-9.11.98). Dargestellt sind nur die unter
Dunkelheit (21.00-6.00 MEZ) ermittelten Werte.
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1.3.1.1.1 Waeiterer Test der Sonde auf Monitoring-Fahrt im Mai 1999

Die im Jahre 1998 getestete on-line Fluoreszenz-Sonde wurde erneut auf einer Monitoring-
Fahrt im Mai 1999 eingesetzt. Auch hier ergab sich eine nicht-zufriedenstellende Korrelation
zwischen Fluoreszenzsonden-Signal und extrahiertem Chlorophyll a-Gehalt. Die Korrelation
der gewonnenen Daten betrug 0,414 (n=35). Abb. 7 zeigt das Ergebnis graphisch dargestellt.
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Abb. 7: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde) und Chlorophyll a-
Gehalt (Monitoring-Fahrt 5.5.-17.5.99). Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht
als auch in Dunkelheit detektierten Werte.

Wahrend dieser Fahrt wurden nur einige wenige Werte wéahrend der Dunkelheit

aufgenommen, so dal3 keine Korrelation der Werte erstellt wurde.

1.3.1.2  Kurzer Uberblick (iber die Austestung des Sondentypsim Labor 1999 (unter
Ausschluf3 von Lichteinfliissen)

Aufgrund der nicht zufriedenstellenden Korrelationen zwischen Fluoreszenzsondensignal und
im Labor ermitteltem acetonisch extrahierten Chlorophyll aGehalt wurde en
Fluoreszenzsonden-Test im Labor durchgefihrt. Dazu wurden Vertreter von drei
verschiedenen Algenklassen im Labor unter konstanten Licht- und Temperaturbedingungen
angezogen und fur den Versuch verwendet. Zwel Kulturen der Chlorophycee Scenedesmus
sp., zwei verschiedene Cyanobakterien-Arten Aphanizomenon sp. und Anabaena torulosa,
zwel verschiedene Diatomeen-Arten Phaeodactylum tricornutum und Thalassiosira sp. und
drei verschiedene Gemische aus diesen Algenkulturen kamen zum Einsaiz. Die
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Fluoreszenzsonde wurde an ein Thermostat-Gerét angeschlossen und 8 Liter Medium (das
Medium, in dem die Algen heranwuchsen) wurden in das Thermostat-Gerét eingefillt.
Wahrend des Versuchs war die Wachstumstemperatur der Algen im Labor von 18°C
eingestellt. Die Versuchsdurchfiihrung der umfangreichen Untersuchungen verlief
folgendermal3en: x ml der Algensuspension wurden zu den 8 Liter Medium im
Thermostatgerdt hinzugefugt und eine 10-mindtige Durchmischungszeit der Suspension
eingehalten, bis auf dem angeschlossenen Computer Signalkonstanz erreicht worden war. Das
Signal wurde abgelesen und x ml der Suspension wurden fur die spéatere Chlorophyll-
Bestimmung (acetonische Extraktion) entnommen, auf Glasfaserfilter abfiltriert und
tiefgefroren. Daraufhin wurden x ml Medium (entsprechend der Entnahme) zugegeben, erneut
durchmischt bis die Signalkonstanz erreicht war, das Signal abgelesen und wiederum x ml fr
die spétere Chlorophyll-Bestimmung durch acetonische Extraktion entnommen, abfiltriert und
tiefgefroren usw. Durch sukzessive Verdinnung der Probe wurde so das Sondensignal bel

immer niedriger werdendem Chlorophyll a-Gehalt notiert.

Mit dem Versuch waren mehrere Fragestellungen verbunden. Zum einen: Entspricht das
Signal der Fluoreszenzsonde dem acetonisch extrahierten Chlorophyll a-Gehalt? Die Werte
des acetonisch extrahierten Chlorophyll a wurden ins Verhdltnis zu den von der Sonde
abgelesenen Werten gesetzt. Das Ergebnis 183t sich wie folgt kurz zusammenfassen:
Verschiedene Algenklassen zeigen verschiedene Faktoren aus extrahiertem Chlorophyll
a/'Sondensignal. Faktoren, die fur die Cyanobakterien detektiert wurden, lagen zwischen +/-
1,6 bis +/-10. Sie waren dartiber hinaus teilweise nicht konstant, sondern fielen zu dinneren
Proben hin ab. Die Faktoren zwischen extrahiertem Chlorophyll a und Sondensignal bei den
untersuchten Diatomeen lagen zwischen +/-1,6 und +/-3,6, bei den Chlorophyceen zwischen
+/-1,3 und +/-1,5. Bei den Algengemischen ergaben sich Faktoren zwischen +/-1,6 und +/-0,8
(Die Chlorophyll aZusammensetzung bestand in diesem Algengemisch aus 51%
Cyanobakterien, 13% Diatomeen und 36% Chlorophyceen). Ein 2zweites getestetes
Algengemisch ergab einen Faktor von +/-2 (Chlorophyll aZusammensetzung: 45%
Cyanaobakterien, 34% Diatomeen und 21% Chlorophyceen). Ein drittes Algengemisch zeigte
einen Faktor von +/-2,5 zwischen extrahiertem und von der Sonde gemessenem Chlorophyll a
(Chlorophyll  aZusammensetzung: 14% Cyanobakterien, 48% Diatomeen und 38%
Chlorophyceen). Verschiedene Arten von Cyanobakterien und Diatomeen wurden getestet
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und es ergaben sich jewells verschiedene Faktoren. Auch bei verschiedenen Kulturen einer
einzigen Art ergaben sich vor alem bel Cyanobakterien grof3e Differenzen. Die Faktoren im
Einzelnen: Diatomee Phaeodactylum tricornutum (+/-1,7; +/-1,6; +/-1,5). Chlorophycee
Scenedesmus sp. (+/-1,3; +/-1,5). Cyanobakterium Anabaena sp. (Signal abfallend +/-4 bis +/-
1,5 (2mal), +/-9. Cyanobakterium Aphanizomenon sp. (Signal abfalend +/-5,5 bis +/-2,5,
Signal abfalend +/- 11 bis 9 (2mal)). Die detektierten Faktoren sind zudem nicht immer
konstant, sondern oft abfallend mit geringer werdenden Chlorophyll-K onzentrationen.

Die zweite Frage lautete: Gibt es Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Sonden? Es
wurden zwei Sonden desselben Typs getestet und beide arbeiteten gleich.

Die graphische Darstellung einiger ausgewéhlter, der zahlreichen Daten aus den
Laborversuchen im Jahre 1999 sind im Vergleich mit den korrigierten Daten nach
Anwendung der Kompensations-Gleichung (s. Kapitel 1.3.1.3.) im Anhang dargestel|t.

1.3.1.3 Maodifikation der on-line Fluoreszenzsonde und K ompensations-Gleichung

In der Folge der Labor-Untersuchungen der Fluoreszenzsonde fand ein Treffen am Institut fur
Ostseeforschung in Warnemiinde statt, bei dem es unter anderem zu einem Austausch
zwischen Fluoreszenzexperten kam und auch tber die Verbesserung der getesteten Sonde
diskutiert wurde. Ein wesentliches Resultat dieses Treffens war die Ubereinkunft, da? die
Anregung der on-line Fluoreszenzsonde auf nur noch 20% des anfanglichen Anregungslichtes
reduziert werden sollte. Die Fluoreszenzsonde wurde daraufhin vom Hersteller modifiziert
und ab Juli 1999 stand nun die modifizierte Sonde zur Verfliigung. Dartiber hinaus wurde
durch die Zusammenarbeit mit dem Hersteller aus den gewonnenen Labordaten (von 1999)
eine Kompensations-Gleichung entwickelt, mit der das Fluoreszenzsignal der Sonde, das den
Chlorophyll a-Gehalt in pg/l angibt, den tatsachlich gemessenen, Uber acetonische Extraktion
ermittelten, Chlorophyll a-Gehalten angeglichen wurde. Innerhalb der Laborversuche wurde
die Beziehung zwischen Fluoreszenz-Sonden-Signal und extrahiertem Chlorophyll a-Gehalt
an Vertretern verschiedener in der Ostsee vorhandener Algenklassen unter jeglichem
Ausschlul3 von Licht untersucht, so dald3 ein Licht-beeinflusstes Fluoreszenz-Quenching
ausgeschlossen werden kann und die ermittelte Kompensations-Gleichung auf die Freiland-

Daten angewendet werden kann. Dennoch mufd beachtet werden, da? es sich bel der
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verwendeten Sonde noch um die urspringliche, mit 100% Anregungslicht arbeitende Sonde
handelte.

Das Fluoreszenzsonden-Signal (in pg Chlorophyll a pro Liter) errechnet sich nach der

ermittelten Kompensations-Gleichung wie folgt:

Chlorophyll a-Konzentration = (5,05 * Phycoerythrin-Konzentration) + (0,7 * Chlorophyll a-Konzentration)

1314 Korrigierte Labordaten aus dem Jahre 1999

Die mit Hilfe der Kompensations-Gleichung neu berechneten Labor-Ergebnisse aus dem
Jahre 1999 ergeben im Vergleich mit den urspringlichen, unkorrigierten Daten ein besseres
Ergebnis. Wie bereits erwahnt, ist zu beachten, dal3 die Labordaten, die in der ersten Hélfte
des Jahres 1999 erhoben wurden, noch mit der nicht-modifizierten Sonde durchgefiihrt
wurden, also noch mit dem herkdmmlichen Sonden-System, das mit 100% Anregungslicht
arbeitete. Die dargestellten Graphiken verdeutlichen aso lediglich die Verbesserung, die
aufgrund der Anwendung der Kompensations-Gleichung erzielt wurde. Der Offset, der durch
die Fluoreszenz der reinen jeweils verwendeten Medien (ohne Algen) entstand, wurde in den

korrigierten Daten jewells subtrahiert.

An dieser Stelle sei auf den Anhang verwiesen, wo einige ausgewahlte Daten aus dem
umfangreichen Datensatz der Laborversuche aus dem Jahre 1999 vergleichend jeweils ohne
Anwendung der Kompensations-Gleichung und nach Anwendung der Kompensations-
Gleichung dargestellt sind.

1315  Ergebnissedes Einsatzes der on-line Fluoreszenzsonde im Freiland

Die Ergebnisse aller durchgefihrten Schiffsexpeditionen auf denen die on-line
Fluoreszenzsonde zum Einsatz kam, wurden noch einmal mit der ermittelten Kompensations-
Gleichung berechnet. Insgesamt wurde die Sonde auf funf Ausfahrten getestet. Wahrend der
ersten drei Ausfahrten handelte es sich noch um die urspriingliche, mit 100% Anregungslicht
arbeitende Sonde. Wahrend der letzten zwel Ausfahrten kam die modifizierte Sonde zum
Einsatz.
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In den folgenden Abbildungen (Abb. 8 bis Abb. 12) ist jewells die Beziehung zwischen
Sondensignal (Angabe in pgChla/Liter) und extrahiertem Chlorophyll a (Angabe ebenfallsin
pgChla/Liter) fur alle Ausfahrten dargestellt. Grin markiert ist jeweils das urspriingliche
Sondensigna ohne Anwendung der Kompensations-Gleichung (,,Sensor Chla*). In zwei
Falen ist es in der Graphik mit ,Sensor neu Chla‘ bezeichnet, da in diesen Falen das
urspriingliche Signal aufgrund einer Angabe aus der Mef3technik im Hause mit einem Faktor
neu berechnet wurde. Blau markiert sind in alen Féllen die Daten fur das im Labor ermittelte
acetonisch extrahierte Chlorophyll a (,Chla extrahiert®). Rot markiert sind die nach
Anwendung der Kompensations-Gleichung ermittelten Sonden-Werte (,Chla Sensor [neu
berechnet]“). Gelb markiert ist das gebildete Verhaltnis zwischen acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a und dem mit Hilfe der Kompensations-Gleichung neu berechneten Chlorophyll
aWert der Sonde (,, Verhaltnis Chla extrahiert/Chlorophyll a Sensor [neu berechnet]”).
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16.7.98 - 28.7.98
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Abb. 8: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt (Gobic-Fahrt 16.7.-28.7.98). Dargestellt sind alle
ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte. Weitere Erklarungen
siehe Text.
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Abb. 9: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt (Monitoring-Fahrt 28.10.-8.11.98). Dargestellt sind alle
ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte. Weitere Erklarungen
siehe Text.
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5.5.99 - 17.5.99
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Abb. 10: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt (Monitoring-Fahrt 5.5.-17.5.99). Dargestellt sind alle
ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte. Weitere Erklarungen
siehe Text.

9.7.99 - 25.7.99
Beziehung zwischen Sondensignal und extrahiertem Chla
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Abb. 11: Beziehung 2zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 20%
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt (Gobic-Fahrt 9.7.-25.7.99). Dargestellt sind alle
ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte. Weitere Erklarungen
siehe Text.
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30.7.99 - 8.8.99
Beziehung zwischen Sondensignal und extrahiertem Chla
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Abb. 12: Beziehung 2zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 20%
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt (Monitoring-Fahrt 30.7.-8.8.99). Dargestellt sind alle
ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte. Weitere Erklarungen
siehe Text.
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Aus allen Graphiken geht hervor, dal3 durch die Anwendung der Kompensations-Gleichung
der Verlauf des tatsachlichen Chlorophyll a-Gehalts (acetonisch extrahiert) wesentlich besser
beschrieben wird (blaue und rote Symbole) als ohne Verwendung der Kompensations-
Gleichung (grine Symbole). Das Verhdltnis zwischen beiden Datensdtzen (durch gelbe
Symbole markiert) schwankt in allen Darstellungen um den Faktor 1, mal mit gréfeeren, mal

mit kleineren Abweichungen.

In den nachfolgenden Abbildungen (13-17) sind die Korrelationen zwischen Fluoreszenz-
Sonden-Signal  (Angabe in pgChla/liter) und acetonisch extrahiertem Chlorophyll a
dargestellt. In alen Darstellungen wurde das Chlorophyll-Fluoreszenz-Signal der on-line
Fluoreszenzsonde (in pug ChlalLiter) mit Hilfe der Kompensations-Gleichung korrigiert. Bei
der Auswertung der umfangreichen Datensdtze stellte sich die Frage, ob bei der Volumen-
Entnahme am Durchflu3system, dem Ort an dem die in-situ Fluoreszenzsonde eingebaut ist,
die direkte UTC-Uhrzeit oder die UTC-Uhrzeit plus 2 Minuten gewéhlt werden soll, um das
Fluoreszenzsonden-Signal spater dem acetonisch  extrahierten  Chlorophyll  aWert
zuzuordnen. (Laut Angaben aus der Messtechnik ist aufgrund der Anordnung des
Mef3systems die Wahl des um 2 Minuten verzdgerten Signals sinnvoll. Zum einen wird eine
Zeitspanne von 1 Minute fir den Probendurchlauf und die sog. Fluorometer-Verzégerung
angenommen. Dartber hinaus gibt das Umsetzgerét (Datalogger) die Werte mit 1 Minute
Verzdgerung heraus. So mul? mit einer Signalverzégerung von 2 Minuten gerechnet werden.)
Alle Daten wurden sowohl unter der Betrachtung der direkten UTC Uhrzeit als auch unter
Betrachtung der UTC Uhrzeit plus 2 Minuten ausgewertet. Dabei ergab sich kein wesentlicher
Unterschied. Dennoch wurde bel der Gesamtbetrachtung der Ergebnisse ein etwas besseres
Bild fur die Wahl der UTC-Werte plus 2 Minuten gewonnen (vgl. Tab. 1), so dass letztlich
diese Daten hier dargestellt werden. Generell empfiehlt es sich die Signal-Verzégerungszeit
von 2 Minuten zu beachten. Sie wird dann von Wichtigkeit sein, wenn das Schiff eine
»Algenfront* durchfahrt.
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Korrelation zwischen Sondensignal (100% Anregung und Formelanwendung) und
extrahiertem Chlorophyll a
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Abb. 13: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (Gobic-Fahrt 16.-28.7.98).
Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte.

Korrelation zwischen Sondensignal (100% Anregung und Formelanwendung) und
extrahiertem Chlorophyll a
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Abb. 14: Korrelation 2zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (Monitoring-Fahrt 27.10.-
8.11.98). Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit
detektierten Werte.
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Korrelation zwischen Sondensignal (100% Anregung und Formelanwendung) und
extrahiertem Chlorophyll a
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Abb. 15: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (Monitoring-Fahrt 5.-
17.5.99). Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit
detektierten Werte.

Korrelation zwischen Sondensignal (20% Anregung und Formelanwendung) und
extrahiertem Chlorophyll a
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Abb. 16: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 20%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (Gobic-Fahrt 9.-25.7.99).
Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkel heit detektierten Werte.
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Korrelation zwischen Sondensignal (20% Anregung und Formelanwendung)
und extrahiertem Chlorophyll a
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Abb. 17: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 20%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (Gobic-Fahrt 30.7.-8.8.99).
Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte.

In Tabelle 1 ist ein Vergleich der Korrelationen fur die Betrachtung UTC=UTC und
UTC=UTC plus 2 Minuten dargestellt. Wahrend der beiden letzten Ausfahrten im Jahre 1999
kam die modifizierte Fluoreszenzsonde zum Einsatz (20% Anregungslicht / grau unterlegt).
Ebenfals grau unterlegt sind die Ergebnisse der in den Graphiken dargestellten
Korrelationskoeffizienten zwischen Sondensignalen (UTC+2 Minuten) und extrahiertem
Chlorophyll a Insgesamt betrachtet fallen die Ergebnisse bei der Wahl des Sondensignals
(UTC+2Minuten) etwas besser aus als bei der Wahl des Sondensignals (UTC=UTC).
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Tab. 1: Korrelationskoeffizienten (r) fur das Verhaltnis zwischen extrahiertem Chlorophyll a und
Fluoreszenzsonden-Sgnal zur Detektion der Oberflachenfluoreszenz des Wassers. Zur Anwendung
kamen die herkdmmliche Sonde und eine modifizierte Sonde (Reduktion des Anregungdlichtes auf
20%). Zusétzich wurde eine Kompensations-Gleichung zur Korrektur der von der Sonde ermittelten
Chlorophyll a-Konzentration verwendet (s. 0.).

Fahrt Zeitraum Korrelations- Korrelations- Anzahl der Bedingungen
koeffizient (r) koeffizient (r) Messungen (n)
(verwendete (verwendete
Sondensignale: | Sondensignale:
UTC=UTC) UTC+2min)
100%Anregungs-
Gobic 1998 16.7.-28.7.98 0,629 0,636 60 licht der Sonde/
Formelanwendung
100%Anregungs-
Monitoring 1998 | 27.10.-8.11.98 0,567 0,557 54 licht der Sonde/
Formelanwendung
100%Anregungs-
Monitoring 1999 | 5.-17.5.99 0,789 0,850 35 licht der Sonde/
Formelanwendung
20%Anregungs-
Gobhic 1999 9.-25.7.99 0,939 0,938 78 licht der Sonde/
Formelanwendung
20%Anregungs-
Monitoring 1999 | 30.7.-8.8.99 0,873 0,883 31 licht der Sonde/
Formelanwendung

Die nachfolgenden Abbildungen (18-20) zeigen die zusammengefaldten Ergebnisse aus den
drei durchgefiihrten Ausfahrten mit der herkdmmlichen Sonde (100% Anregung) (Abb. 18),
den zwei durchgefihrten Ausfahrten mit der modifizierten Sonde (20% Anregung) (Abb. 19)
und das Gesamtergebnis aller Ausfahrten (Abb. 20). In alen Fdlen wurde die
Kompensations-Gleichung (s. 0.) angewendet. Wie deutlich zu erkennen ist, wird die beste
Korrelation zwischen Sonden-Signal und extrahiertem Chlorophyll a bei der Betrachtung der
mit der modifizierten Sonde erzielten Daten unter zusdtzlicher Anwendung der
Kompensations-Gleichung erzielt (Abb. 19). Aber auch die Gesamtbetrachtung aller
gewonnenen Daten ergibt trotz des Einflief3ens der Daten aus drel Seereisen, wahrend derer
die herkdbmmliche Sonde verwendet wurde (100% Anregung), eine sehr zufriedenstellende
Korrelation zwischen Fluoreszenzsonden-Signal und extrahiertem Chlorophyll a von 0,91 bei
n=258.
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Korrelation zwischen Sondensignal
(100% Anregung und Formelanwendung) und extrahiertem Chla
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Abb. 18: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 100%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (drei Ausfahrten in 1998 und
1999 und Anwendung der Kompensations-Gleichung). Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl
dieim Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte.

Korrelation zwischen Sondensignal
(20% Anregung und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a
2 Ausfahrten 1999
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Abb. 19: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 20%
Anregungslicht und Formelanwendung) und extrahiertem Chlorophyll a (zwei Ausfahrten in 1999 und
Anwendung der Kompensations-Gleichung). Dargestellt sind alle ermittelten Werte, sowohl die im
Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte.
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Korrelation zwischen Sondensignal
und extrahiertem Chla
3 Ausfahrten mit 100% u. 2 Ausfahrten mit 20% Anregungslicht der Sonde
(Formelanwendung tberall)
insges. 5 Ausfahrten in 1998 u.1999
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Abb. 20: Gesamtbetrachtung: Korrelation zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz und extrahiertem
Chlorophyll a aller erhobenen Daten. Die Kompensations-Gleichung ist in allen Fallen angewendet.
Die Daten setzen sich aus drei Ausfahrten mit der herkdmmlichen Sonde (100% Anregungslicht) und
2wei Ausfahrten mit der modifizierten Sonde (20% Anregungslicht) zusammen. Dargestellt sind alle
ermittelten Werte, sowohl die im Licht als auch in Dunkelheit detektierten Werte.

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse noch einmal zusammen.

Tab. 2: Ubersicht tiber die zusammengefassten Ergebnisse der Korrelationen zwischen extrahiertem
Chlorophyll a und Fluoreszenzsonden-Signal. Dargestellt sind das Gesamtergebnis aus 3 Ausfahrten
mit herkdmmlicher Fluoreszenzsonde (100% Anregungslicht) und das Gesamtergebnis aus 2
Ausfahrten mit modifizierter Fluoreszenzsonde (20% Anregungslicht) sowie das Gesamtergebnis der
Korrelation aller gewonnenen Daten (insgesamt 5 Ausfahrten, davon 3 mit herkdmmlicher
Fluoreszenzsonde (100% Anregungslicht) und 2 mit modifizierter, auf 20% Anregungslicht reduzierter
Fluoreszenzsonde.

Fahrten/Bedingungen Korrelationskoeffizient (r) (verwendete| Anzahl der
Sondensignale: UT C+2min) Messungen (n)

3 Fahrten mit 100% Anregungslicht der Sonde 0,713 149

2 Fahrten mit 20% Anregungslicht der Sonde 0,947 109

Daten aler Ausfahrten korreliert 0,909 258

Bel aleiniger Betrachtung der wéahrend der Dunkelheit erhobenen Daten ergibt sich keine
weitere Verbesserung der Korrelationen. Auf der ,, Gobic*-Seereise im Sommer 1999 (9.7.-
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25.7.1999) sollte die im Durchflusssystem auf dem Forschungsschiff , Alexander von
Humboldt* installierte on-line Fluoreszenzsonde ebenfalls im CTD-System getestet werden.
Dazu wurde sie ausgebaut und zu zwei verschiedenen Tageszeiten in das CTD-System
eingebaut. Die Ubereinstimmung der Fluoreszenzsignale von herkdmmlicher (100%
Anregungslicht) bzw. modifizierter Fluoreszenz-Sonde mit dem jeweils Uber acetonische
Extraktion ermittelten Chlorophyll a-Gehalt sollte wéhrend des Tages (nachmittags gegen
14.30 Uhr MEZ) und Nachts (unter Ausschluf3 von Lichteinflissen gegen 21.30 Uhr MEZ) im
Vergleich Uberpriift werden. Die Untersuchungen wurden wie beschrieben durchgefihrt.
Leider ist es jedoch nicht moglich die Daten vergleichend auszuwerten, da wahrend der
Untersuchungen der Phycoerythrin-Kanal der herkémmlichen Sonde aufgrund eines
Kabeldefekts ausgefallen war, so dass nur negative Phycoerythrin-Werte fir die
entsprechenden Versuche vorliegen. Nach der entwickelten Kompensations-Gleichung wird
jedoch der Phycoerythrin-Wert der Sonde benttigt, um den entsprechenden Chlorophyll a

Wert zu errechnen.

1316  Austestung der modifizierten on-line Fluoreszenzsonde im Labor 2000

Die auf 20% Anregungslicht modifizierte on-line Fluoreszenzsonde wurde im Marz 2000 im
Labor an verschiedenen Algenkulturen getestet. Die Algenkulturen wurden eigens fur den
Versuch angezogen. Die Versuchs-Durchfiihrung erfolgte wie im Vorjahr (s. Kapitel 1.3.1.2).
Zum Einsatz kamen eine Diatomee (Phaeodactylum tricornutum), eine Chlorophyceae
(Scenedesmus  acutus), ein Cyanobakterium (Anabaena torulosa), ein Dinoflagellat
(Amphidinium hoefleri) und ein Algengemisch (aus Phaeodactylum tricornutum, Anabaena
torulosa und Scenedesmus acutus). Die Chlorophyll a-Zusammensetzung bestand in diesem
Algengemisch aus 55,41% Diatomeen, 24,2% Cyanobakterien und 20,38% Chlorophyceen).
Die Ergebnisse sind in den Abb. 21-25 dargestellt. Aufgetragen sind jewells die Werte fr das
acetonisch extrahierte Chlorophyll a (blaue Symbole , Chla extrahiert [ug/l]*). Rot markiert
sind die nach Anwendung der Kompensations-Gleichung ermittelten Sonden-Werte (20%
Anregungslicht) (,, Chla[20%]Sonde neu berechnet (Offset abgezogen)“) und gelb markiert ist
das gebildete Verhdltnis aus acetonisch extrahiertem Chlorophyll a und dem mit Hilfe der
Kompensations-Gleichung neu berechneten Chlorophyll aWert der Sonde (,, Verhaltnis Chla
extr./Chla[20%] Sonde neu berechnet (Offset abgezogen)”). In alen Falen wurde der Offset,
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Laborversuch (06.03.2000)
Beziehung zwischen Sondensignal und extrahiertem Chla
Phaeodactylum tricornutum

70 5
_ 68 ‘\ 14 2 —+— Chla extrahiert [ug/l]
= 5 N\kk |l .0 ®
3 40 - 3850
T 30 , 223
< ) 205" | —e—Chla20%]Sonde
O 20 Sk Ny B - neuberechnet (Offset
10 o abgezogen)
0 rrTrrrrrTrr T T T T T T T T T T T T T T T T 0
1 4 71013161922 25283134 Verhéltnis Chla
_ extr./Chla[20%]Sonde
Anzahl der Messungen der sukzessiv neuberechnet (Offset
verdinnten Proben abgezogen)

Abb. 21: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde,
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt. Laborversuch mit Phaeodactylum tricor nutum.

20%

Laborversuch (07.03.2000)
Beziehung zwischen Sondensignal und extrahiertem Chla
Scenedesmus acutus

50 3 5 —+— Chla extrahiert
40 SRS S R )
— [¢]
230 AV -~ 2ygc
< 20 W 22 —e—cChla20%]Sonde
5 N\H\N_L 1l neuberechnet (Offset
10 = A abgezogen)
0 LI L O B O O B T 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 Verhdltnis Chia
Anzahl der Messungen der sukzessiv verdinnten Probe extrahiert/Chla[20%]
Sonde neuberechnet
(Offset abgezogen)

Abb. 22: Beziehung 2zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde,
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt. Laborversuch mit Scenedesmus acutus.

20%
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Laborversuch (08.03.2000) Beziehung zwischen Sondensignal und
extrahiertem Chla
Anabaenatorulosa

—+— Chla extrahiert
50 2
Q
_ 40 \ +15 &
230 \ 1, ¢ = | —e—Chla[20%]Sonde
S 90 - . 5= neuberechnet (Offset
o = abgezogen
10 - 405 5 gezogen)
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1 35 7 911131517 1921 23 extrahiert/Chla[20%]Sonde
Anzahl der Messungen der sukzessiv verdiinnten neuberechnet (Offset
Probe abgezogen)

Abb. 23: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde,
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt. Laborversuch mit Anabaena torulosa.
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Laborversuch (10.03.2000) Beziehung zwischen Sondensignal und
extrahiertem Chla
Amphidinium hoefleri
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Anzahl der Messungen der sukzessiv verdiinnten neuberechnet (Offset
Probe abgezogen)

Abb. 24: Beziehung zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde,
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt. Laborversuch mit Amphidinium hoefleri.

20%
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Laborversuch (09.03.2000) Beziehung zwischen Sondensignal und
extrahiertem Chla
Algengemisch (Phaeodactylum, Anabaena, Scenedesmus)
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Probe

abgezogen)

Abb. 25: Beziehung 2zwischen Chlorophyll-Fluoreszenz (on-line Fluoreszenzsonde, 20%
Anregungslicht) und Chlorophyll a-Gehalt. Laborversuch mit einem Algengemisch aus
Phaeodactylum tricornutum, Anabaena torulosa und Scenedesmus acutus.

der durch die Fluoreszenz der reinen jeweils verwendeten Medien (ohne Algen) entstand,
subtrahiert.

Aus den Darstellungen Uber die Laboruntersuchungen mit der modifizierten Fluoreszenz-
Sonde geht hervor, dass die mittels Fluoreszenz-Sonde erhobenen Chlorophyll a-Werte in
alen Fdlen niedriger ausfallen, als die mittels acetonischer Extraktion detektierten
Chlorophyll a-Werte. Dennoch bleibt das Verhaltnis aus Sonden-ermitteltem und acetonisch
extrahiertem Chlorophyll a-Gehalt in den meisten Fallen (Ausnahme Scenedesmus acutus)
Uber die Verdinnungsstufen hinweg mehr oder weniger stabil. Die aus dem Verhdltnis aus
extrahiertem Chlorophyll a und Sondensignal berechneten Faktoren liegen zwar noch tber 1,
falen aber im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Vorjahr (Test der herkdmmlichen
Fluoreszenz-Sonde (100% Anregungslicht) im Labor (s. Kapitel 1.3.1.2)) deutlich besser aus.
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1.3.2 Xe-PAM-Grundfluoreszenz (Fo) und Chlorophyll a-Gehalt

1321  Einzelergebnisse aus Schiffs-Expeditionen

Das fur die Grundlagenforschung entwickelte Xe-PAM-Fluorometer (Xenon-Puls
Amplituden Modulation) wurde auf drei Seereisen getestet. Es wurden vor alem
physiologische Experimente mit diesem Geré durchgefihrt, die in Kapitel 3.3 erléutert
werden. Im ersten Untersuchunggahr wurde ein Parameter der Messungen, die sogenannte
Grundfluoreszenz Fo, in Beziehung zum acetonisch extrahierten Chlorophyll a-Gehalt gesetzt.
Das Ergebnis fur die ,,Gobic*-Seereise ins Gotlandtief (Seegebiet zwischen Lettland und
Schweden) vom 16.-28.7.98 ist in Abb. 26 dargestellt und zeigt eine Korrelation von 0,846
(n=67). Es handelt sich dabei um Proben, die wahrend 2 Tagesgangen von Vertika profilen
aus 0-15m (23.7.98) bzw. 0-22m (25.7.98) und wéhrend eines Lichtadaptationssimulations-
Experiments eines Oberflachenwasserkorpers (Tank- bzw. Mesokosmos-Experiment vom 19.-
25.7.98) mit drei Tagesgang-Entnahme-Zyklen am 19., 20. und 22.7.98 gemessen wurden.

Korrelation Gesamt-Daten Gobic 1998
12
10 | i }
y =1,5141x + 0,2916 I
I;! 8 | |' " ' ]
= 6 | ' = i
| | |
i 4 ' ' : o ! ' r=0,846
I ' l" h 1 n=67
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|
O I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
Chla [pg/l]

Abb. 26: Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM) und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt (Gobic-Fahrt 16.-28.7.98). Darstellung aller Ergebnisse aus den Tagesgangen
der Vertikalprofile vom 23. und 25.7.98 und dem Lichtadaptationsexperiment (Tankexperiment) vom
19.-25.7.98.

Wahrend der Pommernbuchtfahrt im August 1998, die eine Praktikumsfahrt war, wurde ein
Transekt von der Peene-Strom-Mindung bis hin zur offenen See (Station Arkona-See)
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gefahren und Proben aus 0, 2, 5 und 7m Tiefe gemessen. Zur Vergleichbarkeit der Daten aus
verschiedenen Seegebieten (unterschiedliche Chlorophyll aKonzentrationen) wurden alle
gemessenen Fo-Werte auf die wahrend der kurz zuvor durchgefiihrten Gobic-Fahrt im Juli
1998 gewdhlten Parameter-Einstellungen umgerechnet (Erlauterung s. Kapitel 1.2.2). Das
Ergebnis fur die Korrelation der Fo-Daten mit den acetonisch extrahierten Chlorophyll a
Daten betrégt 0,981 (n=13) und ist in Abb. 27 zu sehen.

Korrelation Gesamt-Daten
(Pommernbucht-Fahrt 1998)

120
y =6,8714x - 12,9

100 -~
80 /
60 / r=0,981
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| n=13
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Chla [ug/1]

Fo [r.u.]

Abb. 27: Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM) und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt (Pommernbucht-Fahrt 21.-28.8.98).

Die wahrend der ,Gobic‘-Fahrt (ins Gotlandtief s.0.) im Jahre 1999 gewonnenen Daten
beziglich der Korrelation zwischen Grundfluoreszenz Fo und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt sind in Abb. 28 graphisch dargestellt. Das Ergebnis bezieht sich auf
Daten aus 3 Tagesgangen von Vertikalprofilen aus 0-15m Tiefe vom 20., 22. und 23.7.1999.
Wiederum wurden die Daten fur die Grundfluoreszenz auf die Parameter-Einstellungen
waéhrend der Gobic-Fahrt 1998 umgerechnet. Das Ergebnis der Korrelation falt mit 0,721
(n=40) etwas schlechter aus as die Ergebnisse aus dem Vorjahr und ist im Zusammenhang
mit dem Massenauftreten von Blaualgen im Jahre 1999 zu sehen. Dieser Punkt wird in der
Diskussion in Kapitel 1.4.2. ndher erlautert.
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Korrelation Gesamt-Daten Gobic 1999
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Abb. 28: Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM) und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt (Gobic-Fahrt (2. Abschnitt) 17.-26.7.99). Darstellung aller Ergebnisse aus den
Tagesgangen der Vertikalprofile vom 20., 22. und 23.7.99.
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1.3.22  Betrachtung der reinen Oberflachen-Daten

In den folgenden Abbildungen (29-31) werden die reinen Oberfl&chendaten ndher betrachtet.
Dargestellt sind die Ergebnisse fur die Korrelationen zwischen Grundfluoreszenz (Fo) und
acetonisch extrahierten Chlorophyll aWerten von Proben aus ca. 0-3m Tiefe fur alle in

Kapitel 1.3.2.1 angesprochenen Seereisen.

Korrelation nur Oberflachen-Daten (TG's und Tank) Gobic
1998
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Abb. 29: Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM) und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt (Gobic-Fahrt 16.-28.7.98). Dargestellt sind nur die Ergebnisse der
Oberflachenproben der Tagesgdnge und die Tankexperimente (Mesokosmos-Experimente zur
Smulation von Oberfl&chenproben).



-33-

Korrelation nur Oberflachen-Daten
(Pommernbucht-Fahrt 1998)
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Abb.30: Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM) und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt (Pommernbucht-Fahrt 21.-28.8.98). Dargestellt sind nur die Ergebnisse der
Oberflachenproben.

Korrelation nur Oberflachen-Daten (TG's) Gobic 1999
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Abb.31: Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM) und acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a-Gehalt (Gobic-Fahrt (2. Abschnitt) 17.-26.7.99). Dargestellt sind nur die Ergebnisse
der Oberflachenproben der Tagesgange.
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Das Ergebnis zeigt recht gute Korrelationen (r > 0,9) zwischen Grundfluoreszenz Fo und
acetonisch extrahierten Chlorophyll a-Werten bel aleiniger Betrachtung der Oberflachen-
Daten. Diese Darstellung wurde gewdhlt, um einen Vergleich zwischen on-line
Fluoreszenzsonde, die ja auch ausschliefdich im Oberflachenbereich in 0-3m Tiefe misst, und
Xe-PAM Fluorometer anstellen zu kénnen.

1323  Gesamtubersicht

In Tabelle 3 ist das Gesamt-Ergebnis der Korrelationen zwischen Grundfluoreszenz (Xe-
PAM) und extrahierten Chlorophyll a-Werten zusammengefasst. Alle Daten wurden, wie
bereits erwdhnt, auf die gleiche Parameter-Einstellung umgerechnet, so dass ein Vergleich der
Ergebnisse aus den einzelnen Seereisen moglich ist. Die Tabelle vergleicht in den ersten
beiden Zeilen zunéchst das Ergebnis aus dem Jahre 1998 mit dem Gesamtergebnis aus 1998
und 1999. Die Korrelation aller im Jahre 1998 erhobenen Daten fallt mit 0,910 (n=91) sehr
gut aus. Bezieht man die im Jahre 1999 erhobenen Daten mit in das Ergebnis ein, so
verschlechtert sich das Resultat. An dieser Stelle sei noch einmal auf das Massenvorkommen
von Cyanobakterien im Jahre 1999 hingewiesen. Bei der Interpretation dieses Ergebnisses
mul3 diese Tatsache berticksichtigt werden. In Kapitel 1.4.2. wird der erwdhnte Sachverhalt
diskutiert. In den Zeilen 3 und 4 der Tabelle 3 sind die Ergebnisse fur die Betrachtung der
reinen Oberfl&chendaten aus dem Jahre 1998 und der Oberflachendaten aus 1998 und 1999
dargestellt. Im Vergleich zu den entsprechenden Zeilen 1 und 2, deren Ergebnis die Daten von
mehreren Vertikal profilen enthalt, verbessert sich das Resultat in beiden Féllen bel alleiniger
Betrachtung der Oberfl&chendaten (Zeilen 3 und 4). L&l% man die Mesokosmos-Versuche aus
dem Jahre 1998 auf3er Acht und stellt nur das Ergebnis fur Oberflachenproben aus dem freien
WasserkOrper dar, so erhdt man fur das Jahr 1998 eine Korrelation zwischen
Grundfluoreszenz (Fo) und acetonisch extrahiertem Chlorophyll a von 0,952 (n=21), bzw. bei
Betrachtung der Ergebnisse aus dem freien Wasserkorper fir beide Jahre (1998 und 1999)
von 0,737 (n=31). Bel Vernachl&ssigung der Tank-Versuche (Mesokosmen-Versuche) von
1998 verbessert sich also die Korrelation geringfligig. Die Ergebnisse werden, wie bereits
erwahnt, in Kapitel 1.4.2. diskutiert.
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Tab. 3: Die Tabelle fasst die Korrelationen zwischen Grundfluoreszenz-Signal (Fo) des Xe-PAM-
Fluorometers und den Uber acetonische Extraktion ermittelten Chlorophyll a-Werten - unter
ver schiedenen Aspekten betrachtet - zusammen.

Versuche r n

Korrelation aller gemessenen Daten in 1998 (Gobic- u. 0,910 91
Pommernbucht-Fahrt)

Korrelation aller gemessenen Daten in 1998 u. 1999 (Gobic-Fahrt 0,686 131
'98, Pommernbucht-Fahrt ‘ 98, Gobic-Fahrt ' 99)

Korrelation nur Oberflachendaten aller gemessenen Daten 0,923 38
(Tankexperimente inklusive) in 1998 (Gobic- u. Pommernbucht-

Fahrt)

Korrelation nur Oberflachendaten aller gemessenen Daten in 1998 0,725 48
u. 1999 (Gobic-Fahrt 98, Pommernbucht-Fahrt ‘98, Gobic-Fahrt

'99)

Korrelation nur Oberflachendaten aus frelem Wasser kor per von 0,952 21
Daten in 1998 (Gobic- u. Pommernbucht-Fahrt)

Korrelation nur Oberflachendaten aus freiem Wasser kor per von 0,737 31

Daten in 1998 u. 1999 (Gobic-Fahrt ‘98, Pommernbucht-Fahrt ‘98,
Gobic-Fahrt ' 99)

1.3.24  Grundfluoreszenz und Fluor eszenzquenching

Aus den Ergebnissen, die im Jahre 1998 beziiglich der guten Ergebnisse fir die Korrelation
zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (ermittelt mit dem Xe-PAM-Fluorometer) und acetonisch
extrahiertem Chlorophyll a, gewonnen wurden, entstand Anfang 1999 eine Projektidee, der
sehr bald ein Projektantrag in schriftlicher Form folgte. Die Begutachtung des Antrags war
positiv. Die Realisierung des Projekts, an dem insgesamt 5 Parteien beteiligt sein sollten
(Abteilung Biologische Meereskunde des IOW, Abteilung Messtechnik des IOW, Universitét
Wirzburg, eine Firma, ein Ingenieurbiro), scheiterte jedoch an der Finanzierung. Ein
wesentliches Ergebnis und die dazugehdrige Grundidee seien hier kurz dargestellt. Abb. 32
zeigt die im Juli 1998 wéhrend der Gobic-Fahrt ins Gotlandtief aufgenommenen
Vertikalprofile des nicht-photochemischen Fluoreszenzquenchings (gQN) und des acetonisch
extrahierten Chlorophyll a-Gehalts im Tagesgang. Die Berechnung von gN bezieht sich auf
die Nomenklatur und Berechnungsformel von van Kooten und Snel (1990). (Auf die

Darstellung des nicht-photochemischen Fluoreszenzquenchings NPQ, das auf einer anderen
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Berechnungsgrundlage basiert (s. Bilger und Bjorkman, 1990), wird an dieser Stelle
verzichtet.) Das nicht-photochemische Fluoreszenz-Quenching fasst alle Prozesse zusammen,
die eine Fluoreszenzltschung verursachen, die nicht auf den photosynthetischen Prozess

zuriickzuftihren sind.
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Abb. 32: Verlauf des Vertikalprofils von gN (nicht-photochemisches Fluoreszenzquenching) und
Chlorophyll a in einem driftenden Wasserkorper im Tagesgang eines unbewolkten, klaren
Sommertages am 23.7.98 (Station 271, Gotlandtief).
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Abb. 33: Verlauf des Vertikalprofils von PAR (photosynthetic active radiation), Fv/Fm (Malf3 fur
photosynthetische Leistungsfahigkeit) und Fo/Chla (Quotient aus Grundfluoreszenz (Fo) und
Chlorophyll a) in einem driftenden Wasserkorper im Tagesgang eines unbewdlkten, klaren
Sommertages am 23.7.98 (Station 271, Gotlandtief).
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Die in Abb. 32 und 33 dargestellten, mit Hilfe des Xe-PAM Fluorometers ermittelten
Ergebnisse zeigen, dass das nicht-photochemische Fluoreszenzquenching (gN) mit
zunehmender Tiefe abnimmt und mit zunehmender Lichteinstrahlung zunimmt. Unter den
hohen Lichtintensitdten am Mittag bis zum Nachmittag (13.00 bis 17.30 Uhr) (1:00 bis 5:30
pm in den Abbildungen) werden die hochsten gN-Werte an der Oberflache gemessen (Abb.
32). Wie in Abb. 33 zu sehen ist, bleibt Fv/Fm (Mal3 fiur die photochemische
Leistungsfahigkeit) bis zum Mittag (13.00 Uhr) an der Oberflache relativ stabil, bricht dann
aber nach einer zweieinhalb-stiindigen Spitzenbelichtung von ca. 2000 HE m™? s* am frithen
Nachmittag um 15.30 Uhr (3:30 pm) stark ein und erholt sich erst gegen Abend wieder.
(Dennoch ist der Ausgangszustand von morgens am Abend gegen 20.00 Uhr noch nicht
erreicht.)

Die Gesamtbetrachtung der in den Abbildungen 32 und 33 dargestellten Ergebnisse zeigt,
dass die verminderte photosynthetische Leistungsfahigkeit (Fv/Fm) im Zusammenhang mit
dem nicht-photochemischen Fluoreszenz-Quenching gN gesehen werden muf3. (Anhand der
Ergebnisse bricht die photochemische Leistungsféhigkeit (Fv/Fm) erst nach langerer
Einstrahlung hoher Lichtintensitéten und gleichzeitig langerem Anhaten von gN deutlich
ein.) Demgegentber steht der Parameter Fo/Chlorophyll a, der in keiner Weise vom nicht-
photochemischen Fluoreszenz-Quenching gN und damit auch nicht von der verminderten
photosynthetischen Leistungsfahigkeit (Fv/Fm) an der Oberflache beeinflusst wird. Die
Grundfluoreszenz (Fo) wird durch extrem schwaches Messlicht angeregt, so dass es im
Photosyntheseapparat nicht zu photosynthetischen Prozessen und damit nicht zur Ausbildung
von Fluoreszenz-Quencheffekten kommen kann. Daher ist die Grundfluoreszenz — wie durch
die vorliegenden Ergebnisse bewiesen - nicht von Fluoreszenz-quenchenden Mechanismen
(weder von photochemischen noch von nicht-photochemischen Quenchmechanismen)
beeinflusst und eignet sich aus diesem Grunde als Mali’ fur die vorherrschende Biomasse in
einem System. Auf diesen Uberlegungen und den entsprechenden Ergebnissen basierte der
oben erwédhnte Projektantrag, mit dem u.a. ein neues fluorometrisches System zur on-line
Detektion der Biomasse entwickelt werden sollte. Die Eignung des Parameters der
Grundfluoreszenz zur Detektion der Biomasse wird noch einmal in Kapitel 1.4.2. diskutiert.
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1.3.3 Physiologische Untersuchungen

1.3.3.1 Vertikalprofile verschiedener Variablen im Tagesgang eines driftenden
Wasser kor pers (Zentralstation Gotlandtief — offene Ostsee) — Vergleich aus
zwel Untersuchungs ahren

Mit der Aufnahme der Vertikalprofile sollten vor alem Fragen zur Variabilitét
physiologischer, auf die Photosyntheseleistung, und damit auf die Fluoreszenzemission des
Phytoplanktons einfluBnehmender Grolen wie das nicht-photochemische Fluoreszenz-
Quenching gN (vgl. Kapitel 1.3.2.4.) bzw. die Photosyntheseeffizienz kennzeichnende
Grolen wie Fv/Fm oder die photochemische Quantenausbeute und relative
Elektronentransportrate im Tagesverlauf beantwortet werden. Zum anderen interessierte die
hinter dem Erscheinungsbild der Variabilitét der photophysiologischen Parameter stehende
Algenklassen-Zusammensetzung und dartiber hinaus die Pigment-Komposition. Schliefdlich
wurden Untersuchungen zur Lichtschutzkapazitdt von Oberflachenalgen durchgefihrt. Die

angesprochenen Untersuchungen sind in den folgenden Kapiteln ausfihrlich dargestellt.

Von besonderem Interesse war natlrlich die Frage, ob man in zwe verschiedenen
Untersuchungsjahren gleiche Trends in den Ergebnissen finden kann. Daher sind in den
Darstellungen in Kapitel 1.3.3.1.1,, 1.3.3.1.2. und 1.3.3.1.3. zun&chst jeweils die Ergebnisse
aus dem Jahre 1998 und daran anschlief3end die Ergebnisse aus dem Jahre 1999 dargestellt.

1.3.3.1.1 Photophysiologische Variablen im Tagesgang
Die in diesem Kapitel besprochenen Untersuchungen wurden mit Hilfe des Xe-PAM-
Fluorometers (s. auch Kapitel 1.3.2.) durchgefiihrt.

Am 23.7.98 handelte es sich um einen durchweg sonnigen Tag. Einen exemplarischen Tag
also, um die Fluoreszenzsonden-beeinflussenden Parameter wie das nicht-photochemische
Quenching und andere physiologische und das Monitoring beeinflussende Parameter im
Tagesverlauf zu detektieren. [Physiologische Parameter: relative Elektronentransportrate,
photochemische Quantenausbeute, maximale photochemische Kapazitdt. Das Monitoring
beeinflussende Parameter: Algenklassen-Zusammensetzung, Pigmente, Algen kleiner/gleich
4um (Cytometer-Daten), P-1-Variablen (hier fluorometrisch ermittelt im Jahre 1999).]
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In Abb. 34 sind die GroRen photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), relative
Elektronentransportrate und die beiden Parameter, die die photochemische Effizienz
kennzeichnen wie die photochemische Quantenausbeute (Fm’-F/Fm’) und das Ma3 fur die
generelle photochemische Kapazitét der Probe Fv/Fm in einer Abbildung dargestellt. Die
Parameter photochemische Quantenausbeute und generelle photochemische Kapazitét
unterscheiden sich in der Hinsicht, dass die photochemische Quantenausbeute das Mal3 der
photochemischen Quantenausbeute unter der entsprechenden Lichtintensitét in dieser Tiefe
reflektiert, also widerspiegelt, mit welcher Effizienz die vorherrschenden Lichtquanten fir
photochemische Prozesse genutzt werden. Die generelle photochemische Leistungsfahigkeit
der Probe (Fv/Fm) stellt demgegeniber unabhangig von der herrschenden Lichtintensitét eine
Art Dunkelwert fur die moégliche Photosynthese-Leistungsféhigkeit des Phytoplanktons in
dieser Tiefe dar.

Erwartungsgema? nehmen die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) und die rel.
Elektronentransportrate (rel. ETR) mit zunehmender Tiefe ab und im Tagesverlauf zum
Mittag hin zu, um dann wieder zum Abend hin abzufallen. Der Verlauf beider Parameter ist
parallel. Bei dem extrem hohen Einzelwert der rel. ETR von 750 um 13.00 Uhr (1:00 pm in
der Abb. 34) handelt es sich mdglicherweise um einen gerétespezifischen Artefakt. (Dennoch
findet man auch in der Literatur solche hohen Werte fir rel. Elektronentransportraten: Bei der
Untersuchung der Blétter der Hoheren Pflanze Cucurbita pepo finden Bilger et al. (1995)
keine Sattigung bis zu der untersuchten Lichtintensitat von 1400 LE m™ s und dazugehérige
rel. Elektronentransportraten von ca. 750).

Die gemessenen Fv/Fm-Werte liegen im Rahmen der in der Literatur zu findenden Werte fur
Phytoplankton (Bichel und Wilhelm, 1993; Falkowski et al. 1994). Das Vertikaprofil im
Tagesverlauf zeigt tendentiell leicht hthere Fv/Fm-Werte in den tieferen Wasserschichten. An
der Oberfl&che zeigt sich im Tagesverlauf nach Einwirkung der Tages-Hochstlichtintensitaten
um die Mittagszeit von 1750 pmol Quanten m™? s* ab 10.30 Uhr und 2000 pmol Quanten m™
s* ab 13.00 Uhr um 15.30 Uhr ein deutlicher Einbruch der Photosynthese-L eistungsfghigkeit
von 0,636 (10.30 Uhr) dber 0,529 (13.00 Uhr) auf 0,319 (15.30 Uhr), der sich erst gegen
20.00 Uhr abends wieder auf einen Wert von 0,539 regeneriert hat. Der Einbruch der
photosynthetischen Kapazitdt zwischen Mittag und frihem Nachmittag geht auf
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photoinhibitorische Prozesse zuriick. Die photochemische Quantenausbeute (Fm'-F/Fm’),
also die Effizienz mit der das Photosystem |1 Lichtquanten fir die Photosynthese nutzt, nimmt
mit zunehmendem Licht ab und ist erwartungsgemald an der Oberflache durchweg am
niedrigsten, bis auf den Zeitpunkt 13.00 Uhr. Zu dieser Zeit steigt die Quantenausbeute
vorubergehend auf 0,375 an. Dieser Tatbestand ist vermutlich auf eine aktive Einschichtung
besonders Starklicht-angepasster bzw. Starklicht-tolerierender Organismen zurlickzufthren,
die in der Lage sind, das extrem starke Licht optimal zu nutzen. (Aus Abb. 36 geht hervor,
dass zu diesem Zeitpunkt die Bacillariophyceen-Fraktion an der Oberflache stark
zugenommen hat und die Hauptmasse der vorhandenen Biomasse bildet.) Die
Quantenausbeute nimmt im weiteren Tagesverlauf dann wieder ab, um am Abend (20.00 Uhr)
bei einer relativ schwachen Lichtintensitat von 50 pmol Quanten m? s* erwartungsgeman
erneut auf 0,340 anzusteigen. Der Chlorophyll a-Gehalt schwankte an der Wasseroberflache
zwischen 2,52 und 4,21 pg/l und 2,17 und 3,15 pg/l in 15m (vgl. Abb. 32 in Kapitel 1.3.2.4).
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Abb. 34: Verlauf des Vertikalprofils eines driftenden Wasserkorpers im Tagesgang am 23.7.98
(Station 271, Gotlandtief). PAR:  photosynthetisch aktive Srahlung,
Elektronentransportrate, Fm'-F/Fm’: effektive photochemische Quantenausbeute, Fv/Fm: Maf3 fur die
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Im darauffolgenden Jahr 1999 wurden erneut Vertikalprofile der photophysiologischen
Parameter im Tagesgang aufgenommen. Es stellte sich die Frage, ob die gleichen
Beobachtungen wie im Vorjahr gemacht werden konnten. Tabelle 4a-d zeigt die am 20.7.99
gemessenen photophysiologischen Parameter eines driftenden Wasserkorpers im Tagesgang,
die an der gleichen Station wie im Vorjahr (Station 271, Gotlandtief) aufgenommen worden
waren. Es handelte sich wie auch im Vorjahr um einen klaren sonnigen Sommertag, wie diein
Abbildung 35 dargestellte Aufnahme des photosynthetisch aktiven Lichts Uber den Tag
hinweg zeigt. Die automatische Aufnahme der Lichtdaten war 1999 erstmals aufgrund der
Neuinstallation eines Lichtsensors auf dem Schiffsmast des Forschungsschiffs ,, Alexander

von Humboldt* méglich.

Die in Tab. 4ad dargestellten photophysiolgischen Variablen Fv/Fm (Mal3 fur die
photosynthetische  Leistungsféhigkeit),  (Fm’'-F)/Fm (effektive  photochemische
Quantenausbeute), rel. ETR (relative Elektronentransportrate) und die Aufnahme der
photosynthetisch aktiven Strahlung im Wasser (PAR) zeigen einen @hnlichen Verlauf wie im
Vorjahr. Die maximale photosynthetische Kapazitdt Fv/Fm bewegt sich zwischen 0,352 und
0,606. Generell wurden am Untersuchungstag etwas niedrigere Lichtintensitdten als im
Vorjahr erreicht, wie auch die mit Hilfe des Schiffsmast-Lichtsensors aufgenommenen PAR-
Daten aulerhalb des Wassers schon andeuten (Abb. 35). Unter der hochsten Lichtintensitdt im
Wasser von 1500 pE m™ s* um 12.45 Uhr an der Oberfléche betragt Fv/Fm 0,369 und fallt
auf 0,352 (niedrigster Wert) um 15.00 Uhr nach anhaltender Lichteinstrahlung von 1500 pE
m? s, Bis zum Abend (21.00 Uhr) erholt sich das Verhaltnis auf 0,543. Die Quantenausbeute
(Fm’-F)/Fm’ ist jeweils an der Wasseroberflache am niedrigsten und steigt mit der Tiefe an.
Sie startet an der Oberfléche mit 0,286 um 7.00 Uhr bei 200 uE m™ s, fallt um 10.15 Uhr auf
0,081 bei 1000 HE m? s* ab und steigt wiederum um 12.45 Uhr unter den héchsten
Lichtintensititen am Tag von 1500 pE m? s* auf 0,16 an. Danach féllt die Quantenausbeute
wieder ab (0,108 um 15.00 Uhr bei 1250 uE m? s™) und steigt schlieflich auf 0,265 gegen
18.30 Uhr bei 350 HE m™ s* an. Die Darstellung zeigt, dass die Quantenausbeute unter den
hochsten Lichtintensitéten des Tages am Mittag (12.45 Uhr) wiederum wie auch im Vorjahr
eine Ausnahme darstellt, da sie vortibergehend entgegen den Erwartungen ansteigt. (Wie in
Abb. 37 zu sehen ist, bilden Cyanobakterien im Jahre 1999 die Giberwiegende Biomasse im
Gotlandtief und der Anteil der Bacillariophyceen ist nur sehr gering. Dennoch kann
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beobachtet werden, dass die Biomasse der Cyanobakterien unter den hdchsten
Lichtintensitéten am Mittag (12.45 Uhr) an der Oberflache abnimmt und der - wenn auch
generell geringe - Anteil der Bacillariophyceen voribergehend kurz ansteigt. Somit zeigt sich
sowohl im Jahre 1998 als auch im Jahre 1999 ein vergleichsweise hoherer Biomasseanteil an
Bacillariophyceen um die Mittagszeit und gleichzeitig in beiden Félen eine (im Jahre 1999

geringer ausfallende) voribergehende Erhdhung der Quantenausbeute.)

Der Chlorophyll a-Gehalt lag in diesem Seegebiet im Juli 1999 - vor allem an der Oberflache
- deutlich héher alsim Juli 1998. Er schwankte in 1999 zwischen 10,16 und 8,08 g/l an der
Wasseroberflache und zwischen 2,98 und 3,86 pg/l in einer Tiefe von 15-18m (nicht
dargestellt).
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Tab. 4a-d: Photophysiologische Variablen im Tagesgang eines driftenden Wasserkdrpers in der
offenen Ostsee (Sation 271, Gotlandtief) am 20.7.99. Fv/Fm: Mal3 fur die photosynthetische
Leistungsfahigkeit, (Fm'-F)/Fm’: effektive photochemische Quantenausbeute, rel. ETR: relative
Elektronentransportrate, PAR: photosynthetisch aktive Strahlung in [LE m™ s™]. Informationen tiber
die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) oberhalb der Wassersdule siehe Abbildung 35.

7:00am 10:15am 0:45pm 3:00pm 6:30pm 9:00pm
Depth[m] | Fv/Fm | Depth[m] | Fv/Fm | Depth[m] | Fv/Fm | Depth[m] | Fv/Fm | Depth[m] | Fv/Fm | Depth[m] | Fv/Fm
0 0449 |0 045 |0 0.369 |0 0352 |0 0455 |0 0.543
5 0505 |5 0413 |5 0372 |5 0.370 |5 0483 |5 0.553
7 0.533 |10 0.606 |8 0.543 |8 0573 |8 0581 |7 0.581
13 0489 |14 0489 |13 0493 |13 0536 |12 0577 |9 0.593
15 0.531 |18 0478 |15 0514 |16 0.527 |16 0519 |15 0.561
19 0.540
7:00am 10:15am 0:45pm 3:00pm 6:30pm 9:00pm
Depth[m] | (Fm'- | Depth[m] | (Fm'- | Depth[m] | (Fm’- | Depth[m] | (Fm’- | Depth[m] | (Fm’- | Depth[m] | (Fm'’-
F)/Fm’ F)/Fm’ F)/Fm’ F)/Fm’ F)/Fm’ F)/Fm’
0 0286 |0 0.081 |0 016 |0 0.108 |0 0265 |0 n.d.
5 0.6 5 0.4 5 0.3 5 04 5 04 5 n.d.
7 0.536 |10 0554 |8 0.555 |8 059 |8 0.566 |7 n.d.
13 0486 |14 0.518 |13 0.56 13 054 |12 0567 |9 n.d.
15 0.545 |18 0471 |15 0.5 16 0517 |16 0.518 |15 n.d.
19 n.d.
7:00am 10:15am 0:45pm 3:00pm 6:30pm 9:00pm
Depth[m] |PAR | Depth[m] | PAR | Depth[m] | PAR | Depthim] | PAR | Depthim] | PAR | Depthim] | PAR
0 200 |0 1000 |0 1500 |0 1250 |0 350 |0 n.d.
5 7.5 5 875 |5 150 |5 875 |5 37 5 n.d.
7 25 10 625 |8 375 |8 175 |8 10 7 n.d.
13 0.5 14 25 13 10 13 5 12 5 9 n.d.
15 0.25 |18 0.75 |15 6.25 |16 2.5 16 15 15 n.d.
19 n.d.
7:00am 10:15am 0:45pm 3:00pm 6:30pm 9:00pm
Depth[m] | rel.ETR | Depth[m] | rel.ETR | Depth[m] | rel.ETR | Depth[m] | rel . ETR | Depth[m] | rel.ETR | Depth[m] | PAR
0 5714 |0 814 0 239.26 |0 1355 |0 9265 |0 n.d.
5 4.18 5 32.5 5 50.2 5 311 5 1555 |5 n.d.
7 1.34 10 3.46 8 2082 |8 1034 |8 5.66 7 n.d.
13 0.24 14 13 13 5.6 13 2.69 12 2.84 9 n.d.
15 0.14 18 0.35 15 31 16 1.29 16 0.78 15 n.d.
19 n.d.
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Abb. 35: Photosynthetisch aktive Srahlung (PAR) oberhalb der Wassersdule am 20.7.99 (Station 271,
Gotlandtief).

1.3.3.1.2 Algenklassen-Zusammensetzung

Die Abbildungen 36 und 37 zeigen das Vertikalprofil der Algenklassen-Zusammensetzung im
Tagesverlauf des 23.7.98 und des 20.7.99. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt auf den
ersten Blick, dass die im Wasser vorhandene Biomasse [ww m®] im Jahre 1999 vor allem in
der oberen Wassersaule (0-5m) wesentlich héher ist alsim Jahre 1998 (wie bereits auch durch
den Chlorophyll aGehalt in der Wassersiule bestétigt wurde (s. Kapitel 1.3.3.1.1.)). Der
Verlauf der Algenklassen-Zusammensetzung an der Oberflache ist vor alem im
Zusammenhang mit der in Kapitel 1.3.3.1.1. gemachten Feststellung interessant, dass die
Quantenausbeute an der Oberflache sowohl am 23.7.98 als auch am 20.7.99 wéahrend der
stérksten Lichteinstrahlung um die Mittagszeit voribergehend ansteigt. Aus Abb. 36 geht
hervor, dass der Anteil der Biomasse der Bacillariophyceen um 10.30 Uhr 33% der totalen
Biomasse betragt und um 13.00 Uhr auf 44% ansteigt, danach jedoch wieder auf nur 5% um
15.30 Uhr abféllt. Der relative Anteil der unidentifizierten Zellen kleiner as 5um (vor alem
die Zellen des Picocyanobakteriums Synechococcus spec.) war Uber Mittag (um 13.00 Uhr)
mit nur 6% kleiner als mit 15% am Vormittag (10.30 Uhr) und mit 14% am Nachmittag
(15.30 Uhr). Cyanobakterien (hauptsachlich filamentdse Arten wie Aphanizomenon , baltica*
und Nodularia spumigena) waren unter den Starklichtintensitééen um 10.30 Uhr und 13.00
Uhr mit 30% und 36% generell weniger stark vertreten im Vergleich zu einem Biomasse-
Antell von ca. 60% am Morgen und Nachmittag.
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Wie Abb. 37 zeigt, wurde die in 1999 gegenlber dem Vorjahr vor alem in 0-5m stark erhdhte
Biomasse durch filamentGse Cyanobakterien dominiert, die einen Biomasse-Anteil von Uber
84,7 % ausmachten. Dagegen war der Anteil der Bacillariophyceen-Biomasse nur sehr klein,
er stieg an der Oberflache von 1,9% um 10.15 Uhr auf 4,1% um 12.45 Uhr an und fiel um
15.00 Uhr auf nur 0,9% zuriick. Der Beitrag der Dinophyceen war 4,1% (10.15 Uhr), 4,6%
(12.45 Uhr) und 5,9% (15.00 Uhr). Unidentifizierte Zellen (hauptsachlich Synechococcus
spec.) starteten mit 2,7% um 10.15 Uhr und stiegen auf 3,6% und 3,9% um 12.45 Uhr und
15.00 Uhr an. Obwohl filamentdse Cyanobakterien (hauptsachlich Aphanizomenon ,, baltica*
und Nodularia spumigena) an der Oberflache vorherrschten, war ihr Biomasse-Anteil unter
den starken Lichtintensitéten um 12.45 Uhr und 15.00 Uhr mit 84,7% und 87,7% geringfligig
niedriger im Vergleich zum Vormittag (90,8% und 89,4% um 7.00 Uhr bzw. 10.15 Uhr) und
Spétnachmittag und Abend (89,2% und 90% um 18.30 Uhr bzw. 21.00 Uhr).

Die Ergebnisse aus beiden Untersuchungsjahren weisen den gleichen Trend auf. Unter den
hochsten Lichtintensitdten des Tages (am Mittag) steigt die Quantenausbeute der
Oberflachenalgen entgegen den Erwartungen voribergehend an. Hinter diesem Verhalten
steht eine verénderte Algenklassen-Zusammensetzung hin zu Bacillariophyceen auf Kosten
von Cyanobakterien und Dinophyceen (letztere vor allem im Jahre 1998).

23/07/1998 7:00 am

ww [mg m?] B Cyanophyceae
0 500 1000 1500 2000 2500 M Cryptophyceae
‘ ‘ ‘ ‘ ! [0 Dinophyceae

W Haptophyceae
W Bacillariophyceae

[

W Euglenophyceae
W Prasinophyceae

Depth [m]
~

W Chlorophyceae

=
N

O Flagellata
W unidentified

=
(]




-49-

23/07/1998 8:45 am

ww [mg m?]
500 1000 1500 2000

o

Depth [m]
~

12

15

H Cyanophyceae

Bl Cryptophyceae

O Dinophyceae

W Haptophyceae

W Bacillariophyceae
W Euglenophyceae
W Prasinophyceae
W Chlorophyceae

O Flagellata

W unidentified

23/07/1998 10:30 am

ww [mg m?]
500 1000 1500

o

H Cyanophyceae
M Cryptophyceae
I Dinophyceae

0 W Haptophyceae
M Bacillariophyceae

Depth [m]
~

12

M Euglenophyceae
M Prasinophyceae
M Chlorophyceae

[ Flagellata
15 M unidentified

23/07/1998 01:00 pm

ww [mg m?
500 1000 1500

o

H Cyanophyceae
M Cryptophyceae
I Dinophyceae

0 W Haptophyceae
M Bacillariophyceae

Depth [m]
[{e]

12

Ml Euglenophyceae
M Prasinophyceae
M Chlorophyceae

[ Flagellata

15 B unidentified




-50-

23/07/1998 03:30 pm

ww [mg m?]

H Cyanophyceae
0 500 1000 1500 g Cryptophyceae
0 ‘ } } I Dinophyceae
W Haptophyceae
= 5 M Bacillariophyceae
E 8 M Euglenophyceae
g M Prasinophyceae
e 10 M Chlorophyceae
OFlagellata
15 . o
M unidentified
23/07/1998 05:30 pm
ww [mg m?] H Cyanophyceae
0 500 1000 1500 g Cryptophyceae
0 ‘ } } I Dinophyceae
W Haptophyceae
—_ 7 M Bacillariophyceae
é 10 M Euglenophyceae
2 M Prasinophyceae
0 1 B Chlorophyceae
[ Flagellata
15 M unidentified
23/07/1998 08:00 pm
ww [mg m?] B Cyanophyceae
0 500 1000 1500 @ Cryptophyceae
‘ ‘ ‘ I Dinophyceae
0 H Haptophyceae
— 5 M Bacillariophyceae
% 10 M Euglenophyceae
‘g W Prasinophyceae
0 13 B Chlorophyceae
[ Flagellata
15 M unidentified

Abb. 36 a-g: Vertikale Algenklassenverteilung im Tagesverlauf des 23.7.98 in einem driftenden
Wasserkorper (Sation 271, Gotlandtief). Dargestellt ist die Biomasse in Frischgewicht [mg m™].
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Abb. 37 a-f: Vertikale Algenklassenverteilung im Tagesverlauf des 20.7.99 in einem driftenden
Wasserkorper (Sation 271, Gotlandtief). Dargestellt ist die Biomasse in Frischgewicht [mg m™].
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1.3.3.1.3 Pigmente

Das Ziel der Pigmentuntersuchungen mittels Hochdruckflissigkeits-Chromatograhpie
(HPLC) war, anhand der Markerpigmente, die es fur jede Algenklasse gibt, einen ersten
Einblick Uber die Zusammensetzung der vorhandenen Biomasse aus den einzelnen
Algenklassen zu gewinnen. (Beispiele fur Markerpigmente der einzelnen Algenklassen sind:
Zeaxanthin  (Markerpigment fir Cyanobakterien), Fucoxanthin (Markerpigment fir
Bacillariophyceen), Lutein (Markerpigment fur Chlorophyceen) — um nur einige wichtige
Markerpigmente zu nennen.) Die Bedeutung der Pigmentanalyse mittels HPLC fur das
Monitoring liegt also in der Analyse der Algenklassen-Zusammensetzung. Anhand dieser
Analysen konnen Grobabschdtzungen getroffen werden. Die exakte Analyse der
Algenklassen-Zusammensetzung durch die lichtmikroskopische Zahlmethode (s. Kapitel
1.3.3.1.2) kann durch HPLC-Analysen jedoch nicht ersetzt werden, vielmehr sollten beide

Methoden als einander ergénzende M ethoden betrachtet werden.

In Abbildung 38 sind die Pigmentkonzentrationen pro Chlorophyll a des aufgenommenen
Vertikaprofils im Tagesgang vom 23.7.98 dargestellt. In Abbildung 39 sind entsprechend die
Pigmentkonzentrationen pro Chlorophyll a des aufgenommenen Vertikalprofils im Tagesgang
vom 20.7.99 dargestellt. Die Darstellungen pro Versuchstag sehen relativ einheitlich aus, so
dass man tatsachlich annehmen kann, jeweils einen homogenen, driftenden Wasserkérper
untersucht zu haben. Auffdlig ist, dass das Pigment ,19n* (was fur 19'-
hexanoyloxyfucoxanthin steht) am 20.7.99 nicht detektiert wurde, dagegen aber an diesem
Tag Spuren von Lutein detektiert werden konnten, was am 23.7.98 nicht der Fall war. Die
chromatographische Trennung der Pigmente Lutein und Zeaxanthin  mittels
Hochdruckfltssigkeits-Chromatograhpie (HPLC) stellt normalerweise ein Problem dar. Ein
Grund dafiir, dass es in 1999 detektiert wurde, konnte der hohe Anteil an Zeaxanthin sein, so
dass die Peaks beider Pigmente getrennt werden konnten. Der Vergleich der beiden
Tagesgange zeigt deutlich den starken Anteil an Zeaxanthin am Gesamtpigment-V orkommen
in 1999 (Abb. 39), was gleichzeitig en Hinwels auf das Massenvorkommen von
Cyanobakterien im Jahre 1999 ist (vgl. Abb. 37). Dagegen zeigt sich im Jahre 1998 ein
vergleichsweise hdherer Anteil an Fucoxanthin und Diadinoxanthin, was ein Hinweis auf den
in Kapitel 1.3.3.1.2. gezeigten, relativ hohen Biomasse-Anteil der Bacillariophyceen in
diesem Jahr ist. Das Pigment Echinenon (nur in filamentdsen Cyanobakterien vorkommend)
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wird im Jahre 1999 nur in 0-5m Tiefe detektiert und sein Anteil am Gesamtpigment-Gehalt ist
hoher als in 1998. Ebenso ist der Anteil des Pigments 3-Carotin am Gesamtpigment-Gehalt
im Jahre 1999 hoher asim Jahre 1998.
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Abb. 38 a-g: Vertikale Pigmentverteilung in Relation zum Chlorophyll a-Gehalt im Tagesverlauf des
23.7.98 in einem driftenden Wasserkorper (Sation 271, Gotlandtief).
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Abb. 39 a-f: Vertikale Pigmentverteilung in Relation zum Chlorophyll a-Gehalt im Tagesverlauf des
20.7.99 in einem driftenden Wasserkorper (Station 271, Gotlandtief).
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1.3.3.1.4 Untersuchungen zur Lichtschutzkapazitat von Oberflachenalgen

Abbildung 40 zeigt das Vertika profil moglicher Lichtschutz-Pigmente wie es um 13.00 Uhr
am 23.7.98 bei Station 271 (Zentralstation Gotlandtief, offene Ostsee) detektiert wurde.
Dargestellt sind die Pigmente Diadinoxanthin und Zeaxanthin in Relation zum detektierten
Chlorophyll a-Gehalt. Beide Pigmente sind Xanthophyll-Zyklus-Pigmente und stehen damit
im Zusammenhang mit dem nicht-photochemischen Fluoreszenz-Quenching. Zeaxanthin gilt
als spezielles Markerpigment der Cyanobakterien und da nur geringe Mengen an Violaxanthin
(in Chlorophyceen enthalten und Tell eines lichtabhangigen Xanthophyll-Zyklus) detektiert
wurden (nicht dargestellt), mul3 die Hauptmasse des Zeaxanthin von den Cyanobakterien
stammen, denen jedoch ein Xanthophyll-Zyklus fehlt. (Zeaxanthin ist (neben Chlorophyll @)
das Hauptpigment in Cyanobakterien und gilt daher als spezielles Markerpigment fir diese
Algenklasse. Auch andere Algenklassen wie beispielsweise die Chlorophyceen besitzen
Zeaxanthin (alerdings in geringeren Mengen). Im Gegensatiz zu der Situation in
Cyanobakterien ist das Zeaxanthin in Chlorophyceen Teil eines lichtabhangigen
Xanthophyllzyklus, der die Konversion von Violaxanthin Gber Antheraxanthin in Zeaxanthin
beschreibt.) Wie aus Abbildung 40 hervorgeht, ist die Lichtschutzkapazitédt - dargestellt als
das Verhdltnis aus Diadinoxanthin/Chla - an der Oberflache und in 5m 4,4 mal hoher alsin
15m Tiefe. In Relation zur Biomasse der Diadinoxanthin-enthaltenden und daher diesen
Xanthophyll-Zyklus  besitzenden  Algen  (Bacillariophyceae,  Dinophyceae  und
Euglenophyceae) ist der Diadinoxanthin-Gehalt an der Oberflache 12,2-fach héher alsin 15m
Tiefe. Das Verhdltnis Zeaxanthin/Chla ist in 15m 1,8-fach hoher as an der Oberfl&che. Der
Zeaxanthin-Gehalt in Relation zur Biomasse der Zeaxanthin-enthaltenden Algen
(Chlorophyceen, Cyanobacterien und auch der nicht-identifizierte Anteil der Algen-Biomasse
wurde hierzu gezahlt, der hauptsachlich aus den <5um grof3en Synechokokken besteht) ist in
15m Tiefe zweifach hoher als an der Oberflache. Daher ist die Funktion von Zeaxanthin - das
hier hauptséchlich von den Cyanobakterien stammt - in diesen Untersuchungen hauptsachlich
die Licht-Sammlung und offensichtlich nicht der Licht-Schutz.
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Abb. 40: Vertikalprofil mdglicher Lichtschutz-Pigmente um 13.00 Uhr am 23.7.98 (Sation 271,
Gotlandtief).

Um den Lichtschutz auf Pigment-Ebene zu untersuchen, wurden Oberflachenalgen der
offenen Ostsee (Station 271, Zentralstation Gotlandtief) im Juli 1998 fir mehrere Stunden mit
kunstlichem Starklicht in der Hohe der gemessenen Spitzenbelichtungsintensitdten um die
Mittagszeit (ca 1900 pE m? s?) bestrahlt. Beziiglich des Xanthophyll-Zyklus
Diadinoxantin/Diatoxanthin konnte gezeigt werden, dass der Diadinoxanthin-Gehalt mit
zunehmender Starklicht-Bestrahlung bis zu einer Stunde abnahm und der Diatoxanthin-Gehalt
zunahm (Abb. 41). Da nur wenig Violaxanthin detektiert wurde (Abb. 42), musste der
Hauptanteil des Zeaxanthin von Cyanobakterien stammen. Wahrend einer zweistindigen
Starklicht-Bestrahlung veranderte sich das Verhaltnis Zeaxanthin/Chla nicht (Abb. 42), was
die Funktion des Zeaxanthin hier as Lichtsammel- und nicht Lichtschutzpigment best&tigt.
Um zu untersuchen wie der Xanthophyll-Zyklus wieder , zuricklauft*, wurden Recovery-
Kinetiken aufgenommen. Die Recovery der Pigment-Konversion der Xanthophyll-Zyklus-
Pigmente Diadinoxanthin und Diatoxanthin ist in Abb. 43 dargestellt. Zehn Minuten nach der
kunstlichen Starklicht-Bestrahlung war Diatoxanthin noch prasent. Interessanterweise nahm
jedoch die Gesamt-Poolgréfie von Diadinoxanthin und Diatoxanthin wéhrend der Recovery
mit zunehmender Dauer der Starklicht-Bestrahlung ab. Nach 120-minutiger Starklicht-
Bestrahlung verschwand der Xanthophyllzyklus-Pigmentpool fast und nach 180-minitiger
Bestrahlung wurde kein Diadino- und Diatoxanthin mehr detektiert (nicht gezeigt). Ein
vergleichbarer Trend konnte fir das Verhdltnis Zeaxanthin/Chla nicht festgestellt werden
(ADbb. 44). Die Tatsache, dass der Zeaxanthin-Gehalt mit zunehmender Starklichtbestrahlung
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und wahrend der Erholungsphasen nicht abnimmt, zeigt zum einen, dass Zeaxanthin hier nicht
Teil eines Xanthophyllzyklus ist (s.0.), und zum anderen, dass Zeaxanthin gegenuber
Starklicht-Bestrahlung offensichtlich stabiler als Diadinoxanthin und Diatoxanthin ist
(zumindest in diesen Untersuchungen). Im Hinblick auf das Monitoring liefern die hier
dargestellten  Untersuchungen Hintergrund-Informationen zum  nicht-photochemischen

Fluoreszenz-Quenching.
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Abb. 41: Das Verhaltnis Diadinoxanthin/Chlorophyll a und Diatoxanthin/Chlorophyll a in einer
Oberflachen-Probe (Sation 271, Gotlandtief) im Juli 1998. Dargestellt ist die Verénderung des
Ausgangszustands (0 min) nach einer 30 bis 60-minutigen kinstlichen Sarklicht-Bestrahlung mit 1900
HE m?s™,
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Abb. 42: Das Verhdltnis Violaxanthin/Chlorophyll a und Zeaxanthin/Chlorophyll a in einer
Oberflachen-Probe (Station 271, Gotlandtief) im Juli 1998. Die Probe wurde bis zu 120 Minuten mit
kiinstlichem Starklicht von 1900 pE m™ s* bestrahlt.
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Recovery after high light irradiation
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Abb. 43: Recovery nach kiinstlicher Starklicht-Bestrahlung (pi) mit 1900 pE m? s*: Dargestellt ist das
Verhaltnis aus Diadinoxanthin/Chlorophyll a und Diatoxanthin/Chlorophyll a in einer Oberflachen-
Probe (Station 271, Gotlandtief) im Juli 1998 ohne Starklicht-Bestrahlung (pi) und nach einer x-
mindtigen kinstlichen Sarklicht-Bestrahlung (x min pi) mit jeweiliger anschlief3ender Recovery (r x

min).
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Abb. 44: Recovery nach kiinstlicher Starklicht-Bestrahlung (pi) mit 1900 pE m? s*: Dargestellt ist das
Verhaltnis aus Zeaxanthin/Chlorophyll a und Violaxanthin/Chlorophyll a in einer Oberflachen-Probe
(Station 271, Gotlandtief) im Juli 1998 ohne Sarklicht-Bestrahlung (pi) und nach einer x-minttigen
kunstlichen Starklicht-Bestrahlung (x min pi) mit jeweiliger anschlief3ender Recovery (r x min).
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass eine Starklicht-Bestrahlung von tber zwei Stunden
photooxidative Effekte verursacht, da die Summe der Xanthophyllzyklus-Pigmente
Diadinoxanthin und Diatoxanthin abnahm, wahrend der Gehalt an Zeaxanthin konstant blieb.

1.3.3.1.5 Cytometer-Daten

Abbildung 45 stellt die Ergebnisse der Untersuchung der Algen kleiner/gleich 4pum im
Vertikaprofil des Tagesganges vom 20.7.99 dar. Es konnten zwischen 7 und 8 verschiedene
Fraktionen (mit R bezeichnet: R3-R10) detektiert werden. Bei den Fraktionen R7 und R8
handelt es sich um Cyanobakterien. Bel der Fraktion R8 handelt es sich um das
Cyanobakterium Synechococcus spec.. Es kommt in einer Tiefe von ca 12 bis 16m
massenmaldig vor. Der Befund, dass die Fraktion R8 mengenmafdig in der Tiefe (bis ca. 20m)
am starksten vertreten ist, deckt sich mit Untersuchungen aus dem Jahre 1998 (kleiner
Tagesgang vom 25.7.98; nicht dargestellt). Die Fraktion R7 (ebenfalls ein Cyanobakterium)
verteilt sich mehr oder weniger gleichméfdig Uber die untersuchte Wassersaule. Die anderen
detektierten Fraktionen stellen keine Cyanobakterien dar.
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Abb. 45a-f. Darstellung des Vertikalprofils der mittels Flow-Cytometrie detektierten Algen
kleiner/gleich 4 um im Tagesgang vom 20.7.99 (Sation 271 Gotlandtief, offene Ostsee).

1.3.3.1.6 Fluorometrisch ermittelte P-I-Variablen

Am 22.7.99 wurde ein Tagesgang der Lichtsattigung an der Oberfldche und in 20m Tiefe
(unterhalb der Thermokline) eines driftenden Wasserkorpers (Station 271, Gotlandtief)
aufgenommen. Dabei wurde die relative Elektronentransportrate unter verschiedenen
Lichtintensitéten mit Hilfe des Xe-PAM Fluorometers ermittelt. Die Daten wurden nach Platt
et al. (1980) gefittet. Abb. 46a zeigt deutlich, dass die maximale Photosyntheserate (Pmax) an
der Oberfldche bis zum frihen Nachmittag um 14.00 Uhr abnimmt, dann ihren Tages-
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Tiefstwert erreicht und zum Abend wieder ansteigt. Auch in 20m Tiefe zeigt sich ein
dhnliches Verhaten (Abb. 46b), obwohl die maximae Photosyntheserate hier insgesamt
deutlich geringer ausféllt als an der Oberflache. Auch in 20m Tiefe wird um 14.00 Uhr ein
Tiefstwert von einer rel. Elektronentransportrate von nur 50 erreicht gegentiber 125 um diese

Uhrzeit an der Oberfléache.
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Abb. 46 a und b: Aufnahme fluorometrisch ermittelter Lichtsattigungskurven. Dargestellt sind die
berechneten relativen Elektronentransportraten einer Oberflachenprobe und einer Probe aus 20m
Tiefe (unterhalb der Thermokline) eines driftenden Wasserkorpersim Tagesgang (22.7.99, Sation 271
Gotlandtief).

Die hier dargestellten P-1-Variablen wurden fluorometrisch ermittelt, das heif¥, sie wurden
nicht Uber die traditionelle, innerhab des Monitoring normalerweise verwendete,
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Radiocarbonmethode nach Steemann Nielsen (1952) bestimmt. Anstatt der Ublichen
gemessenen Primérproduktion [mgC mgChla® h™] wird eine relative Elektronentransportrate
aus der Fluoreszenzinduktionskinetik ermittelt. Eine Bestimmung der Biomasse ist hierbel
nicht  notwendig. Obwohl die Methode der fluorometrisch  ermittelten
Elektronentransportraten im Gegensaiz zu der traditionellen Methode der Messung der
Primérproduktion (Radiocarbonmethode) schnell und ohne die Verwendung von
Radioaktivitét durchfihrbar ist - und daher fir das Monitoring winschenswert wére -, ist es
fraglich, ob unter allen Umsténden eine zufriedenstellende Korrelation zwischen beiden
Methoden gewahrleistet ist. Generell bieten Untersuchungen solcher Art die Mdglichkeit, in
einem schnellen Verfahren die relative photosynthetische Leistungsfahigkeit von
Algenpopulationen zu detektieren.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Photosyntheseleistung im Tagesverlauf variabel ist und
es keine konstante Beziehung zwischen Licht und Photosynthese gibt. Die
Photosyntheseleistung ist in entscheidendem Mal3e von der Lichtadaptation der Algen
abhangig.

1332 Mesokosmos-Versuche

Mit Hilfe der Mesokosmos-Versuche sollte das Anpassungsverhalten von Phytoplankton an
unterschiedliche Lichtklimata untersucht werden. Es wurden zwei 1000 Liter Fésser mit
Wasser aus 2m Tiefe aus dem Bereich der Gotlandsee (Station 271) geflllt. Die Fésser waren
aus hellem Plastik. Ein Fal3 wurde mit Tarnnetz abgedunkelt, so dass die Anpassung sowohl
in einem Starklicht- als auch in einem Schwachlicht-Fal3 untersucht werden konnte. Im
Schwachlicht-Fal3 kam ca 4 bis 5-fach weniger Licht an als im Starklicht-Fal3. Durch die
Pastik-Wandung des Starklicht-Fasses wurde das Licht ebenfalls abgeschwécht, so dass im
Starklicht-Fal3 ca. die Halfte des photosynthetisch aktiven Lichts aul3erhalb des Fasses ankam.
Im Vergleich zur Aufenwelt kam im Schwachlicht-Fa3 ca. nur ein Zehntel des
photosynthetisch aktiven Lichts an. Die Anpassung an die unterschiedlichen Lichtverhdtnisse
erfolgte Uber den Zeitraum vom 18.7.-25.7.99.

Mittels der Tank-Mesokosmos-Versuche sollte — hinsichtlich der Lichtverhdtnisse, die das
Phytoplankton erfahrt - die Situation einer stabilen Schichtung des Oberflachenwasserkorpers
simuliert werden. Damit wurde u.a. das Ziel verfolgt, sowohl die Anpassungsfahigkeit als
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auch die Zeitskalen der Anpassung des Phytoplanktons in einem Oberfl&chenwasserkdrper an
Starklicht- bzw. Schwachlichtintensitéten zu untersuchen. Mit diesen Untersuchungen sollten
Fragen beantwortet werden, die letztlich auch fir das Monitoring relevant sind, da sie
beispielsweise einen Einfluld auf das - die Fluoreszenzmessungen beeinflussende - nicht-
photochemische Quenching haben, wie z. B.: Wie schnell werden Schutzmechanismen (s.
Xanthophyll-Zyklus) ausgebildet? Wie unterscheidet sich die Anpassung von Phytoplankton
in  Starklicht- und Schwachlicht-Tank? Wie veréndert sich die Algenklassen-
Zusammensetzung im Verlauf der Anpassung? etc. Die Erforschung der wissenschaftlichen
Hintergrinde der Anpassung ist dariber hinaus fur das Treffen von Prognosen von
Wichtigkeit.

1.3.3.2.1 Photosynthetisch aktives Licht, Nahrsalze und Temperatur

Die mit Hilfe des am SchiffssMast des Forschungsschiffes ,Alexander von Humboldt*
installierten Lichtsensors gemessenen Daten fur das photosynthetisch aktive Licht (PAR)
wahrend der Adaptationszeit sind in Abb. 47 dargestellt.

Abb. 47a-h: Die Abbildungen auf den nachfolgenden Seiten zeigen Tagesverlaufe des photosynthetisch
aktiven Lichts (PAR) Uber der Wassersaule in der Zeit vom 18.7.-25.7.99 (Station 271, Gotlandtief).
Die Daten wurden mit Hilfe eines Lichtsensors, der am SchiffssMast des Forschungsschiffs
» Alexander von Humboldt" installiert war, aufgezeichnet.
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Abbildung 48 zeigt den Verlauf der Nahrstoff-Entwicklungen im Starklicht- und
Schwachlicht-Tank wahrend der Lichtanpassungszeit. In beiden Mesokosmen kommt es am
4. Versuchstag zum Einbruch der Ammonium-Konzentration (die Erkléarung hierfr bleibt
offen). Im Starklicht-Tank ist die Ammonium-Konzentration generell etwas hther as im
Schwachlicht-Tank.
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Abb. 48 a und b: Entwicklung der Nahrstoff-Konzentrationen im Sarklicht- und Schwachlicht-Tank
vom 18.-25.7.99.
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In Abbildung 49 ist der Verlauf der Temperatur in beiden Tanks Uber die Versuchszeit
hinweg dargestellt. Der Temperatur-Unterschied in Starklicht- und Schwachlicht-Tank betragt
konstant ca. 1°C.

Temperaturverlauf in den Mesokosmen vom 19.07. bis
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Abb. 49: Temperaturverlauf im Sarklicht- und Schwachlicht-Tank.

1.3.3.2.2 Algenklassen-Zusammensetzung

Die Entwicklung der Algenklassen-Zusammensetzung im Starklicht- und Schwachlicht-Tank
ist in Abb. 50 dargestellt. In beiden Tanks bilden Cyanobakterien bis zum jeweiligen Ende der
Anpassung den Hauptanteil der Biomasse. Im Starklicht-Tank ist weniger Biomasse vertreten
as im Schwachlicht-Tank. In beiden Tanks nimmt die Biomasse im Verlauf der
Anpassungszeit ab. Wahrend die Flagellaten im Schwachlicht-Tank nach dem 4. Tag
verschwinden, werden sie im Starklicht-Tank bis gegen Ende der Anpassungs-Zeit gefunden.
Im Vergleich zum Schwachlicht-Tank sind im Starklicht-Tank Dinophyceen stérker vertreten.
Bacillariophyceen bilden hier nur einen kleinen Part der Biomasse, wahrend sie im
Schwachlicht-Tank einen etwas grof3eren Anteil einnehmen.

Die Entwicklung der Algenklassen-Zusammensetzung in einem — wie hier — simulierten
Oberflachenwasserkorper unter Starklicht- und Schwachlichtintensitéten hat auch Relevanz
fir das Monitoring. Werden bestimmte Algenklassen wéahrend einer stabilen Wetterlage und
ruhigen Windbedingungen eliminiert — etwa weil sie schlechtere Anpassungsmoglichkeiten an
die Lichtbedingungen haben — so hat dies auch Auswirkungen auf die Fluoreszenz-
Abstrahlung der Phytoplankton-Population.
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Abb. 50 a und b: Entwicklung der Algenklassen-Zusammensetzung im Sarklicht- (HL) und
Schwachlicht-Tank (LL) in der Zeit vom 18.-25.7.99.
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Abbildung 51 zeigt die Entwicklung der Biomasse der fadigen Cyanobakterien Nodularia
spumigena und Aphanizomenon ,baltica“ im Starklicht- und Schwachlicht-Tank. Wie im
Vorjahr (hier nicht gezeigt) verschwindet Aphanizomenon im Starklicht-Tank nach 3 Tagen.
Auch im Schwachlicht-Tank geht ihre Biomasse sukzessive zuriick, bis sie am Ende der
Anpassungszeit kaum noch vertreten ist. Nodularia hingegen ist bis zum Schluf? in beiden
Tanks vertreten, ihre Biomasse nimmt aber in beiden Féllen ab. Aus dieser Darstellung und
aus Beobachtungen im Untersuchungsjahr 1998 geht hervor, dass Nodularia eher Starklicht-
Intensitéten toleriert al's Aphanizomenon.
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Biomass Cyanophyceae LL-mesocosm
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Abb. 51 a und b: Entwicklung der fadigen Cyanobakterien im Starklicht- und Schwachlicht-Tank in
der Zeit vom 18.-25.7.99.
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1.3.3.2.3 Pigmente

Abbildung 52 zeigt die Entwicklung einiger Pigmente in Starklicht- und Schwachlicht-Tank.
Der Chlorophyll a-Gehalt nimmt im Starklicht-Tank erwartungsgemad im Vergleich zum
Schwachlicht-Tank stark ab. Aber auch im Schwachlicht-Tank nimmt der Chlorophyll a
Gehalt leicht ab. Fucoxanthin nimmt in beiden Tanks zu, im Schwachlicht-Tank mehr alsim
Starklicht-Tank. Diadinoxanthin nimmt ebenfalls in beiden Tanks zu, im Starklicht-Tank
jedoch stérker als im Schwachlicht-Tank. Zeaxanthin nimmt ab dem 4. Tag im Starklicht-
Tank stark ab, im Schwachlicht-Tank dagegen kaum. 3-Carotin und Echinenon werden ab
dem 4. Tag im Starklicht-Tank nicht mehr detektiert. Im Schwachlicht-Tank wird 3-Carotin
bis zum Ende der Anpassung detektiert, Echinenon jedoch wird am vorletzten und letzten Tag

der Untersuchung nicht mehr nachgewiesen.

Obwonhl einige Pigmente, die sowieso nur in geringen Mengen in den Algen vorkommen (wie
z.B. Echinenon und 3-Carotin) nicht mehr nachgewiesen werden, muf3 das nicht zwangslaufig
bedeuten, dass einzelne Algenklassen vollkommen verschwunden sind.

Zeaxanthin ist den Cyanobakterien im Tank ein Lichtsammelpigment (es ist hier nicht in
einen Xanthophyll-Zyklus involviert). Aus diesem Grund nimmt es im Starklicht-Tank ab
dem 4. Tag stark ab (es ist geniigend Licht vorhanden, so dass vermutlich aus Griinden des
Lichtschutzes dieses Pigment in den Zellen abgebaut wird [vgl. auch Chla-Abnahme]).
Gleichzeitig nimmt aber auch die Biomasse der Cyanobakterien im Starklicht-Tank stark ab.

Pigmentgehalte schwanken also mit dem Licht-Anpassungsprozef3. Dennoch liefern
Pigmentbestimmungen und die Analyse der Markerpigmente gute Einschdtzungen beztiglich
der vorhandenen Algenklassen. Letztlich kdnnen die Pigmentanalyse und die Zahimethode als

sich ergénzende M ethoden betrachtet werden.
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Abb. 52 a-e; Pigment-Entwicklungen im Sarklicht- und Schwachlicht-Tank in der Zeit vom 18.-
25.7.99.
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1.3.3.2.4 Lichtschutz-Kapazitat vor und nach der Lichtanpassung

In den Abbildungen 53 und 54 sind die Verhdltnisse der Xanthophyllzyklus-Pigmente
Diadinoxanthin und Diatoxanthin zu Chlorophyll avor und nach der Licht-Anpassungszeit im
Starklicht- und Schwachlicht-Tank dargestellt (O min pi). Die Proben wurden jeweils bis zu
120 Minuten mit kinstlichem Starklicht bestrahlt um die Funktion des Xanthophyll-Zyklus zu
testen. Die Fasser wurden am 18.7.99 befillt und am 19.7.99 wurden die Untersuchungen zur
Detektion des Anfangs-Zustands durchgefiihrt. Im Gegensatz zum Schwachlicht-Tank (Abb.
54) wird ohne einen kinstlichen Lichteinflul3 im Starklicht-Tank bereits Diatoxanthin
detektiert (vgl. O min pi-Daten fur beide Fésser (Abb. 53 und Abb. 54)). Auf kunstliche
Bestrahlung (Phytoplankton-Populationen wurden in  Glasflaschen mit Hilfe von
Halogenlampen belichtet [kein UV-Anteil]) wird bis zu 120 min Diatoxanthin gebildet, im
Schwachlicht-Tank jedoch schon am Anfang weniger als im Starklicht-Tank. Nach der
Anpassungszeit hat sich der Gesamtpigment-Pool aus Diadino- und Diatoxanthin im
Starklicht-Tank mehr als verdoppelt, im Schwachlicht-Tank nur geringfligig erhoht. In keiner
der Darstellungen wird eine deutliche Abnahme des Diadinoxanthin-Gehalts auf kinstliche
Bestrahlung hin beobachtet.

Die Ergebnisse zeigen das Resultat der langzeitigen Starklichtanpassung: Der Gesamt-
Pigmentpool der Xanthophyll-Zykluspigmente (Lichtschutz-Pigmente) ist deutlich
angestiegen. Die Wirksamkeit des Xanthophyll-Zyklus zeigt sich generell in der
Umwandelbarkeit der Pigmente. Im Gegensatz zu der in Abb. 62 dargestellten Reaktion einer
Oberflachenwasserprobe beziiglich der Umwandelbarkeit der Xanthophyll-Zykluspigmente
zeigt sich hier (im Zustand nach der 5-tdgigen Anpassung) ein etwas anderes Bild. In Abb. 62
nimmt mit zunehmender Starklicht-Bestrahlung der Diadinoxanthin-Gehalt ab und der
Diatoxanthin-Gehalt zu (bisin Abb. 43 der Gesamt-Pool nach 120 min Starklicht-Bestrahlung
stark abgenommen hat). Hier zeigt sich keine Abnahme des Diadinoxanthin-Gehalts auf
zunehmende Starklicht-Bestrahlung, dennoch wird sehr viel Diatoxanthin detektiert und sein
Gehalt veréndert sich nicht mit zunehmender Starklicht-Bestrahlung. Die Grinde hierfir
kénnten unter Umstanden in der geringeren Starklicht-Belichtungsintensitét, in der guten

Nahrstoff-Versorgung der Zellen und in dem sehr guten Lichtanpassungs-Zustand der Zellen
liegen.
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Abb. 53 a und b: Lichtschutz-Pigmente vor und nach der Licht-Anpassung im Sarklicht-Tank. Die
Proben wurden bis zu 120 Minuten mit kiinstlichem Starklicht (ca. 1600 pE m s*) bestrahlt um die
Funktionsfahigkeit des Xanthophyll-Zyklus zu Gber pr Ufen.
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19.7.99 LL-Tank state before adaptation
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Abb. 54 a und b: Lichtschutz-Pigmente vor und nach der Licht-Anpassung im Schwachlicht-Tank. Die
Proben wurden bis zu 120 Minuten mit kiinstlichem Starklicht (ca. 1600 PE m® s™) bestrahlt um die
Funktionsfahigkeit des Xanthophyll-Zyklus zu Gber pr Ufen.
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1.3.3.25 Cytometer-Daten
Abbildung 55 stellt die Entwicklung der mittels Flow-Cytometrie detektierten Algen

kleiner/gleich 4 um im Verlauf der Licht-Anpassung im Starklicht-Tank dar, Abbildung 56
die im Schwachlicht-Tank. Beim Vergleich der Abbildungen féllt auf, dass die Totalzellzahl
im Schwachlicht-Tank von Anfang an hoher ist as im Starklicht-Tank. Wé&hrend der
Schwachlicht-Tank mit ca. 10 Millionen Zellen kleiner/gleich 4 um startet und sich bis hin zu
18 Millionen Zellen am Ende der Anpassungszeit entwickelt, startet der Starklicht-Tank mit
ca. 7 Millionen Zellen und weist am Ende ca. 9-10 Millionen Zellen auf. Die Fraktionen R7
und R8 sind von besonderem Interesse, da es sich hierbei um Cyanobakterien handelt. Die
Fraktion R8 entspricht dem Cyanobakterium Synechococcus spec. Im Starklicht-Tank nimmt
die Fraktion R8 zunéchst zu und dann ab dem 5. Tag wieder ab. Die Fraktion R7 nimmt im
Starklicht-Tank stark ab bis zum 5. Tag und dann wieder leicht zu. Im Schwachlicht-Tank ist
die R8-Fraktion von Anfang an stérker vertreten als im Starklicht-Tank und nimmt wahrend
der Anpassung stark zu. Dagegen nimmt die Fraktion R7 bis zum 4./5. Tag trendmél3ig ab und

steigt dann wieder an.
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Abb. 55 a-d: Entwicklung der Algen kieiner/gleich 4um im Sarklicht-Tank (HL) in der Zeit vom 18.-
25.7.99. Bei den Fraktionen R8 und R7 handelt es sich um Cyanobakterien.
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Abb. 56 a-d: Entwicklung der Algen kieiner/gleich 4um im Schwachlicht-Tank (LL) in der Zeit vom
18.-25.7.99. Bei den Fraktionen R8 und R7 handelt es sich um Cyanobakterien.
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1.3.3.2.6 Fluorometrisch ermittelte P-I-Variablen

Die Abbildungen 57 wund 58 zeigen Lichtsattigungs-Kurven der relativen
Elektronentransportraten vor und nach der Lichtanpassung im Starklicht- und im
Schwachlicht-Tank im Tagesgang. Aus technischen Grunden konnten nur jewells drei
Lichtséttigungskurven pro Tag aufgenommen werden (am Morgen, am Mittag und am
Abend). Die mit Hilfe des Xe-PAM Fluorometers ermittelten Daten wurden nach Platt et al.
(1980) gefittet. Zu Beginn der Anpassung ist die maximale Photosyntheserate (Pmax) am
Mittag am niedrigsten, nach der Anpassung ist sie um diese Uhrzeit deutlich hoher. Am

Abend nimmt Pmax am Ende der Anpassung stark ab.
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Abb. 57 a und b: Lichtsattigungs-Kurven der relativen Elektronentransportraten (rETR) im Tagesgang
vor und nach der Lichtanpassung im Starklicht-Tank.
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Wie Abbildung 58 zeigt, fallen die Lichtsdttigungsraten am Ende der Anpassung an die
Schwachlicht-Intensitdten im Schwachlicht-Tank insgesamt deutlich niedriger aus als die
Vergleichswerte im Starklicht-Tank. Sowohl vor a's auch nach der Anpassung fallt Pmax am
Abend am niedrigsten aus.
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Abb. 58 a und b: Lichtsattigungs-Kurven der relativen Elektronentransportraten (rETR) im Tagesgang
vor und nach der Lichtanpassung im Schwachlicht-Tank.
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1.4 Diskussion

1.4.1 Beziehung zwischen on-line detektierter Chlorophyll-Fluoreszenz und
Chlorophyll a-Gehalt — Empfehlungen fur Nutzer

Die dargestellten Ergebnisse zur Detektion der on-line Chlorophyll-Fluoreszenz zur Erfassung
der aktiven Biomasse (aktives Chlorophyll a) der Wasseroberflache zeigen deutlich die
Verbesserung des Sondensystems durch die Modifikation der Sonde von anfangs 100%
Anregungslicht auf 20% Anregungslicht. Aufgrund des im Labor mit unterschiedlichen
Algenklassen und unter jeglichem Ausschlu® von zusétzlichem Lichteinflufd erhobenen
Datensatzes wurde eine Kompensations-Gleichung ermittelt, die auf die Freiland-Daten
angewendet, eine starke Angleichung des Fluoreszenzsonden-Signals an den durch
acetonische Extraktion ermittelten Chlorophyll aGehalt ergibt. Beide Gesichtspunkte
zusammen (Modifikation und Kompensations-Gleichung) und die Zuordnung der acetonisch
extrahierten Chlorophyllwerte zum versetzten UTC-Sondensignal um 2 Minuten (UTC-
Uhrzeit+2min) ergeben eine gute Verbesserung des Systems. (Auch die Verwendung des
tatséchlichen UTC-Sondensignals (UTC=UTC) ergibt gute Ergebnisse [vgl. Kapitel 1.3.1.5
Tab. 1]). Die beste Korrelation der Daten aus acetonisch extrahiertem Chlorophyll a und
Fluoreszenzsondensignal ergab die Auswertung der Daten der letzten beiden Seereisen,
wahrend derer die modifizierte Sonde zum Einsatz kam und gleichzeitig die Kompensations-
Gleichung angewendet wurde (r=0,947 bei n=109). Die Geraden-Gleichung lautet
y=0,694x+1,0549. Fir jedes Sondensignal (y-Wert) kann der entsprechende Chlorophyll a
Wert (x-Wert) Uber die Gleichung ermittelt werden. Fur die zukinftige Nutzung der on-line
Fluoreszenz-Sonde zur Erfassung der aktiven Biomasse (des aktiven Chlorophyll @) an der
Wasseroberflache empfiehlt es sich fir den Nutzer demnach den modifizierten Sondentypus
Zu nutzen, das um 2 Minuten versetzte UTC-Uhrzeit-Sondensignal zu verwenden und sowohl
die ermittelte Kompensations-Gleichung (Konzentration Chla = (5,05* Phycoerythrin-
Konzentration) + (O,7* Chlorophyll a-Konzentration) s. auch Kapitel 1.3.1.3.) als auch die
ermittelte Geraden-Gleichung zur Berechnung des tatschlichen Chlorophyll a-Gehalts in die
Software an Bord zu integrieren.
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1.4.2 Beziehung zwischen Grundfluoreszenz (Fo) (Xe-PAM-Fluorometer) und
Chlorophyll a-Gehalt

Mit dem Parameter der Grundfluoreszenz Fo, der mittels dem aus der Grundlagenforschung
stammenden Xe-PAM-Fluorometer detektiert wurde, konnte eine gute Korrelation zum
acetonisch extrahierten Chlorophyll aGehalt ermittelt werden. Insbesondere bei der
Betrachtung der reinen Oberfl&chendaten war das Ergebnis besonders gut. Betrachtete man
alerdings das Gesamt-Ergebnis der Oberflachendaten aus dem Jahre 1998 und 1999, so
verschlechterte sich die Korrelation auf 0,737 (n=31) gegentber 0,952 (n=21) bei alleiniger
Betrachtung der Oberflachendaten aus dem Jahre 1998. Dieser Effekt ist auf den extrem
hohen Biomasse-Anteil der Cyanobakterien im Jahre 1999 zuriickzufiihren. Im Gegensatz zu
anderen Algenklassen besitzen Cyanobakterien eine andere Organisation ihres
Photosyntheseapparates und ihr Photosystem | besitzt einen hohen Anteil an Chlorophyll a,
das unter physiologischen Bedingungen jedoch nicht fluoresziert und daher sich im
Fluoreszenzsignal nicht bemerkbar macht, aber durch die acetonische Extraktion des
Chlorophyll a detektiert wird. (Dieser Tatbestand ist demnach naturgem&d und daher
unabhéngig davon, welches Fluoreszenz-Mef3gerét zur Detektion verwendet wird.) Der
Ubermdlige Biomasse-Anteil an Cyanobakterien im Jahre 1999 im Gegensatz zu 1998
verschlechtert daher die Korrelation zwischen Fluoreszenzsonden-Signal und acetonisch
extrahiertem Chlorophyll a bei der Betrachtung des Gesamt-Datensatzes aus beiden Jahren.
Dennoch ist die im ersten Untersuchunggahr auf Anhieb festgestellte generell gute
Korrelation zwischen Grundfluoreszenz (Fo) und acetonisch extrahiertem Chlorophyll a
bemerkenswert. Zu diesem Ergebnis tragen auch die Mdglichkeit der Gerét-internen Option
der Kompensation des Medium-Fluoreszenzsignals und der Ausschlul3 von Fluoreszenz-
guenchenden Prozessen auf Fo bei. Im Hinblick auf eine on-line Detektion der
Oberflachenfluoreszenz zur Erfassung der aktiven Biomasse scheint also der Parameter der
Xe-PAM Grundfluoreszenz (Fo) grundsétzlich geeignet. Dennoch soll darauf hingewiesen
werden, dass verschiedene Algenklassen auch Unterschiede in ihrem Fo-Signal zeigen.
Besonders Cyanobakterien unterscheiden sich hier von anderen Algenklassen, was in der
Betrachtung der Gesamtdaten aus 1998 und 1999 schon deutlich wurde. Sie zeigen oft hohere
Fo-Werte im Bezug auf Fm (maximale Fluoreszenz), was zu einem verkleinerten Fv/Fm im

Vergleich zu anderen Algenklassen fuhrt (s. auch Bichel und Wilhelm, 1993).



-90-

1.4.3 Untersuchungen zur Physiologie der Algen

1431 Einflusse auf das nicht-photochemische Fluor eszenzquenching

Die physiologischen Untersuchungen haben ergeben, dass das die Fluoreszenz beeinflussende
nicht-photochemische Fluoreszenzquenching (gN, s. Abkurzungen und Begriffserkl&rungen)
lichtabhangig ist, und um die Mittagszeit, unter den hochsten Lichteinstrahlungen, und am
frihen Nachmittag an der Oberflache am héchsten ist. Abhéngig von der Néhrstoffsituation
und dem Lichtadaptationsgrad (nicht gezeigt: Oberflachenalgen erholen sich nach einer
Photoinhibition besser als Algen aus 18m Tiefe) konnen sich Algen besser oder schlechter
von einer Lichtschadigung erholen, was einen entsprechenden Einflul? auf die Persistenz des
nicht-photochemischen Fluoreszenz-Quenchings hat (welches sich auf die on-line Detektion
der Oberflachenfluoreszenz auswirkt).

Durch den Mef3vorgang mit Hilfe des Xe-PAM-Fluorometers, der in den durchgefihrten
Untersuchungen eine 5-minttige Dunkeladaptationszeit der Proben mit einschliefdt, werden
kurzzeitig reversible Fluoreszenzquench-Zustdnde wie das sogenannte energy-dependent
guenching (qE (unter gN fallend)), das mit dem wéhrend der Belichtung aufgebauten
Protonengradienten Gber der Thylakoidmembran korreliert, aufgehoben. Auch das sog. state
transition quenching (gT (auch unter gN fallend)), das vor allem die Cyanobakterien betrifft
und sich theoretisch auf die Antennenfluoreszenz (Grundfluoreszenz) auswirkt, wird —wenn
Uberhaupt vorhanden - aufgehoben. (Das state transition quenching ist nur be relativ
niedrigen Lichtintensitdten relevant und sinkt mit steigendem gE und gl. Fir die vorliegenden
Untersuchungen ist es eher unbedeutend.) Dementsprechend werden kurzzeitig reversible
Quenchprozesse durch die kurze Dunkeladaptation gréftenteils eliminiert und theoretisch
bleiben nur noch digenigen Quenchprozesse erhalten, die photoinhibitorische Ursachen

haben (gl) und daher langer persistieren.

Mit Hilfe der Xe-PAM-Messungen (einem Gerét aus der Grundlagenforschung) kdnnen nicht-
photochemische und photochemische Quenchprozesse unterschieden werden und das nicht-
photochemische Quenching analysiert werden. Der Parameter der Grundfluoreszenz Fo wird -
auch durch die Beachtung der kurzen Dunkeladaptationszeit von 5 Minuten - offensichtlich
nicht von Fluoreszenz-quenchenden Prozessen beeinflusst. Zusdtzlich kann die
Photosyntheseleistung unter den entsprechenden Umweltbedingungen analysiert werden und
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auch Angaben Uber den Lichtadaptationsstatus der Algen kdnnen gewonnen werden.
Lichtadaptations-Prozesse wirken sich auf das die Oberflachenfluoreszenz beeinflussende
nicht-photochemische Quenching aus. Daher ist es wichtig, Untersuchungen zur
Lichtadaptation durchzufihren, und die Zeitskalen der Lichtanpassung zu analysieren.

1432 Lichtanpassung im Mesokosmos-Versuch

Die Untersuchungen zur Lichtanpassung in einem simulierten Starklicht- bzw. Schwachlicht-
beeinflufdten Wasserkdrper haben gezeigt, dass die Algen mit sofortiger Wirkung auf
Lichtveranderungen reagieren und typische Starklicht- bzw. Schwachlicht-Anpassungen
vollziehen. Unter Starklichtbedingungen vermindern sie direkt den Chlorophyllgehalt, um
ihre Lichtabsorptionskapazitéat zu drosseln und sich so vor den schadigenden Einflissen des
Lichts zu schiitzen. Gleichzeitig wird der Gesamtpool der Lichtschutz-Pigmente erhoht. Nach
einer Anpassung von 7-8 Tagen zeigen Schwachlicht-angepasste Algen erwartungsgemald
niedrigere maximale Photosyntheseraten als Starklicht-angepasste Algen.

Mit diesem Versuch wurden somit das Monitoring beeinflussende Zusatzvariablen wie der
Prozel3 der Lichtanpassung untersucht.
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1.5 Zusammenfassung

Anliegen des F+E-Vorhabens war es, das Biologische Monitoring effizienter zu gestalten und
eine Revision der bestehenden Untersuchungen vorzunehmen. Hierzu wurde mit
weitergehenden Untersuchungen durch Automatisierung von Messungen und der Erprobung
neuer Techniken eine Effizienzsteigerung der Aussagekraft angestrebt. Die Beurteilung der
raumlichen und zeitlichen Variabilitét biologischer Kenngréf3en sollte dartiber hinaus
verbessert werden.

Wesentliche Inhalte des Teilprojekts Pelagial waren die Untersuchungen zur on-line
Detektion der Oberfldchen-Fluoreszenz zur Erfassung der Phytoplankton-Biomasse mit
schiffsintegrierten Fluoreszenz-Mef3sonden, der Einsatz und die Erprobung neuester
Fluoreszenz-Mefdtechnik  aus der  Grundlagenforschung und  dariber  hinaus
photophysiol ogische Untersuchungen.

1.5.1 Wesentliche Ergebnisse des Teilprojekts Pelagial

1511 Fluoreszenzsonde und on-line Registrierung der Oberflachenfluor eszenz

Der Einsatz der in einem Durchfluf3system auf der ,, Alexander von Humboldt“ installierten
Fluoreszenzsonde zur Registrierung der on-line Oberflachenfluoreszenz wurde auf insgesamt
fUnf Seereisen (zwei davon in 1998 und drei in 1999) getestet. Bei zwei Fahrten handelte es
sich um mehrwochige Forschungsreisen in das Seegebiet des Gotlandtiefs (offene Ostsee,
Gebiet zwischen Lettland und Schweden), die in beiden Jahren im Juli stattfanden. Drel der
Seereisen waren Monitoring-Fahrten. Wahrend einer dieser Fahrten war die on-line
Fluoreszenzsonde auf dem Forschungsschiff , Professor Albrecht Penck” installiert. Der
Einsatz des on-line Fluoreszenzsonden-Systems wurde beziiglich der on-line Registrierung
des Oberflachen-Fluoreszenz-Signals zur Detektion der aktiven Biomasse im
Oberflachenwasser getestet. Im ersten Untersuchungsiahr ergab die Untersuchung der
Beziehung zwischen Fluoreszenzsonden-Signal und dem im Labor Uber acetonische
Extraktion ermittelten Chlorophyll a-Gehalt eine unbefriedigende Korrelation. Fur die erste
Seereise im Juli 1998 ergab sich eine Korrelation von 0,311 (n=60), fur die zweite im
Oktober/November 1998 von 0,511 (n=55). Bei aleiniger Betrachtung der Dunkelwerte



-03-

(Ausschlufd von Fluoreszenz-quenchenden Prozessen) stellt sich nur bei den Daten aus der
zweiten Seereise eine leichte Verbesserung der Korrelation ein. Die on-line Fluoreszenz-
Sonde wurde daraufhin Anfang 1999 im Labor an verschiedenen Einzel-Algenkulturen und an
Algengemischen mit unterschiedlicher Zusammensetzung der Algenklassen-Anteile getestet.
Die umfangreichen Untersuchungen fanden unter Ausschlufd von duf3eren Lichteinflissen statt
und sollten Antworten auf folgende Fragestellungen geben: Entspricht das Signal der
Fluoreszenz-Sonde (das den Chlorophyll a-Gehalt in pgChlal/Liter Suspension angibt) dem
durch acetonische Extraktion ermittelten Chlorophyll aGehalt der Probe? Gibt es
Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Sonden? Aus den umfangreichen Untersuchungen
ging hervor, dass verschiedene Algenklassen verschiedene Faktoren aus extrahiertem
Chlorophyll a und Sondensignal zeigten, und dass die Faktoren teilweise nicht konstant
waren, sondern zu dunneren (sukzessive verdinnten und daher geringer konzentrierten)
Proben hin abfielen. Darlber hinaus zeigten verschiedene Arten ener Algenklasse
verschiedene Faktoren und auch verschiedene Kulturen einer einzigen Art zeigten
unterschiedliche Ergebnisse, was vor allem fir Blaualgen zutraf. Beide getesteten Sonden
arbeiteten gleich. In der Folge dieser umfangreichen Labor-Untersuchungen fand ein Treffen
zwischen Fluoreszenzforschern und Fluoreszenz-Mef3gerdte-Herstellern am 10OW statt. Die
Diskussion unter den Wissenschaftlern hatte zur Folge, dass die Fluoreszenzsonde modifiziert
und das Anregungslicht von 100% auf 20% reduziert wurde. Darliber hinaus wurde basierend
auf dem Datensatz aus dem Labor, der unter Ausschlul3 jeglichen zusétzlichen aul3eren Licht-
Einflusses gewonnen wurde, in Kooperation mit dem Sonden-Hersteller eine Kompensations-
Gleichung zur Berechnung des Chlorophyll a-Gehalts aus dem Sondensignal entwickelt.
Inzwischen war die herkdmmliche Sonde erneut im Freiland getestet worden und auch hier
ergab sich eine nicht zufriedenstellende Korrelation zwischen acetonisch extrahiertem
Chlorophyll a und Fluoreszenzsonden-Signal. Ab Juli 1999 war die modifizierte Sonde
einsatzfahig und konnte auf zwel Ausfahrten getestet werden. Alle gewonnenen Freiland-
Daten wurden mit der Kompensations-Gleichung berechnet. Die Neuberechnungen zeigen
eine starke Anndherung des Uber die Fluoreszenz-Sonde ermittelten Chlorophyll a-Gehalts an
den durch acetonische Extraktion ermittelten Chlorophyll a-Gehalt, so dass der Quotient aus
acetonisch extrahiertem Chlorophyll a und Uber die Sonde ermitteltem Chlorophyll ain allen
Falen um den Faktor 1 schwankt. Insgesamt gesehen wurden die besten Ergebnisse mit der
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Zuordnung der acetonisch extrahierten Chlorophyll aWerte zu dem um 2 Minuten versetzten
UTC-Uhrzeit-Sondensignal erzielt. (Ahnlich gute Ergebnisse wurden auch bei Verwendung
des tatséchlichen UTC-Uhrzeit-Sondensignals erzielt. Dennoch empfiehlt es sich aufgrund der
Anordnung des Mef3systems den Zeitversatz des Sondensignals von 2 Minuten zu beachten (s.
auch Kapitel 1.3.1.5.).) Fur die Daten aus den drel Seereisen, wahrend derer die
herkdbmmliche (mit 100% Anregungslicht arbeitende) Fluoreszenzsonde verwendet wurde,
wurde die Korrelation zwischen extrahiertem Chlorophyll a und Fluoreszenzsonden-Signal
(unter Anwendung der Kompensations-Gleichung (s. Kapitel 1.3.1.3.)) berechnet. Bei 149
Einzelmessungen ergab sich ein Korrelationskoeffizient von 0,713. Das Ergebnis verbesserte
sich auf 0,947 (n=109) bei der Auswertung der beiden letzten Seereisen, wahrend derer die
modifizierte Sonde (nur noch 20% Anregungslicht) zum Einsatz kam. Nimmt man alle
gewonnenen und mit Hilfe der Kompensations-Gleichung neu berechneten
Fluoreszenzsonden-Daten zusammen (also die Daten aus 3 Seereisen mit der Verwendung der
herkémmlichen Sonde (100% Anregung) und die Daten aus 2 Seereisen mit der Verwendung
der modifizierten Sonde (20% Anregung)), so erhét man einen Korrelationskoeffizienten von
0,909 bei n=258 fur die Beziehung zwischen acetonisch extrahiertem Chlorophyll a und
Fluoreszenzsonden-Signal. Die modifizierte Fluoreszenz-Sonde wurde im Maéarz 2000
nochmals im Labor getestet und es wurde deutlich, dass sowohl die Modifizierung der Sonde
als auch die Anwendung der Kompensations-Gleichung wesentlich zur Angleichung des
Fluoreszenzsonden-Signals an die durch acetonische Extraktion gewonnenen Chlorophyll a
Werte beitragen. Im Sinne einer zukinftigen Nutzung der on-line Fluoreszenzsonde zur
Detektion der aktiven Phytoplankton-Biomasse (aktives Chlorophyll a) wurde das System
sowohl durch die Modifikation als auch durch die Erstellung einer auf im Labor gewonnenen
Daten basierenden Kompensations-Gleichung wesentlich verbessert.

1512 Xe-PAM-Fluorometer und Grundfluoreszenz

Parallel zur Austestung der on-line Fluoreszenzsonde wurde das Xe-PAM-Fluorometer, ein
aus der Grundlagenforschung stammendes Fluoreszenz-Meligerédt, getestet. Dabei wurde
beziiglich der fluorometrischen Detektion der aktiven Biomasse der Parameter der
Grundfluoreszenz Fo naher betrachtet. Die Korrelation zwischen Grundfluoreszenz und

acetonisch extrahiertem Chlorophyll a-Gehalt wurde an Datensétzen aus drei verschiedenen
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Seereisen untersucht. Um die Daten untereinander vergleichen zu konnen, wurde das
jeweilige Signal, unter der Annahme der Linearitdt innerhalb der Einzelparameter, auf eine
einheitliche Parametergrélie umgerechnet. Bezieht man ale Messungen in den Vergleich ein,
so ergibt sich wéahrend der Seereise im ersten Untersuchunggahr 1998 eine Korrelation
zwischen acetonisch extrahiertem Chlorophyll a und Grundfluoreszenz Fo von 0,846 (n=67).
In diese Berechnung gehen sowohl Ergebnisse aus der Untersuchung der Vertikalprofile (O-
15m Tiefe) als auch Daten aus einem Mesokosmos-Versuch zur Simulation der
Lichtanpassung in einem Oberflachen-Wasserkorper ein. Betrachtet man jedoch
ausschliefdlich die an Oberflachenalgen gewonnen Daten, so verbessert sich die Korrelation
auf 0,910 (n=27). Fir eine zweite Seereise im Jahre 1998 in das Gebiet der Pommernbucht
ergab sich bei Gesamtbetrachtung der Ergebnisse bis 7m Tiefe eine Korrelation von 0,981
(n=13) und bei alleiniger Betrachtung der Oberflachen-Daten eine Korrelation von 0,970
(n=7). Betrachtet man die Gesamtheit der Daten, die wahrend der Sommer-Seereise in die
Gotlandsee im Jahre 1999 gewonnen wurden, ergibt sich eine Korrelation von 0,721 (n=40)
und bel ausschliefdlicher Betrachtung der Oberflachendaten erhdt man eine Korrelation von
0,929 (n=14). Um die Eignung des Parameters Fo zur on-line Detektion der aktiven Biomasse
im Oberflachen-Wasser zu testen, ist vor alem die Betrachtung der Oberflachen-Daten aus
dem freien Wasserkorper relevant. Fir die Gesamtheit der Oberflachendaten aus dem Jahre
1998 erhélt man eine Korrelation von 0,952 (n=21), fur die Gesamtheit der Oberfléachendaten
aus beiden Untersuchunggiahren 1998 und 1999 ergibt sich eine Korrelation von 0,737
(n=31).

Die dargestellten Resultate zeigen, dass der Parameter Fo prinzipiell zur Detektion der aktiven
Biomasse (des aktiven Chlorophyll a) geeignet ist. Generell wird ein gutes Ergebnis bei
alleiniger Betrachtung der Oberflachendaten erreicht. Der Grund warum sich das Ergebnis der
Korrelation bel der Gesamtbetrachtung der Oberfl&chendaten von 0,952 (n=21) im
Gesamtjahr 1998 auf 0,737 (n=31) in beiden Untersuchungsjahren verschlechtert, liegt in der
veradnderten Algenklassen-Zusammensetzung im Jahre 1999 im Vergleich zum Jahre 1998
und im Massenaufkommen von Cyanobakterien im Jahre 1999 begriindet: Uber die
Fluoreszenzemission wird das Chlorophyll a des Photosystems Il detektiert. Im Gegensatz zu
den Ubrigen Algenklassen beinhaltet das Photosystem | der Cyanobakterien im Vergleich zum
Photosystem 11 jedoch viel Chlorophyll a, das Uber die Fluoreszenz nicht detektiert werden
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kann, durch acetonische Extraktion des Chlorophyll & s jedoch ermittelt wird. Werden nun die
Daten aus zwe Untersuchunggahren zusammengebracht, von denen in enem
Untersuchungsiahr ein Massenvorkommen an Cyanobakterien an der Wasseroberflache
vorlag, verschlechtert sich zwangséaufig das Gesamtergebnis (Die Tatsache, dass das
Photosystem | von Cyanobakterien viel Chlorophyll a enthdlt, das unter physiologischen
Bedingungen nicht detektierbar ist, wirkt sich somit auf ale Mefisysteme aus, die die
Fluoreszenz von Algenpopulationen detektieren.).

Darliber hinaus wurde gezeigt, dass der Parameter der Grundfluoreszenz Fo nicht von
Fluoreszenz-quenchenden Prozessen beeinflusst wird: Durch die Aufnahme des
Vertikalprofils eines driftenden Wasserkdrpers wurde das nicht-photochemische Fluoreszenz-
Quenching an der Wasseroberfléache im Tagesgang aufgezeigt. Vom Mittag bis zum spéten
Nachmittag wurden die héchsten Werte fir das nicht-photochemische Fluoreszenz-Quenching
registriert. Wie die Auftragung des Quotienten aus Fo/Chlorophyll a ergab, wird der
Parameter der Grundfluoreszenz (Fo) in den vorliegenden Experimenten von keinerlei

Fluoreszenz-Quenchprozessen beeinflusst.

1513 Physologische Untersuchungen

Ein weiterer Tell der Projektarbeit im Teilbereich Pelagia bestand aus physiologischen
Untersuchungen, die unter anderem im Zusammenhang mit Fluoreszenz-l6schenden
Prozessen stehen. Zum einen wurden Vertikalprofile driftender Wasserkorper im Tagesgang
untersucht, zum anderen wurden Untersuchungen an Mesokosmen zur Lichtadaptation von

Phytoplankton durchgefihrt.

15.1.3.1 Vertikalprofile

Zundchst sollen die Untersuchungen der Vertikaprofile driftender Wasserkorper
zusammengefasst werden. Es wurden sowohl die photophysiologischen Variablen (mit Hilfe
des Xe-PAM Fluorometers) as auch die Algenklassen-Zusammensetzung, die
Pigmentkomposition, die Zellen kleiner/gleich 4 pm, die Lichtséttigungskapazitét und die
Lichtschutzkapazitét (auf Pigmentebene) untersucht. Die umfangreichen Datensédtze aus zwel
Untersuchungsahren dokumentieren die photophysiologische Phanomenologie offener
Ostsee-Algenpopulationen an einem klaren Sommertag mit hoher Lichteinstrahlung. Die
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Ergebnisse aus beiden Untersuchunggahren weisen den gleichen Trend auf. Trotz hoher
Lichtintensitdéten an der Wasseroberflache wird die photosynthetische Kapazitét der
Oberflachenalgen  aufrechterhalten, bis am  Nachmittag, nach  mehrstindiger
Starklichtbestrahlung, ein deutlicher Rickgang der Photosynthesekapazitét sichtbar wird.
Zum Abend hin regeneriert sich die Photosynthesekapazitdt wieder. Unter den hdchsten
Lichtintensitaten von 2000 pE m™? s* am Mittag des Untersuchungstages in 1998 verandert
sich die Algenklassen-Zusammensetzung hin zu einem strkeren Biomasse-Anteil an
Bacillariophyceen auf Kosten von Cyanobakterien und Dinophyceen. Die Lichtschutz-
Kapazitat in Form des Lichtschutzpigmentes Diadinoxanthin in Relation zur Biomasse der
Diadinoxanthin enthaltenden Algenklassen war zu diesem Zeitpunkt an der Oberflache 12,2-
fach hoher as in 15m Tiefe. Die Funktionsfahigkeit des Xanthophyll-Zyklus
(Diadinoxanthin/Diatoxanthin-Zyklus) konnte durch kinstliche Starklichtbestrahlung von
Oberflachenalgen gezeigt werden. Dabel war die Lichtintensitdt der natrlichen
Spitzenbelichtung am Mittag &quivalent. Die Starklicht-Bestrahlung Uber zwel Stunden
hinweg verursachte photooxidative Effekte, da die Summe der Pigmente Diadinoxanthin und
Diatoxanthin nach dieser Zeitspanne stark abnahm. Dagegen verdnderte sich der Gehalt an
Zeaxanthin nicht. Die Gesamtmenge des detektierten Zeaxanthins stammte aus
Cyanobakterien, da nur Spuren von Violaxanthin detektiert werden konnten. (Das in
Chlorophyceen vorkommende Violaxanthin ist in einen zweiten bekannten Xanthophyll-
Zyklus involviert, der die starklichtabhdngige Umwandlung von Violaxanthin Gber
Antheraxanthin in Zeaxanthin beschreibt). Somit war das detektierte Zeaxanthin nicht Tell
eines weiteren  Xanthophyll-Zyklus. Der schadliche Effekt der anhatenden
Starklichtbestrahlung am Mittag wird im starken Rickgang der Photosynthesekapazitét am
Nachmittag reflektiert. Trotz der existierenden Lichtschutz-Mechanismen wie beispielsweise
des Xanthophyll-Zyklus kénnen die Algen der Starklichtbestrahlung an der Oberfléche nicht
widerstehen, so dass die Photosynthesekapazitéat fur mehrere Stunden unterdriickt wird und
erst gegen Abend der Ausgangzustand wieder erreicht wird. Sowohl in 1998 als auch in 1999
steigt die Quantenausbeute der Oberflachenalgen unter den héchsten Lichtintensitdten am
Mittag vortbergehend an und die Algenklassen-Zusammensetzung verschiebt sich kurzzeitig
hin zu enem groBeren Biomasse-Antell an Bacillariophyceen auf Kosten von
Cyanobakterien. Aus den Cytometrie-Daten wurde deutlich, dass das Cyanobakterium
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Synechokokkus vermehrt in einer Tiefe zwischen 12 und 16m (bzw. ca. 20m) vorkommt.
Tagesgange fluorometrisch ermittelter Lichtsattigungskurven von Oberfldchenalgen und
Algen unterhalb der Thermokline (aus 20m Tiefe) zeigten in beiden Fallen die niedrigste
maximale Photosyntheseleistung um 14.00 Uhr. Insgesamt wurden in 20m Tiefe deutlich
niedrigere maximale Photosyntheseraten detektiert. Diese Befunde beweisen, dass die
Photosyntheseleistung und damit auch die Primérproduktion im Tagesverlauf variiert, und
nicht nur von der eingestrahlten Lichtintensitét, sondern vor alem auch vom Grad der
Lichtadaptation abhangt.

15.1.3.2 Lichtadaptation im Mesokosmos

Zur Untersuchung der Lichtadaptation im Mesokosmos wurden zwei 1000 Liter Plastiktanks
mit Oberflachenwasser geflllt. Eines der Fasser wurde mit Tarnnetz verdunkelt um eine
Schwachlichtsituation zu simulieren. Wahrend der Adaptationszeit von acht Tagen wurden
die photosynthetisch aktive Strahlung registriert, die Nahrsalzkonzentrationen bestimmt und
die Temperatur in den Fassern ermittelt. Zu den untersuchten Parametern zéhlte die
Entwicklung der Algenklassen-Zusammensetzung, die Pigment-Entwicklung, die
Lichtschutzkapazitdt vor und nach der Anpassung (auf Pigmentebene), die Detektion der
Algen Kkleiner/gleich 4 pm und die Aufnahme von fluorometrisch ermittelten
Lichtsttigungskurven vor und nach der Lichtanpassung. Sowohl im Starklicht- als auch im
Schwachlicht-Tank bildeten Cyanobakterien bis zum Ende der Lichtanpassung den
Hauptanteil der Biomasse. In beiden Tanks nahm die Biomasse im Verlauf der
Anpassungszeit ab. Der Biomasse-Antell der Dinophyceen war im Starklicht-Tank
durchschnittlich etwas grofer, der der Bacillariophyceen durchschnittlich @nlich dem im
Schwachlicht-Tank. Die f&dige Blaualge Aphanizomenon ,baltica“ wurde im Starklicht-Tank
bereits am 4. Versuchstag nicht mehr nachgewiesen. Dagegen wurde sie im Schwachlicht-
Tank bis zum Ende gezahlt, hatte aber auch hier im Vergleich zum Versuchsanfang stark an
Biomasse verloren. Im Gegensatz zu Nodularia spumigena, - eine ebenfalls fadige und fur die
Ostsee relevante Blaualge - scheint Aphanizomenon hohe Lichtintensitéten nicht verkraften zu
koénnen. Erwartungsgemald verringerte sich der Chlorophyll a-Antell im Starklicht-Tank im
Vergleich zum Schwachlicht-Tank stark. Der Gehalt an Fucoxanthin nahm in beiden Fassern,
im Schwachlicht-Tank jedoch etwas stérker zu. (Fucoxanthin ist das Markerpigment fir
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Bacillariophyceen. Eine geringfligige Zunahme des Biomasse-Anteils der Bacillariophyceen
konnte in beiden Fassern beobachtet werden. Fucoxanthin wird in den Diatomeen im
Schwachlicht-Tank offensichtlich auch aus Griinden der Lichtsammlung stérker gebildet.)
Diadinoxanthin nahm ebenfalls in beiden Tanks zu, im Starklicht-Tank stéarker als im
Schwachlicht-Tank. Zeaxanthin nahm im Starklicht-Tank ab dem 4. Versuchstag stark ab, im
Schwachlicht-Tank dagegen kaum. [3-Carotin und Echinenon wurden ab dem 4. Versuchstag
im Starklicht-Tank nicht mehr detektiert. Im Schwachlicht-Tank wurde 3-Carotin bis zum
Ende des Versuchs, Echinenon jedoch am vorletzten und letzten Tag nicht mehr detektiert.
Die Uberpriifung der Lichtschutzkapazitdt ergab, dass sich die Gesamt-PoolgréRe der
Xanthophyllzyklus-Pigmente Diadinoxanthin und Diatoxanthin am Ende der Versuchszeit im
Starklicht-Tank stark erhoht hatte. Auch nach einer 2-stiindigen Starklichtbestrahlung wurde
keine Destruktion der Pigmente festgestellt. Die Anzahl der kleiner/gleich 4 pm grofen
Synechokokken nahm im Schwachlicht-Tank wahrend der Versuchszeit stark zu. Die
Ergebnisse der fluorometrisch ermittelten Lichtsdttigungskurven zeigten am Ende der
Versuchszeit im  Schwachlicht-Tank  erwartungsgem&3  niedrigere  maximale
Photosyntheseraten as im Starklicht-Tank. Die zusammengefassten Ergebnisse zum
Mesokosmen-Versuch liefern typische Beweise einer Starklicht- bzw. Schwachlichtanpassung
in den jeweiligen Tanks und geben damit fur das Monitoring Hintergrund-Informationen tiber
den Mechanismus der Lichtanpassung und die Variabilitét der Photosynthesel el stung.

1.5.2  Veroffentlichungen und Ausblicke
Bereits erfolgte und noch ausstehende Verdffentlichungen, die wahrend der Projektarbeit
entstanden sind, werden nachfolgend genannt:

Hartig P., GervaisF., Lippemeier S, Forster R., Miller A.M., Feuerpfeil P., Krumbeck H. (1999):
Comparison of different PAM-fluorometers for phytoplankton research including
photosynthesis measurements in relation to O,-production and carbon assimilation. In: Berichte,
Forschungs- und Technologiezentrum Westkiste d. Univ. Kiel, Nr. 19, Herausg. Hartig u.
Vanselow, Blisum, 63-76.

Miiller A.M. (1999):
Some remarks on the physiological background of fluorescence measurements. In: Berichte,
Forschungs- und Technologiezentrum Westkiste d. Univ. Kiel, Nr. 19, Herausg. Hartig u.
Vanselow, Blsum, 77-88.
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Weitere Publikationen zu den Themenkomplexen Fluoreszenzmessungen und physiologische

Untersuchungen sind in Bearbeitung.

Aus den Ergebnissen beziiglich der Anwendung der neuesten Fluoreszenz-Mefdtechnik aus
der Grundlagenforschung entwickelte sich eine Projektidee, aus der ein Projektantrag
entstand. Beteiligte vorgesehene Kooperationspartner waren die Sektion Biologische
Meereskunde des IOW, die Arbeitsgruppe Messtechnik des IOW, die Universitdt Wirzburg,
eine Firma und ein Ingenieurbiiro. Der Projektantrag wurde von beiden Gutachtern positiv
bewertet, scheiterte jedoch an der Finanzierung. Dartiber hinaus entstand aus den Ergebnissen
zu den photophysiologischen Untersuchungen die Vorbereitung fir eine weitere
Antragstellung.
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1.7 Anhang

In den nachfolgenden Graphiken sind einige ausgewdhlte Daten aus dem umfangreichen
Datensatz der Laboruntersuchungen im Jahre 1999 dargestellt. In jewells zwei
zusammengehorenden Graphiken wird im oberen Bild die Beziehung 2zwischen
Fluoreszenzsondensignal und acetonisch extrahiertem Chlorophyll a gezeigt, wie sie mit der
herkdmmlichen Sonde (100% Anregungsicht) im Jahre 1999 im Labor an verschiedenen
Einzel-Algenkulturen und Algengemischen detektiert wurde. Das untere Bild zeigt jeweils die
Verbesserung des Fluoreszenzsondensignals nach Anwendung der Kompensations-Gleichung
(in Graphiken mit ,Formel* bezeichnet), die in Kooperation mit dem Hersteller aus dem
Gesamt-Datensatz im Labor (1999) gewonnen wurde (s. auch Kapitel 1.3.1.2. und 1.3.1.3.).
Zur Darstellung kommen die Ergebnisse der Untersuchungen zweier verschiedener
Aphanizomenon-Kulturen, einer Anabaena-Kultur (beide Cyanobakterien), eines
Algengemisches aus Chlorophycee, Cyanobakterium und Bacillariophycee, einer
Thalassiosira-Kultur, einer Phaeodactylum-Kultur (beide Bacillariophyceen) und einer

Scenedesmus-Kultur (Chlorophycee).
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Anhang

Zusammenstellung der im Teilprojekt ,,Pelagial* genutzten Ger:iite

1) In-situ-Fluorometer profilierend und als kontinuierlich registrierende Unterwassereinheit:
Backscat II, Typ 1302 ( Dr.Haardt Optik-Mikroelektronik, Klein Barkau)
mit Xenon-Blitz, 15 Hz Blitzfrequenz, 2 kanalig, Filtersidtze Chl.a und Phycoerythrin,
automatische Bereichsumschaltung, Bereiche 0-10 und 0-100 pg 1

2) Laborfluorometer:
Turner Designs 10-AU-005, ( Turner Designs, Sunnyvale, USA), Chlorophyll optical kit,
Bereich filtrationsabhéngig

3) PAM (Puls-Amplituden-Modulation)-Fluorometer:
Xenon-PAM ( Walz-GmbH, Effeltrich), mit Xenon-Blitz-Lampe Xe-MF, Photodioden-
Detektor Xe-PD und Einheit fiir aktinisches Licht Xe-AL, Aktivitdtsspekten bis unter 0,1
pg Chlax 1!
Phyto-PAM ( Walz-GmbH, Effeltrich) mit spektraler LED-Anregung bei 470, 535, 620
und 650 nm, Detektion >710 nm, Aktivitdtsspektren ab 0,1 pg Chl.a fiir Differenzierung
verschiedener Algengruppen und Ermittlung photosysnthetischer Aktivitit

4) Pigmentrennung:
HPLC-Merck-Hitachi Lichrograph ( Merck, Darmstadt)mit Niederdruck-Gradienten-
mischung, Pumpe L 6200, DAD-Detektor L4500, Fluorometer F 1050 und Interface D
6000. Trennung nach Kraay,G.W., Zapata, M. & Veldhuis, M.J. (1992)

5)Globalstrahlung:
LICOR 1400 Logger mit Sensoren LI 190 (Deck) und LI 193 (UW) — Sensoren 400-700
nm

6 ) Spektralradiometrie
UW-Spektralradiometer Kruse ( Ing.Biiro.M.Kruse, Stubben), Bereich 400- 700 nm mit 8
nm Auflosung, Genauigkeit 1 nm, iiber 5 Dekaden, interner Logger bis 90 Spektren

7) CTD, Probennahme
CTD-Seabird nach WOCE-Standard mit Hydrobios Kranzwasserschopfer (13 Schopfer)
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2  Teilprojekt BENTHAL

2.1 EINLEITUNG

Zidgdlung der vorliegenden Studie ig es, die konventiondlen Monitoringmethoden (Greifer,
Dredge) im ,Bdtic Maine Progranme* (BMP) mit Videcaufnahmen zu begleiten. Die
Aufnahmen sollen in dre Punkten zur besseren Beurtellung der BMP-Stationen beitragen.
Ergdens wird Uber das Erkennen von Strukturen wie z.B. Phytd, Steinfelder, anoxische
Bereiche, Patchiness und Mytilus-Banke en Gesamteindruck vermittdt, der tellweise
deduktive Rlckschlisse auf die Bededlung zuldd. Zwetens werden Tiere der Epifauna
quditativ und quantitativ ermittelt. Drittens kann Endofauna in einigen Ausnehmefdlen Gber
sogenannten  Lebensspuren  (Kotschniire, Siphos) ebenfals identifiziert und gezéhlt werden.
Die Arbeiten konzentrieren dSch  auf ene gro¥dumige Erfassung und  bessere
Charakterisierung der benthischen Makrofauna.

Da Einstz von Videokameras flr wissenschaftliche Unterwasseruntersuchungen begann
ewa Mitte unseres Jahrhunderts (BARNES 1955). Wie jede Probenahmetechnik hat das
Videomonitoring Vor- und Nachtele, die es fir die jewelige Aufgabengdlung snnvall
abzuwégen gilt. Be da Vidzahl der Einsstzmoglichkeiten von  Videotechnik  (z.B.
Videoschlitten, REMOTS, ROV, tauchergefiihrte Kamera) ist es notwendig zu wissen, wo die
jeweiligen Grenzen und/oder Stérken der eingesetzten Methoden liegen (sa RUMOHR 1995).
Haben tauchergefihrte Kameras den  Vorteal, ganz betimmte Nahaufnahmen in
>unwegsamen Gdande® (z.B. Riffe) durchzufiihren, so dol¥en Se beziiglich der Einsaztiefe
schndl auf ihre Grenzen bzw. snd in den mesen Regionen nur mit groRem Kostenaufwand
durchzufihren (zB. CARLETON & DoONE 1995). Dazu kommt, dald oft nur reativ kleine
Abschnitte untersucht werden konnen. REMOTS (Remote Ecologicad Monitoring of the
Sedfloor) (sowohl Foto as auch Video) erlauben uns die Einscht in das Sedimentprofil und
haben damit enen sehr spezifischen Einsstzrahmen (zB. RHOADS & GERMANO 1982,
RUMOHR & SCHOMANN 1992). ROV’s (Remotely Operated Vehicle) bestzen aufgrund ihrer
taucherunabhéngigen Fihrung und der groRen Beweglichket die besten Voraussetzungen fir
Aufnahmen vom Hachwassr bis in die Tiefsee (zB. BARRY & BAXTER 1993). Nachteile sind
zum enen der mes sehr grofe Kostenaufwand und die sensble Steuerungstechnik. Letzteres
eschwert den Einsatz in Gebigten mit starker Stromung. Jedoch konnen dagegen Subdtrate
beprobt werden (Wracks, Bojen, Kabel etc), die den Einsaiz von geschleppter Technik
aufgrund des Abreil¥iskos nicht zu lassen. Andere Methoden verfolgen in der Regel sehr
sezidle Fragestdlung wie den Patikedstrom in der ,benthic boundary layer® oder das

®
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Verhdten von spezidlen Arten (zB. THOMSEN ET AL 1996, THORIN ET AL 1998). Dazu
werden die Kameras meast daiona eingesetzt und erlauben nur ene punktudl fokusserte
Einsgchtnehme. Ein Videoschlitten bedtzt den Vortel der Robusheit und der schier
unbegrenzten Einsatztiefe (natlrlich vom Versorgungskabd und der  Druckfestigkeit des
Kameragehduses abhdngig). Aulerdem konnen mit relativ geringem Kostenaufwand grof3ere
Aredle videotechnisch begutachtet werden.

In der vorliegenden Studie war das Telprojekt Benthd in vier zetlich aufeinander
abgestimmte Abschnitte gegliedert (veranderter Arbeitsplan vom 03.03.1998), die sowohl die
Kongruktion ener Unterwasser-Video-Monitoring-Technik  (UVMT) ds auch deen
Anwendung und Einbindung in das Makrozoobenthos-Monitoring benhdtete.  Die
Gliederung des Abschlurderichtes wird sich an den jeweiligen Teilaufgaben orientieren.

2.2 MATERIAL UND METHODEN

2.2.1 Konstruktion und Bau der Unterwasser-Video-Monitoring-Technik
(UVMT)

Im vorliegenden Bericht wird nur bedingt auf diesen technischen Tell engegangen. Da es
aber ds notwendig erscheint, ausfihrliches Materid fir spdtere Verwendungen  zur
Vefigung zu ddlen und die technische Kongruktion und Hergelung einen wesentlichen
Antel am Gdingen des Gesamtprojektes hette, i ene umfangreiche Gebrauchsanleitung
eabetet  worden. Fir die audihrliche  Handhabung,  Bauzeichnungen  und
Betriebsanleitungen wird auf diese Gebrauchsanweisung (Manud) hingewiesen, die sch in
der Anlage befindet.

Videoschlitten

Von Februar bis Ma 1998 kam ViMoS 1 (Videomonitoringschlitten) zum Einsatz. Zugungten
der Stabilitét hatte ViMoS 1 sehr grofie Ausmade (3 m Lange, 2 m Brete, 1,66 m Hohe).
Durch die Grole des Schlittens wurde zwar eine sehr gute Stabilitét erreicht, jedoch machte
de dch in de Handhabung (Verladung, Schiff) negativ bemerkbar, so dad ene

Neukonstruktion notwendig wurde.



Abb. 1: ViIMoS 2 mit installierter Videokamera Sony Hi 8 im Edelstahlgehduse

Ab August 1998 kam ViMoS 2 zum Einsatz (Abb. 1), der in sgnen Ausmalien ene
hervorragende Handhabung und Wendigkeit zulie. Um die Option ener lestungsstérkeren
Bdeuchtung zu gewdhrleigen, wurde ene Batteriehdtung an ViMoS 2 montiert. Mit der
Batterie  konnen  zusitzlich 100 Wat  gdeset  weden.  Aufgrund  von
Sicherheitsbestimmungen an Bord i eine Stromversorgung Uber Kabd nur bis zu 100 Wait
zugelassen. Die Kamerahdterung wurde so gewdhlt, dal3 an Deck ene Vorengdlung des
Winkeds je nach Bedarf von 0° (direkt voraus) bis 90° (senkrecht auf den Boden) erfolgen
kann. Unter Wasser wird die Winkelengelung dann durch Fernseuerung der Kamera
ereicht (Sehe unten). Aullerdem wurden Metdlrahmen zum Schutz der Kamera vor Stol3
angebracht.

Kamera

Von Februar bis August 1998 wurde ds Kamera eine Sony Hi 8 im Niro-Stahlgehduse
verwendet (Abb. 1). Die Aufnahmen efolgten sowohl mit Hi 8- ds auch mit S-VHS-
Recorder. Die Beleuchtungdeistung betrug 40 Wait. Die Audbringung war durch dre
verschiedene Leinen (Versorgungskabel, Schlepptrosse, Schwimmleing) etwas umstdndlich.
Aufgrund der zur Vefigung stehenden Kabdlange lag die maximae Einsaztife ba 25 m.
Die Quditd der Aufnahmen und die unzureichende Steuerung Uber den Rechner veranlalden
uns zur Kongruktion einer neuen Kamera Ab Oktober 1998 kam eine ublicherweise as
Uberwachungskamera eingesetzte VK-C78ES (CCTV Power Zoomkamera) von Hitachi zur
Verwendung. Diese sogenannte DOM-Kamera wurde in ene Schwenk- und Neigeeinrichtung
montiert und in enem PVC-Gehause untergebracht (Abb. 2 & 3). Auf Grund des inneren
Schwenk-Neigegetriebes war eine abschlieliende Glaskuppd (DOM) notwendig, die sowohl
das Schwenken der Kamera s auch das Zoomen ermdglichte.
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Schwenk-und Neigegetriebe

Videokamera
Endlagenschalter

Abb. 2: Videokamera (DOM) im PV C-Gehause in Frontalansicht

[Objektiv: F1,6f=4 bis 48 mm, x12 Zoom, Videofokus Auto/Manuell, Bildwinkel Horizontal 47° (Weitwinkel),
4° (Tele), Brennweite ¥ - 1 m (Tde), ¥ - 0,01 m (Weitwinkel), Schwenkbereich 140° vertikal, 160° horizontal,
Gewicht ca. 10 Kg, Auftrieb ca. 10 kq]

Abb. 3: ViMoS 2 mit installierter DOM -Kamera

Der Schwenkbereich umfad 140° vertikd und 160° horizonta. Die Beeuchtungdeistung
betragt 2 x 100 Watt. Zusdtzlich wurden zwel padlde Laser angebracht, die auf dem
Sediment und im Videobild schtbar, g8ndig einen konganten Abstand markieren, so dal3 en
Malistab zur Verfigung steht. Die Anzahl der Laser wurde spéater auf 4 erhdht, so dald man
sowohl in der Horizontaen ads auch in der Vetikden enen mit Lasarpunkten markierten
Abgand zur Skdierung zur Verfligung hat. Die Steuerung der Kamera efolgt mit ener
separaten  Einheit, welche durch ihre Einfachhet und Robugstheit auch fir die Routine
gecignet id. Ein ebenfals neues Versorgungskabd (300 m) erlaubt eine grofRere Einsaiztiefe.
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AulRerdem verfligt das Kabd Uber einen keflarverstérkten Mantel, so dal3 damit geschleppt
werden kann und eine zusétzliche Schieppleine entfallt.

Die Verbesserung der Technik war ein Schwerpunkt des Projektes fur 1999. Zusdtzlich wurde
ene Kamera mit eénem &ul¥eren Schwenk- und Nelgegetriebe versehen (PaT-Kamera), so dal3
sowohl die ds Maldstab dienenden Laser ads auch zwel Lampen mitgeschwenkt werden
konnten (Abb. 4). De Zoombereich wurde durch ene vorgesstzte Wetwinkdlinse
vergroRert. Das aulere Schwenk-Neigegetriebe wurde mehrfach umgebaut und v.a gegen
Schidgge unanfdliger gemacht. Die Vortele der Pal-Kamera gegeniber der DOM-Kamera
snd die Schwenkmdglichkeit der Lasr und Lampen und damit die Gewdhrleisung der
Audeuchtung des Bildes in dlen Blickrichtungen sowie die Veflgbarkeit der ds Malistab
dienenden Lasarpunkte. Die Bild- und Tigfenschéfe im Zoombereich i auf Grund der
planen Scheibe und der Weitwinke linse wesentlich erhoht.

Ebenfdls konnten wir wie geplant die Eingpeisung von Daten Uber das DATADIS (Programm
des Forschungsschiffes) redidgeren. Im Display snd v.a zur besssren Archivierung und
Zuordnung der Videoaufnahmen das Datum, die Urzet, die Koordinaten und die Wassertiefe
angezeigt (sa Anlage). Eine spdtere Zuordnung des Datenmaterids it so jederzeit mdglich.
Fur die Zukunft wére die Anbringung von Sonden am Schlitten sowie die Einspeisung von
Daten (Sauerdtoff, Sdinitét Uber Grund) im Display wiinschenswert.

Abb. 4: PaT-Kamera mit
schwenkbaren Lasern und Lampen
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2.2.2 Konventionelle Makrozoobenthosbeprobung

Beprobung
Bea den durchgefUhrten Studien zum Makrozoobenthos im Rahmen von Areduntersuchungen

und Monitoring kamen die nach den ,,Guiddines for the Batic Monitoring Programme br the
third Stage* (HELcom 1988) festgelegten Methoden zum Einsatz. Die Beprobung wurde mit
van Veen Bodengreifern (0,980 und 0,060 m?) unterschiedlicher Gewichte (je nach
Sedimenttyp) durchgefiihrt. Gesebt wurde mit 1 mm Maschenweite. Zur Komplimentierung
kam aul3erdem an den meigen Stationen eine Dredge (Kider Kinderwagen) zum Einsatz. Zur
Fixierung der Proben diente 4%iges gepuffertes Formain.

Auswertun

Die Proben wurden im Labor gewaschen und die Tiere mit Hilfe von Stereomikroskopen
augesammdt. Die Organismen wurden auf der Grundlage von Bestimmungditeratur (z.B.
BICK & GOSSELCK 1985, HARTMANN-SCHRODER 1996, HAYWARD & RYLAND
1990, JAGNOW & GOSSELCK 1987, KOHN & GOSSELCK 1989) und der Ergebnisse des
1. und 2. Nationalen Taxonomischen Workshops (Neu Broderstorf) zu Makrozoobenthos im
Bund-L&nder-Mel3-Programm (BLMP) und des 2. Internationalen Taxonomischen Workshop
(Hamburg) méglichst bis zur Art bestimmt. Die Individuen wurden gezéhlt und gewogen und
zur Ermittlung der Abundanz und Biomase auff 1 m? hochgerechnet. Die daistische
Auswvertung der benthischen Daten efolgte mit dem Programm PRIMER, das vom Plymouth
Marine Laboratory entwickelt wurde.

Zur Kdibrierung der Videocaufndhmen wurden an  dlen Videodationen jewels mit
konventionellen Methoden (Greifer, Dredge) Proben genommen. So war spéer ene
Zuordnung der auf dem Fimmaerid festgesditen Organismen, Lebensspuren und
Subgtrateigenschaften maglich.

2.2.3 Arealuntersuchung in der Pommernbucht

Im August 1998 wurde eine komplexe Areduntersuchung in der Pommernbucht mit dem FS
»Prof. A. Penck® durchgefiihrt (Abb. 5). Da zu diessm Zetpunkt noch kein entsprechend
langes Versorgungskabe zur Verflgung stand, um die nach Zeitplan vorgeschene Arkonasee
(45 m Tiefe) zu beproben, wurden die Untersuchungen in der Pommernbucht (nach Zeitplan
1. Quartd 1999) vorgeschoben. Dazu wurde auf einem Transekt von 27 km dle 45 km en
Querchnitt gelegt, an dem sowohl Videoaufnahmen ds auch ene Beprobung efolgte
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Dadurch entdand eine Probenreihe mit Tiefenr und Sdinitéisgradient. Auflerdem nahm mit
der Entfernung von der Odermiindung auch die Partikdfracht und Tribung ab. Zusizlich
wurden zum Veglech noch Sationen um Rigen und im Grefsvader Bodden mit

herangezogen.

Abb. 5. Stationen, an denen zwischen 1998 und 2000 Untersuchungen mit Unterwasservideotechnik und
konventionellen Methoden zu Makrozoobenthos durchgefiihrt wurden. Die Areal untersuchungen Pommernbucht
(PB), Arkonasee (AS) und Mecklenburger Bucht (MB) sind durch die erhthte Stationsdichte gekennzeichnet.

2.2.4 Arealuntersuchung in der Mecklenburger Bucht

Die Areduntersuchungen in der Mecklenburger Bucht wurden an zwe  Audfahrten
durchgefiihrt. Die erste Ausfahrt war vom 26.04. bis 03.05.1999 mit dem FS “Prof. A.
Penck”. Die zweite fand mit dem Tonnenleger “Darf3er Ort” am 22.09.1999 dait. In der
Mecklenburger Bucht wurden die Stationen so gelegt, dal3 en reativ enhetliches Raster
entdand. Insgesamt wurden 55 Stationen mit  konventiondlen Methoden und Videotechnik
untersucht (Abb. 5).

2.2.5 Arealuntersuchung in der Arkonasee
For die Areduntersuchungen in der Arkonasee wurde ene Ausfahrt vom 08.09. his
14.09.1999 mit dem FS “A. von Humboldt” genutzt. Die Auswahl der Stationen in der
Arkonasee wurde in Abhdngigkeit von der Wassartife und der Subgratbeschaffenhelt
gewdhlt. Es sollten moglichs unterschiedliche Biotope erfad werden. Insgesamt wurden an
12 Stationen Untersuchungen durchgefhrt (Abb. 5).
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Tab. 1: Ubersicht iiber 1998 bis 2000 durchgefiihrten Videoaufnahmen in der Ostsee, *=BMP-Stationen,
Stationen an denen keine Videoaufnahmen erfolgten, jedoch Benthosproben genommen wurden sind hier nicht

aufgefihrt. Informationen dazu sind den Tabellen im Anhang zu entnehmen

Datum Bezeichnung Koordinaten WT Schiff
06.04.1998 | Pommernbucht 54°05 N/14° 09 E 15m Prof. A. Penck
3 Transekte
07.04.1998 | Tromper Wiek 54°35' ' N/13°30' E 16-22m | Prof. A. Penck
4 Transekte
07.05.1998 | *Stn. 44, Wmde. bisMarkgr. 54° 12 N/12°05' E 102m | Darfer Ort
3 Transekte
14.08.1998 | Verklappungsstelle Warnemd. 54°18 N/12°06' E 17-194m | Prof. A. Penck
5 Transekte
15.08.1998 | Stn. 165 (Pommernbucht) 54°00' N/14° 12' E 11,8m | Prof. A. Penck
15.08.1998 | Stn. T1 (Pommernbucht) 54°02 N/14° 10' E 143m | Prof. A. Penck
15.08.1998 | Stn. T2 (Pommernbucht) 54°05' N/14° 09 E 156m | Prof. A. Penck
15.08.1998 | Stn. T3 (Pommernbucht) 54° 07 N/14°08' E 13,7m | Prof. A. Penck
15.08.1998 | Stn. T4 (Pommernbucht) 54°09° N/14°06' E 143m | Prof. A. Penck
15.08.1998 | Stn. T5 (Pommernbucht) 54°12° N/14°05' E 128m | Prof. A. Penck
15.08.1998 | Stn. 160 (Pommernbucht) 54°14' N/ 14° 04 E 145m | Prof. A. Penck
17.08.1998 | Stn. SK (Pommernbucht) 54° 349N /13° 449E 25;7m | Prof. A. Penck
19.08.1998 | Stn. NP (Pommernbucht) 54°205N/13°521E 18,6 m | Prof. A. Penck
20.08.1998 | *Stn. 131 (Salnitzrinne) 54°26' N/13° 43' E 224m | Prof. A. Penck
29.10.1998 | *Stn. 010 (Fehmarnbelt) 54°33 N/11° 19' E 272m | A.von Humboldt
31.10.1998 | *Stn. 030 (Darf3er Schwelle) 54° 43 N/12° 46' E 220m | A.von Humboldt
01.11.1998 | *Stn. 109 (Arkonasee) 54°59' N/14° 04 E 478m | A.von Humboldt
02.11.1998 | *Stn. 213 (Bornholmsee) 55°14' N/15°59' E 90,0m | A.von Humboldt
03.11.1998 | *Stn. 152 (Arkonasee) 54°39N/14° 15' E 31,6m | A.vonHumboldt
12.02.1999 | Stn. Klappstelle MB 1 54° 182N /12° 06,1 E 184m | Prof. A. Penck
12,02.1999 | Stn. 018 (Mecklenburger Bucht) 54°11,0N/11° 460 E 205m | Prof. A. Penck
12,02.1999 | *Stn. 044 (Mecklenburger Bucht) | 54° 120N /12° 050E 102m | Prof. A. Penck
26.04.1999 | Stn. 11 (Mecklenburger Bucht) 54° 004N /11° 004 E 12m Prof. A. Penck
26.04.1999 | Stn. 12 (Mecklenburger Bucht) 54°01,7N/10° 59,3 E 246m | Prof. A. Penck
26.04.1999 | Stn. 13 (Mecklenburger Bucht) 54°03,1N/10°570E 25m Prof. A. Penck
26.04.1999 | Stn. 14 (Mecklenburger Bucht) 54°06,LN/10°555E 6,6m Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 21 (Mecklenburger Bucht) 54°01,5N/11° 106 E 128m | Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 22 (Mecklenburger Bucht) 54° 028N /11° 074 E 27m Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 23 (Mecklenburger Bucht) 54°04,1N/11° 44 E 24,7m | Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 24 (Mecklenburger Bucht) 54° 069N /11° 020E 13m Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 25 (Mecklenburger Bucht) 54° 088N /11° 00,1 E 164m | Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 31 (Mecklenburger Bucht) 54°014N/11° 162 E 96m Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 32 (Mecklenburger Bucht) 54° 049N /11° 134 E 169m | Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 07 (Mecklenburger Bucht) 54°07,0N/11° 123E 24,7m | Prof. A. Penck
27.04.1999 | Stn. 33 (Mecklenburger Bucht) 54°07,0N/11° 09,8 E 20,7m | Prof. A. Penck
28.04.1999 | Stn. 41 (Mecklenburger Bucht) 54° 029N /11° 242 E 76m Prof. A. Penck
28.04.1999 | Stn. 42 (Mecklenburger Bucht) 54°045N/11°209E 10,6 m | Prof. A. Penck
28.04.1999 | Stn. 43 (Mecklenburger Bucht) 54°07,2N/11° 178E 194m | Prof. A. Penck
28.04.1999 | Stn. 44 (Mecklenburger Bucht) 54° 100N /11° 143 E 236m | Prof. A. Penck
28.04.1999 | Stn. 45 (Mecklenburger Bucht) 54°123N/11°11,7E 165m | Prof. A. Penck
28.04.1999 | Stn. 46 (Mecklenburger Bucht) 54° 136N /11°08,7E 128m | Prof. A. Penck
28.04.1999 | SAGAS(Mecklenburger Bucht) 54° 16,6 N/11° 119E 94m Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 51 (Mecklenburger Bucht) 54°04,7N/11° 298 E 79m Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 52 (Mecklenburger Bucht) 54°07,0N/11° 269E 193m | Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 53 (Mecklenburger Bucht) 54°09,1N/11° 238 E 244m | Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 54 (Mecklenburger Bucht) 54°121N/11° 20,1 E 23m Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 61 (Mecklenburger Bucht) 54°07,0N/11° 36,7E 10,3m | Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 62 (Mecklenburger Bucht) 54°09,7N/11° 323E 19,7m | Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 63 (Mecklenburger Bucht) 54° 11,6 N/11° 293 E 251 m | Prof. A. Penck
29.04.1999 | Stn. 64 (Mecklenburger Bucht) 54°143N/11° 243 E 235m | Prof. A. Penck




01.05.1999 | Stn. 71 (Mecklenburger Bucht) 54°10,1N/11°409E 10,3m | Prof. A. Penck
30.05.1999 | Stn. 72 (Mecklenburger Bucht) 54°11,8N/11° 38 3E 192m | Prof. A. Penck
30.04.1999 | Stn. 73 (Mecklenburger Bucht) 54°14,7N/11° 385E 269m | Prof. A. Penck
30.04.1999 | Stn. 74 (Mecklenburger Bucht) 54°17,3N/11° 30,2 E 251 m | Prof. A. Penck
30.04.1999 | *Stn. 012 (Mecklenburger Bucht) | 54° 185N /11° 328 E 253m | Prof. A. Penck
30.04.1999 | Stn. 75 (Mecklenburger Bucht) 54°19,7N/11° 270E 24m Prof. A. Penck
30.04.1999 | Stn. 76 (Mecklenburger Bucht) 54°22 1N /11° 23 7E 23m Prof. A. Penck
30.04.1999 | Stn. 77 (Mecklenburger Bucht) 54°242N/11° 202 E 105m | Prof. A. Penck
30.04.1999 | Stn. 77a (Mecklenburger Bucht) 54°220N/11° 192 E 154m | Prof. A. Penck
02.05.1999 | Stn. 81 (Mecklenburger Bucht) 54°09,2N/11°518E 104m | Prof. A. Penck
02.05.1999 | Stn. 82 (Mecklenburger Bucht) 54°11,3N/11° 491 E 20,6 m | Prof. A. Penck
02.05.1999 | Stn. 83 (Mecklenburger Bucht) 54° 137N /11° 454 E 26,3m | Prof. A. Penck
02.05.1999 | Stn. 91 (Mecklenburger Bucht) 54° 109N /12° 002 E 99m Prof. A. Penck
02.05.1999 | Stn. 92 (Mecklenburger Bucht) 54° 130N /11°571E 188m | Prof. A. Penck
02.05.1999 | Stn. 93 (Mecklenburger Bucht) 54° 153N /11° 523 E 21,8m | Prof. A. Penck
01.05.1999 | Stn. Z1 (Mecklenburger Bucht) 54°192N/11°414E 275m | Prof. A. Penck
01.05.1999 | Stn. Z2 (Mecklenburger Bucht) 54° 192N /11°500E 24,7m | Prof. A. Penck
01.05.1999 | Stn. Z3(Mecklenburger Bucht) 54°19,1N/11°573E 202m | Prof. A. Penck
22,09.1999 | Stn. 102 (Mecklenburger Bucht) 54° 160N /12° 145E 6,5m Darf3er Ort
08.09.1999 | Stn. 103 (Mecklenburger Bucht) 54° 199N /12° 06,1 E 174m | A.von Humboldt
08.09.1999 | Stn. MB3 (Mecklenburger Bucht) | 54°22,0N/12° 04,1 E 184m | A.von Humboldt
08.09.1999 | Stn. 111 (Mecklenburger Bucht) 54°200N/12° 150E 13m A. von Humbol dt
22,09.1999 | Stn. 112 (Mecklenburger Bucht) 54° 220N /12° 202 E 11,8m | Darf¥er Ort
22,09.1999 | Stn. 112b (Mecklenburger Bucht) | 54° 219N /12° 20,6 E 92m Darf3er Ort
08.09.1999 | Stn. K1 (Mecklenburger Bucht) 54° 243N /12°07,1E 22,3m | A.von Humboldt
08.09.1999 | Stn. K2 (Mecklenburger Bucht) 54°264N/12° 115E 268m | A. von Humboldt
17.09.1999 [ Stn. K3 (Mecklenburger Bucht) 54° 288N /12° 156 E 2im A.von Humboldt
09.09.1999 | Stn. SK (Arkonasee) 54° 360N /13° 448E 25m A.von Humboldt
09.09.1999 | Stn. SK2 (Arkonasee) 54°335N/13°421E 179m | A.von Humboldt
09.09.1999 | *Stn. 131(Salnitzrinne) 54° 265N/ 13° 436 E 2lm A. von Humboldt
10.09.1999 [ *Stn. 152 (Arkonasee) 54°379N/14° 169 E 302m | A.von Humboldt
10.09.1999 [ Stn. Al (Arkonasee) 54°413N/14° 20,1 E 188m | A.von Humboldt
10.09.1999 [ Stn. A8 (Arkonasee) 54° 429N /14° 232 E 157m | A.von Humboldt
10.09.1999 [ Stn. Adlergrund Z1 (Arkonasee) |[54°458N/14°232E 12m A.von Humboldt
11.09.1999 [ Stn. A7 (Arkonasee) 54° 442N/ 14° 186 E 165m | A.von Humboldt
11.09.1999 [ Stn. A2 (Arkonasee) 54° 414N/ 14° 154 E 291m | A.vonHumboldt
12.09.1999 [ Stn. A4 (Arkonasee) 54° 441N/ 14° 052 E 261m | A.von Humboldt
12.09.1999 [ Stn. A6 (Arkonasee) 54°452N/14°137E 187m | A.von Humboldt
12.09.1999 [ Stn. Adlergrund Z2 (Arkonasee) |[54°460N/14°211E 141m | A.vonHumboldt
12.09.1999 [ Stn. Adlergrund Z3 (Arkonasee) |[54°426N/14°188E 185m | A.von Humboldt
13.09.1999 [ *Stn. 113 (Arkonasee) 54°554N/13° 29.8E 46m A. von Humboldt
13.09.1999 [ *Stn. 120 (Arkonasee) 54° 433N/ 13° 420E 394m | A.von Humboldt
18.02.2000 [ *Stn. 044 (Monitoringstation) 54°131N/12°049E 11m Prof. A. Penck
18.02.2000 [ Stn. 018 (Mecklenburger Bucht) 54°109N/11°459E 21m Prof. A. Penck

2.3 ERGEBNISSE

2.3.1 Arealuntersuchung in der Pommernbucht

Im Jahr 1998 wurden an 19 Stationen (sehe Abb. 5 und Tab.1) insgesamt 22 Videotransekte
gefahren. 9 Stationen wurden innerhdb ener Areduntersuchung umfassend ausgewertet.
Dabe gdang es sowohl Méange in der Technik aufzudecken und die Gerde zu ,verfenern®

as auch den praktischen Einsatz in routineméd3ges Handeln umzuwanden.
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Be den Areduntersuchungen in  der Pommernbucht wurden insgesamt 41 Taxa
nachgewiesen, wobel bedingt durch die veramte Sandbodenzonose (niedrige Sdlinitét, ca. 6-
11 %) nur relaiv wenige Arten anhand von Videomaterid festgestdlt werden konnten (Tab.
1 im Anhang). Die meigen Spezies gehtrten zum Endobenthos (23 Taxa) und waren mest
aufgrund fehlender Lebensspuren auf dem Bildschirm nicht identifizierbar. 15 Taxa zéhlten
zum Epibenthos. Auch be diesen Arten handdt es sch mast um recht kleine und sehr vagile
Tiere, die man mit Video nicht bestimmen kann. 3 Arten (Mysdaced) gehdren eher zum
Hyperbenthos (z.B. BoyseN 1974). Zum Peagid snd de aufgrund der starken Bodenbindung
jedoch nicht zu z&hlen.

Einige Arten lie?en dch dennoch anhand der Videobilder besimmen. Wenn se in den
Bodengraeferproben nicht enthalten waren (meist be Crangon crangon der Fdl) wurden se
in der Taxdigte (Tab. 1 im Anhang) gesondert markiert (X). Andere Taxa wie Arenomya
arenaria, Marenzelleria viridis, Cerastoderma lamarcki, Macoma balthica, Mytilus edulis
und Mysdacea wurden auf dem Bildschirm ds Organismus zwar erkannt, jedoch konnte
keine zufriedendellende Quantifizierung efolgen. Das lag besonders an der Bildung von
Aggregaten oder von nur tellweise schtbaren Individuen. Besonders bl den Mollusken muf3
man zusdizlich drikt zwischen toten Schden und Iebenden Individuen unterscheiden. Am
ehesten liefRen sch noch die beiden Muschen Mytilus edulis und Arenomya arenaria zéhlen.
Mangdnde Erfahrung und die zum Tel ser schlechten Schtbedingungen in der
Pommernbucht (hohe Tribung) lieffen uns von ener Videozéhlung dieser Arten Abstand
nehmen. Bel beiden Arten schéizen wir die redle Abundanz jedoch héher ein, ds die von den
Greferproben ermittelten.
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Abb. 6: Abundanzen des Makrozoobenthos bei der Arealuntersuchung in der Pommernbucht (160, 165, T1-T5),
sudl. Arkonasee (NP, 131, SK) und des Greifswalder Boddens (GB6) im August 1998
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Wédhrend die Abundanzen an den Stationen in der Pommernbucht (165 bis 160) zwischen
11.000 (T2) und 21.000 Ind./m? (T3) schwankten, lag die Dichte an den restlichen Stationen
mit 500 (Greifswader Bodden, GB6) bis 5.000 Ind/m? (Stubbenkammer, SK) deuitlich
niedriger (Abb. 6). Bis auf die Stationen 165 und SK, wo die Anndiden dominierten, waren
dle Stationen von den Mollusken besimmt. Die dominanten Arten waren Cerastoderma
lamarcki, Hydrobia ulvae, Macoma balthica und Mytilus edulis. Von den Polychaeten traten
meisens Pygospio elegans und Marenzelleria viridis dominant auf. Die Biomasse sank von
Uber 900 ¢/m? (165, T1) kontinuierlich auf unter 30 g/m? (GB) &b (Abb. 6).
Biomassedominant waren an dlen Sationen die Mollusken und hier insbesondere die
Muscheln Arenomya arenaria, Cerastoder ma lamarcki, Macoma balthica und Mytilus edulis.
Die Gesamtatenzehl dler Stationen betrug 41 (Sehe Tab. Al im Anhang). Innerhdb des
Transektes schwankte sie zwischen 13 (T2) und 26 (160, SK) (Abb. 7). Der SHANNON-
WEAVER Index penddte zwischen 1,93 (T3) und 3,23 (T1). Deutlich wird die Diskrepanz
innerhab der Artenzehl ermittelt durch Greffer oder zusitzlich mit Dredge und Video.
Maximad 10 Arten an ener Station (T3) kamen durch Dredge- und Videoeinsaz hinzu (dehe
auch Tabdle 2). Vor dlem durch den Einsatz der Dredge konnten enige Arten est
nachgewiesen werden (z.B. Crangon crangon, Jaera albifrons, Paranais litoralis, Tenellia
ventilabrum). Mit Video gdang es nur Mysdaceen (ene Artdetermination kann am Bild nicht
efolgen, hochsens vom Schwimmverhdten abgdeitet), Crangon crangon (tellweise sind
Z&hlungen maglich) und die geklumpten Vertellungen von Mytilus edulis zu identifizieren.
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Abb. 7: Artenzahlen (Greifer) und Arten gesamt (inklusive Dredge und Video) sowie der SHANNON-WEAVER

Index (log,) bei Arealuntersuchungen in der Pommernbucht im August 1998
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Mit Hilfe der Clugerandyse und des Multidimensonden Scdings konnte ermittelt werden,
da3 dch die Stationen auf dem Transekt in der Pommernbucht as relaiv geschlossene
Gruppe von den rigenschen Stationen unterschieden (Abb. 8 & 9). Die Staion im
Greifsvader Bodden (GB6) konnte keiner der beiden Gruppen zugeordnet werden. Die
bestimmenden Arten mit 100% Présenz in der Gruppe 1 (160, 165, T1-T5) waren Arenomya
arenaria und Tubifex costatus. In der Gruppe 2 (NP, 131, SK) konnten mit hohen
Abundanzen und Konganz Diastylis rathkel und Halicryptus spinulosus nachgewiesen
werden. Hinzu kamen weitere Arten, die an den flacheren Stationen nie beobachtet wurden

(z.B. Ampharete baltica und Pontoporeia femor ata).
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2.3.2 Arealuntersuchung in der Mecklenburger Bucht

1999 wurden in der Mecklenburger Bucht an 55 Stationen ene umfassende
Areduntersuchung  durchgeftihrt  (dehe Abb. 5). Dabe kamen neben den
Unterwassarvideoaufnahmen  ebenfdls wieder Greferproben und Dredgen zum Einsatz. Mit
diesr Untersuchung wurde esgmads sat Uber 40 Jadhrven ene flachendeckende
Ragterkartierung der M akrozoobenthosarten in der Mecklenburger Bucht vorgenommen.

Wassertiefe:

Die Wassattiefe an den untersuchten Stationen lag zwischen 6,5 m und 27,5 m. Das Sediment,
die Sdinitdd und der Sauerstoffgendt hingen erheblich von der Wassartiefe ab  und
bestimmten dadurch die Besiedlung durch das Makrozoobenthos. Deshalb wird spéter bei der
Besedlung auch in Tiefenzonen untertellt.

SAzgehdt und Sauerdoffgehalt:

De Sdzgehdt wurde Uber Grund gemessen und erwies Sch insgesamt as recht hoch. In den
inneren Telen der Libecker Bucht lag der Sazgehdt zwischen 10 und 15 %o. Im zentrden
Bereich und in der Kadetrinne wurden Uber 20 %o erreicht (Abb. 10). Sauerstoff konnte

wahrend der Mef¥ahrten immer nachgewiesen werden (Abb. 11).
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Makrozoobenthos:
Insgesamt konnten 184 Taxa des Makrozoobenthos nachgewiesen werden. Damit gdlte dch
die Arenzahl hoher ds ewatet da. Da die Besgedlung sch beziglich der
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Artenzusammensetzung und der Artenzehl in Abhédngigkeit von der Wassertiefe (und der
damit verbundenen abiotischen Parameter, s0.) unterschied, wird im weteren be der

Auswvertung eine Tiefenzonierung vorgenommen (Abb. 12).

Artenzahl
60 80 100 120 140

Wassertiefein m

| dle Tiefenzonen

diexe Tidfenzone
O zwe Tiefenzonen
O Rest

Abb. 12: Artenzahl je Tiefenzone (TZ), alle TZ=Arten die in allen TZ angetroffen wurde, diese TZ=Arten die
nur hier vorkamen, zwei TZ=Arten, diein dieser und einer benachbarten TZ vorkamen

Mit 133 die hochste Artenzahl wurde in der Tiefenzone 15 bis 20 m beobachtet (Abb. 12 und
Tab. A2 im Anhang). Hier traten auch die meisten Arten (12) auf, die ganz spezifisch nur eine
Zone beseddten. 25 Taxa waren in dlen untersuchten Tiefen verbreitet. Davon waren mit
Abstand am frequentesten die Polychaeten Bylgides sars, Nephtys hombergi und Scoloplos
armiger vertreten. Ebenfdls an Uber 40 Stationen waren die Muscheln Macoma balthica und
Mytilus edulis anzutreffen. Nur rdativ wenige Arten waren jewels auf ganz Spezifische
Tiefenzonen fixiet (Tab. A2 im Anhang). Diese Tiefenzonierung wurde, wie oben erwéhnt,
durch mehrere, tiefenabhdngige Parameter (Sedimentbeschaffenheit, Sauerstoff, Sazgehdt
und Phyta) verursacht.

Tiefenzone 5-10 m

78 Taxa konnten in diesem Tiefenbereich festgestdlt werden (Tab. A3 im Anhang). 4 Arten
wurden auschliedich hier beobachtet. Dazu zéhlten Marenzdleria viridis, Calliopius
laeviusculus, Gammarus locusta und Praunus flexuosus. Besonders bel den 3 Krebsarten it
die Bindung an exponierte (kistennahe) Standorte mit Phytd augenscheinlich. Weltere 12

Arten wurden nur in dieser und in der darauffolgenden Tiefenzone (dso zwischen 5 und 15

m) angetroffen. Beispide hierfir wéren die Crustacea Neomysis integer, Jaera albifrons und

Carcinus maenas sowie die Polychaeten Travisia forbesi und Neanthes succinea. Bel den
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Mollusken waren Cerastoderma glaucum, C. edule, Littorina obtusata und L. saxatilis
ebenfdls kistennah verbreitet. Die grofden Dichten erreichte mit bis zu Uber 10.000 Ind./m?
die Wattschnecke Hydrobia ulvae. Mytilus edulis (Miesmusche) dominiete auf den
Muschelbanken und verursachte enorme Biomassen (bis zu 7 kg Feuchtmasse pro n®). Mit
der UVMT konnten in diesem Flachwasserbereich v.a die sandliebenden Arten determiniert
werden. Dazu zéhlten die Sandklaffmuschd (Mya arenaria) und der Wattwurm (Arenicola
marina). Auf reinen Sandfléchen wurden durch das Zoomen auch die kleinen Wattschnecken
(Hydrobia ulvae) dchtbar. Eine quantitative Auswertung des Videomaterids gelang jedoch
nur bel den ersten beiden Arten. Sowohl Mya arenaria ds auch Arenicola marina lassen sch
mit dem Grefer bzw. der Dredge nicht quantifizieren. Beide Arten snd per Video
nachweshar und meadens auch zahlbar. Mytilus-edulis-Aggregate sind auf dem Videobild
deutlich detektierbar, jedoch lassen dch die Einzdindividuen nicht sequenzieren. Kommt M.
edulis in solchen Aggregaten vor (sehr oft der Fdl), dann lassen dch die Bestdande nur sehr
schwer quantifizieren. Nachweise gelingen meistens nur mit der Dredge oder mit dem Video,
da die Wahrschenlichkeit, dal3 der Greifer in die grol¥léchigen Sandbereiche greift sehr grol
i

Tiefenzone 10-15 m:

Mit 127 Taxa gehorte diese Zone zu den atenreichsen (Tab. A4 im Anhang)). Begrindet
durch en sehr abwechdungseich geddtetes Substrat  (Phytal, Schlick, Sand, Gerdll,
Findinge etc) wurde ene rechhdtige Makrofauna angetroffen. 12 Arten  konnten
auschlieldich hier beobachtet werden. Dazu zéhlten die Krebse Idotea granulosa, Corophium

volutator und Leptocheirus pilosus sowie die Polychaeten Fabriciola baltica, Neoamphitrite
figulus und Polycirrus medusa. Beziiglich der Dichte und der Biomasse war auch diese Zone
von Hydrobia ulvae bzw. Mytilus edulis geprégt. Hinzu kamen der Polychaet Pygospio
elegans (bis zu 4.000 Ind/m?) und der Oligochaet Tubificoides benedeni (bis zu 6.000
Ind/m?). Ahnlich wie im Fachwasserbereich wurden auch hier v.a die beiden durch
Lebensspuren gekennzeichneten Arten Mya arenaria und Arenicola marina durch das
Videohild quditativ und quantitativ Schtbar gemacht. Bede Arten snd durch ihre tief
engegrabene Lebensweise nur schwer  (semiquantitetiv) mit dem  Greifer  nachzuweisen.
Auffdlig war das Auftreten von Rotagengirteln, die mit der Videotechnik gut dchtbar waren
(Abb. 13). Diese Rotagenzonose war gekennzeichnet durch eine Relhe von Arten, die diese
soezifische Lebensrdume  bendtigen (z.B. Ampithoe rubricata, Dyopedos monacanthus,
Gammarellus homari).



Abb. 13: Digitaisierte Videoaufnahmen von der Rotalge Delesseria sanguinea aus der Libecker Bucht
(Staberhuk). Diese Art bildet dichte “Rasen” auf Hartsubstrat und bietet somit wiederum den Lebensraum fiir
viel epi- und hyperbenthisches Makrozoobenthos. Auch als Besiedlungssubstrat fir eine Reihe von
phytalliebenden Arten wird diese Rotal ge genutzt.

Tiefenzone 15-20 m:

Mit 133 Arten zeigte dieser Bereich eine besonders hohe Biodiversté (Tab. A5 im Anhang).
Er war gekennzeichnet durch den Beginn der Abra-alba-Arctica-idandica-Z6nose. Beide
Arten traten ab diesr Tiefe regdmédg auf und erreichten Abundanzen zwischen 50 und 500
Ind/m?. Die Biomasse wurde endeutig durch die Idandmusche dominiert. Auf3erdem trat mit
zunehmender Haufigkeit der Seestern Asterias rubens auf (Abb. 14). Sowohl die
Idandmuschd ds auch der Seestern konnten hervorragen quantitativ und qualitetiv. mit der
UVMT ausggewertet werden. Die Dredge eignet sich nur qualitativ oder es mifden Laufréder
(Abstandsmesser) angebracht werden.

Abb. 14: Digitalisierte Videoaufnahmen von Asterias rubens aus der LUbecker Bucht. Diese epibenthische Art
eignet sich besonders gut fir Videomonitoring und kann ausschlie3lich mit dieser Methode quantitativ erfafdt

werden. Mit der Dredge gelingt nur ein qualitativer Nechweis. Auf dem Video beobachtete Dichten lagen
zwischen 2 und 16 Ind./m2.

17 Arten wurden auschliefdich in dieser Tiefenzone beobachtet. Dazu zéhiten v.a die
Hydrozoa Coryne tubulosa und die Muschd Tridonta (Astarte) montagui. Ebenfdls
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hervorzuheben ist der Kécherwurm (Lagis koreni), der ab dieser Tiefe regdmédg auftrat. Die
Muschd Mysella bidentata erreichte hier ihre hochsten Dichten von bis zu 730 Ind./m? (Abb.
15). Uberhaupt schien bel den langerlebigen Muscheln eine Bevorzugung diessr Tiefenzone
vorzuliegen. Aul}er die Hachwasserat (Sandklaffmuschel) hatte dle Bivavier ihr Maximum
in dieser Wassertiefe (Abb. 15).
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Abb. 15: Tiefenzonierung ausgewahlter Bivalviain der Mecklenburger Bucht im Jahr 1999

Tiefenzone 20-25 m:

Mit zunehmender Wassrtiefe nahm die Artenzahl ab. 95 Taxa konnten in diessm Bereich
beobachtet werden, wobel 10 auschlieldich hier angetroffen wurden. Hervorzuheben sind
hiervon der Polychaet Scalibregma infaltum und der Schlangensern Ophiura albida.

Letzterer konnte auch im Video festgestelt werden. Die grofden Abundanzen und Biomassen
ereichten die Muscheln Abra alba, Arctica idandica und der Krebs Diastylis rathkei (Tab.
A6 im Anhang). Der Seestern Asterias rubens und die Idandmuschd Arctica idandica
komten fast flachendeckend in diesr Tiefenzone mit Video und Grefern  (bedingt)

nachgewiesen werden.

Tiefenzone 25-30 m:

Diese durch wechsdinde Sauerdoffverhdtnisse (v.a Sommerdagnation) und durch extreme
Schlickauflagen (bis zu 9 m) gekennzeichnete Tiefenzone beherbergte en  reduziertes
Fauneninventar. Nur 66 Taxa (davon 3 ausschliefdich hier) konnten beobachtet werden (Tab.
A7 im Anhang). Molgula manhattensis (Ascidiacea, Tunicata) wére hervorzuheben, die in

Bereichen der Kadetrinne angetroffen wurde. Generdl i die Kadetrinne aus dem
Gesamterscheinungshild  herauszunehmen, da se durch dake Stromungen  (Verbindung
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Bdtsee mit Arkonasee) Hartsubstrate aufweist und ene regeméldge Sauerstoffversorgung
hat. Die Hartsubstrataredle der Kadetrinne und auch vor Staberhuk lassen dch sehr oft mit
Greifern nicht beproben, da de nicht eindringen bzw. schliel¥en. Hier ig die Verwendung von
Videos unumganglich. Neben der Seeschelde snd noch Arten wie Arctica idandica,
Halicryptus spinulosus, Priapulus caudatus und Heteromastus filiformis in zum Tal
beachtlichen Abundanzen aufgetreten. Diese Arten snd charekterisert durch ene rdativ hohe
Sauergtoffmangd-resstenz.

2.3.3 Arealuntersuchung in der Arkonasee

Im Herbst 1999 wurde an 11 Stationen eine Arealuntersuchung in der Arkonasee durchgefiinrt
(Abb. 5). Insgesamt konnten 56 Taxa nachgewiesen werden (Tab. A8 im Anhang). Am
frequentesten waren die sandliebenden Arten Pygospio elegans, Mya arenaria und Macoma
balthica vertreten. Die Bdtische Platmusche erreichte Abundanzen zwischen 50 und 1800
Ind./m? und Biomassen zwischen 1 und 12 g AFTG/n?. Die grofden Dichten wurden bel der
Miesmuschd (Mytilus edulis) beobachtet, die auf Hartsubstraten des Adlergrundes in grof3en
Bénken anzutreffen war. Die Maximade Dichte lag bel Uber 30.000 Ind/m? und Biomassen
von Uber 200 g AFTG/m? (3 kg Feuchtgewicht/m?). Pygospio elegans dominierte auf den
Sandboden, wo er dichte Rohrenrasen bildete. Im Video gdlang der Nachwels von nur
wenigen Arten. Dazu zdhlten die epibenthische Bewohner (Mytilus edulis, Hydrobia ulvae,
Crangon crangon), hyperbenthische Arten (Mysis mixta, Neomysis integer) und
endobenthische Subgtrawihler (Mya arenaria). Besonders augenscheinlich war der grole
Vortell der videogestitzten Subdratbeurtellung auf dem Adlergrund, da hier  sehr
abwechdungsreich grofllere Steinfelder mit  ausgedehnten  Sandfléchen  abwechsdten. Die
Mytilus-Banke bzw. die Aggregate waren ebenfdls gut zu erkennen. Die Steinfelder lief¥en
sch in der Regd nicht oder nur sehr schwer mit dem Greifer beproben (siehe oben), so dal3
eéne Gesamtbeurteilung mit dem Video sehr hilfreich war. Allerdings konnten in diesem
atenamen Ared (ca 7 %o) nur sehr wenige faunisische und floristische Arten auf dem
Videobild determiniert werden. Dazu gehérten Rot- und Grindgen sowie Mytilus edulis und
Mya arenaria (auf Sandfléchen). Fir die Vorauswvahl, weche Gerde (van Veen,

Kagtengreifer, Multicorer) zum Einsatz kommen, ist das Unterwasservideo sehr anzuraten.
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2.4 DISKUSSION

Die Gesamtartenzahl zeigte in Abhéngigkeit von der Sdinitdt Uber Grund keinen eindeutigen
Trend (Abb. 16). Betrachtet man alerdings nur die Wassartiefen, die keiner drastischen
Sauergoffschwankung unterworfen werden (< 20 m Wassattiefe) 0 i von Ot nach West
ene deutliche Artenzunahme zu erkennen. In der Mecklenburger Bucht wurden insgesamt
etwa 200 Taxa festgestellt. In der Arkonasee lag Se be etwa 60 und in der Pommernbucht
wurden noch 40 beobachtet. Bel der Gesamtabundanz war zu erkennen, dal3 se mit
zunehmenden Sdzgehdt abnahm. Wahrscheinlich hat die erhdhte Dichte in den sdzémeren
Gebieten damit zu tun, dal3 einzelne Arten dominante Stellungen einnéhmen. So erreichte z.B.
Pygospio elegans oder Mytilus edulis in enigen Bereichen der Arkonasee oder
Pommernbucht Dominanzen von tiber 50 %.
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Abb. 16: Abhangigkeit der Gesamtabundanz und der Artenzahl von der Sdlinitét Gber Grund. Als
Datengrundlage dienen alle untersuchten Stationen zwischen Fehmarnbelt und Pommernbucht von 1998 bis
2000. Zwischen dem Salzgehalt und der Abundanz besteht eine negative Korrelation von 0,5.

Die Untersuchung von Makrozoobenthos mit den konventionellen Methoden (Bodengrefer,
Dredge, Kagtengreifer) lassen in den meisten Fdlen nur enen sehr begrenzten Einblick in die
Biodiversitd und Vertellung von Arten in marinen Okosystemen zu. Videomonitoring erlaubt
zum enen ene zusdzliche Beurtelung von diesen Gebieten (Subdtraterkennung) und dient
aulRerdem der Uberwachung von groReren Aredlen ohne gesteigerten Aufwand (z.B. JAaCOBY
1998, MACHAN & FEDRA 1975). In der Tiefsee hat sch der Einsatiz von Videotechnik
gabliert. Z.B. kommen hier Videogerdte zum Einsaz, um vor dlem die Epifauna zu
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untersuchen (zB. HOLME & BARRETT 1977) oder deren Beeinflussung durch ManganAbbau
fetzugdlen (BLuHM 1994, BLuHM ET AL 1995). In flacheren Bereichen dienen
Videoaufnahmen mesens zum Kartieren von groeren Areden (v.a Phytd, Subdrate,
Wracks etc.). Das Monitoring von Makrozoobenthos mit Hilfe von Videotechnik ist bisher
nur spalich vertreten In den mesen Fdlen werden auch hier ,nur*  epibenthische
Organismen registriert. So  gdlt JacoBy (1998) in Audrdien Untersuchungen Uber
Vetdlungen von Fschen, Algen, Astdien, Schwammen, Muscheklumpen und
epibenthischen Polychaeten an. Er nutzt dazu eine dhnliche Aufnahmetechnik wie wir, enen
Schlitten mit befestigter Kamera und Schwenk-Negegetriebe. Zuséizlich dient en Laufrad as
Entfernungszéhler, so dad e grol¥lachige Arede gleichzatig vermessen kann und  somit
enen Maistab im Vergleich der einzelnen Transekte hat. Da wir bisher den Schwerpunkt auf
die Begletung unserer Monitoringstationen ausgerichtet hetten, nutzten wir ds Malddab die
Einblendung von Laserpunkten.

In Deutschland setzte erssmdig THIEL (1970) die Methode von Fotoschlitten fir biologische
und geologische Kartierungen ein. Die Vewendung diesser Methode in der Ostsee wurde
bisher v.a durch RUMOHR (1995) vorangetrieben, der erssmaig neben Fotos auch Video
einstzte. Weitere Untersuchungen des Makrozoobenthos in der sidlichen Ostsee wurden von
ARNDT & ANDRES (1996) durchgefuhrt. Se schleppten eine schwebende Technik Uber den
Grund und regidrierten ebenfals v.a Epibenthos. Jedoch wird in dieser Arbet auch auf
endobenthische  Arten  (Arenicola marina) eingegangen. Ahnlich wie wir konnten de
fedgelen, dad an langjdrigen Monitoringsationen Arten erdmaig mit  Videotechnik
nachzuweisen waren (zB. Arenicola marina, Facelina drummondi) oder aber durch
Beggiatoa ene Bededlung durch Makrozoobenthos nicht mdglich war (Abb. 17). Auch se
verbanden die Aussagen des Bildmaterides mit den Ergebnissen der  konventiondlen
Beprobung und bildeten ein Gesamtbeurteilung.

Abb. 17: Sedimentoberflachein
der Bornholmsee (90 m Tiefe),
Flecken von Beggiatoa (Pfeile)
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Konkret in der Beurtellung des Lebensraumes und der Andyse von Vertellungsmustern spilt
der Einsatz von Videotechnik ene groRe Rolle Uber die quditative Erkennung hinaus
konnen weterhin einige Organismen auch quantitativ abgeschétzt werden. In der Literatur it
die Abundanzeinschdtzung Uber Fimmaterid bisher nur sehr vereinzdt zu finden und dann
werden meigens nur Mega- oder Makroepibenthos im grof3skaligen Bereich ausgewertet (z.B.
BOURGOIN ET AL 1958, BLUHM 1994, CARLETON & DONE 1995, MICHALOPOULUS ET AL.
1993).

Mit der in der vorliegenden Studie verwendeten UVMT igt fir enen routinemadgen Einsaz
vom Flachwasser bis in grofere Tiefen der Ogtsee (in unserem Fal bis ca 250 m) en idedes
Einstzgerédt gewdhlt worden. Inzwischen wird an mehreren Inditutionen  Videotechnik
engestzt, um unterschiedlichste biologische Fragestdlungen zu verfolgen (zB. RUMOHR
1995, VORBERG & VAN BERNEM 1998). Wir empfehlen dringend den Einsaz von
Videomonitoring ds begleitende Methode in der Beurtellung von Makrozoobenthos. Es steht
mit der Videotechnik en rdaiv kodengindiges Ingrumentaium zur Verflgung, um vor
dlem auch in enem Brackwassermesr wie der Odsee mit seinen starken Schwankungen
unterworfenen Varidblen Sdzgehdt, Sauverstoff und Subdrat eine bessere Analyse der

bodenlebenden Flora und Fauna durchfiihren zu kdnnen.

2.5 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

Im  Monitoringbegleitprojekt  (Tellprojekt Bentha) konnte ene fir  Routinemal3nahmen
gedignete  Unterwasser-Video-Monitoring-Technik  (UVMT) entwickdt werden. Dazu zéhit
zum enen en Videomonitoringchlitten  (ViMoS 2) und 2zwe  entsorechende
Unterwasserkameras (DOM- und PaT-Kamera). Ab Oktober 1998 kam eine Ublicherweise ds
Uberwachungskamera eingesetzte VK-C78ES (CCTV Power Zoomkamera) von Hitachi zur
Verwendung. Diese DOM-Kamera wurde in eine Schwenk- und Negeanrichtung montiert
und in enem PVC-Gehduse untergebracht. Auf Grund des inneren Schwenk-Neigegetriebes
war ene abschlielfende Glaskuppe (DOM) notwendig, die sowohl das Schwenken der
Kamera ds auch das Zoomen ermdglichte. Zusédtzlich wurde eine Kamera mit einem &ulferen
Schwenk- und Nelgegetriebe versehen (pan and tilt = PaTl-Kamera), so dald sowohl die as
Malistab dienenden Laser ds auch zwe Lampen mitgeschwenkt werden konnten. Mit einem
Keflarverstérkten Kabel war sowohl die Versorgung as auch das Schieppen bis zu ener Tiefe
von maxima 250 m maglich.
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Insgesamt wurden von 1998 bis 2000 Uber 92 Videotransekte gefahren. Fir eine spétere
Kdibrierung wurden an den jeweligen Stationen sowohl konventionelle Methoden (Grefer,
Dredge) ds auch Videotechnik eingesetzt. Das aufgenommene Bildmateriad wurde beziiglich
quditativer und quantitativer Aussagen ausgewertet. Je Station wurden zwischen 10 und 30
min aufgezeichnet. Das Gesamtmateriad hat ene Lange von Uber 20 Swunden. Die
Archivierung wurde ermoglicht, indem zum enen Videoprotokolle gefihrt wurden und zum
anderen die Einblendung von Stationsdaten ins Videobild erfolgte.

Unsere Ergebnisse zeigten, dal3 im Bereich zwischen Fehmarnbelt und Pommernbucht etwa
200 makrozoobenthische Arten zwischen 1998 und 2000 vorkamen. Davon wurden 151 Taxa
mit dem Greifer wenigdens einma nachgewiesen (Abb. 18). Allerdings snd in dieser Zahl
auch die Arten enthdten, die sSch in der Regd nicht mit Greifern beurtellen lassen (z.B.
Wattwurm Arenicola marina).

200
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Baltic Sea m

(Mecklenburg Bight, Arkona
[ Basin, Pomeranian Bay) [
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160 T

140 T

120 1

100 1
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species grabrecords dredge records video records quant. video
number records

Abb. 18: Vergleich zwischen der Nachweisfahigkeit des Makrozoobenthos durch van Veen Greifer, Dredge und
Videotechnik.

167 Taxa wurden mit der Dredge festgestdlt. Hierbel konnte in der Rege fir die meden
Arten keine quantitative Andyse efolgen. 36 Arten wurden mit Videotechnik identifiziert (15
davon werden mit Grefern vermutlich gar nicht efdd), so dad in der Andyse von
Lebensgemeinschaften erhebliche Licken geschlossen werden konnen. 13 Arten konnten mit
Hilfe der UVMT quantitativ ausgewertet werden (Tab. 2).
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Tab. 2: Typische Vertreter des Ostsee-Makrozoobenthos und die Eignung verschiedener Methoden zu ihrer
quantitativen Untersuchung geordnet nach ihrer Haufigkeit (Frequenz in %) des Auftretens (+ gut geeignet, (+)
bedingt geeignet, - nicht geeignet), *Die Dredge ist in der Regel nur in modifizierter Form geeignet, quantitative

Aussagen zu machen.

Taxa Frequenz|van Veen| Dredge* | Video
Bylgides sarsi 90 + () )]
Macoma balthica 78 + () *
Nephtys homber gii 77 + () )]
Mytilus edulis 77 (+) + +
Diastylis rathkei 75 + (1) (#)
Scoloplos armiger 68 + - -
Heteromastus filiformis 64 + (1) -
Phyllodoce mucosa 63 + (+) -
Hydrobia ulvae 62 + - (#)
Gastrosaccus spinifer 59 () () -
Arctica islandica 58 + (+) +
Eteone longa 54 + () -
Asterias rubens 53 - (+) +
Tubificoides benedii 52 + - -
Pygospio elegans 51 + - -
Abra alba 48 + (+) (+)
Mya arenaria 47 - - +
Polydora quadrilobata 46 + (+) -
Polydora ciliata 44 + - -
Microdeutopus gryllotalpa 42 - (+) -
Lineus ruber 42 + - -
Mysella bidentata 41 + - -
Gammarus Spec. 40 - (+) )
Corbula gibba 40 + (+) -
Halicryptus spinulosus 37 + (+) -
Tridonta borealis 36 + - -
Lagis koreni 36 + (+) )
Idotea baltica 36 - ) ()]
Crangon crangon 35 - + +
Arenicola marina 35 - - +
Eucratea loricata 33 ) (+) )
Capitella capitata 33 + (+) -
Ampharete baltica 32 + () -
Balanus spec. 30 (+) *) )]
Trochochaeta multisetosa 30 + () *
Euchone papillosa 21 + (+) +
Terebellides stroemi 20 + ) (+)
Dendrodoa grossularia 19 - () )
Mysis mixta 14 - + +
Actinia equina 9 - (+) +
Metridium senile 7 - () +
Facelina drummondi 6 - (+) +
Cionaintestinalis 6 - (+) +
Carcinus maenas 2 - (+) +
Saduria entomon 2 - (+) )
Barnea candida 1 - - +
Ophiura albida 1 - (+) +
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Hervorzuheben sind die Arten, die sch durch Greifer gar nicht oder nur au3erst begrenzt und
auch durch die Dredge nicht erfassen lassen. Dazu zéhlen v.a. endobenthische Vertreter, die in
Lhaten Sedimenten (Sand, Mergd, Kreide) tief eingegraben leben. Hierzu gehdren der
Wattwurm (Arenicola marina), die Sandklaffmusche (Mya arenaria) und die Bohrmuschd
(Barnea candida). Andere Arten wiederum lassen sch zwar mit Greiffer oder Dredge
fedstdlen, verursachen dlerdings auf Grund von Petchiness oder Sdtenheit eher en
vefadschtes Bild der Besedlung. Mit Hilfe der UVMT gdang es dch zB. von der
Idandmuschel (Arctica idandica), vom Seestern (Asterias rubens) und von der Seendke
(Metridium senile) ein redes Bild der Verbreitung und Siedlungsdichte zu machen.

In den stark srukturierten Rotagenwddern bestand mit der Videotechnik die Moglichkelt,
die durch die Thdli gegebene dritte Dimenson des Lebensraumes beziglich spezfischer
Aufwuchsorganismen  (Epibenthos)  auszuwerten.  Hervorzuheben snd  hier  v.a  die
Schwamme (im Bild nicht auf die Art besimmbar), die Seescheiden (Ciona intestinalis,
Dendrodoa grossularia), Bryozoa und Hydrozoa.

Von den im Untersuchungszeitraum etwa 200 festgestellten makrozoobenthischen Taxa fir
die westliche und sidliche Ostsee wird abgeschéizt, dal3 sch ca. 36 mit Videotechnik erfassen
lassen. Davon snd ewa 15 Arten mit konventiondlen Grefern nicht oder nur sdten
nechzuweisen. Quantitativ lassen sich nur grof3ere epibenthische Vertreter wie z.B. Asterias
rubens und Ophiura albida anadyderen oder endobenthische Organismen, die an der
Sedimentoberfléche  schtbare Spuren  hinterlassen (zB. Arenicola marina und Barnea
candida). Insgesamt snd etwa 13 Taxa mit Hilfe dar UVMT quantifizierbar. Die fir den
Seestern gewonnen Daten in der Mecklenburger Bucht snd exemplarisch fir andere mit der
UVMT quantifizierbare Arten as Karte graphisch dargestd It (Abb. 19).
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Abb. 19: Rezente Verbreitung vom Seestern (Asterias rubens) in der Mecklenburger Bucht. Die Daten sind mit
Hilfeder UVMT erfaldt worden.
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Die umfangreichen Areduntersuchungen in der Pommernbucht im August 1998, in der
Mecklenburger Bucht im Fruhjahr 1999 und Arkonasee im Herbst 1999 werden audfthrlich
dargestelt. Alle gewonnenen makrozoobenthischen Daten wurden datistisch  ausgewertet.
Insgesamt konnten ca 200 Taxa nachgewiesen werden. Die Artenzehl nahm pardld zur
Abnahme des Salzgehaltes von der Mecklenburger Bucht mit ca 200 via Arkonasee mit etwa
60 zur Pommernbucht mit eiwa 40 Taxa a&b. Entgegengesetzt wurde mit zunehmendem
Sdzgehdt Uber Grund eine Abnahme der Gesamtabundanz beobachtet (vgl. Abb 16).

Fur die haufigeren makrozoobenthischen Arten wurden Verbreitungskaten erstdlt, die in
Form eines Atlas fir die Mecklenburger Bucht publiziert werden sollen (Abb. 19 & 20). In
Abb. 20 ig eine Karte fir die Biodiverstdt dargestdlt. Es wird deutlich, dal3 einige Bereiche
gch durch en erhdhtes Fauneninventar auszeichneten. Diese sogenannten Biodiverstétsinsain
waren sowohl kigennah (zB. Staberhuk und Wakyriengrund) ds auch  kistenfern
(Kadetrinne) zu finden. Verursacht werden se wahrschenlich durch die Strukturvidfdt des
Substrates (Steine, Sand, Phytd etc.) as auch durch ene reativ gute Sauerstoffversorgung.
Allen Biodiverstésnsdn ig die ,Rifflage® mit Srdmung gemen, dh. de lieggen an Hang, in
der Rinne oder auf ener Kuppe. Diesbeziiglich it zu empfehlen, dald zum einen diese Gebiete
im Rahmen von Bdtic-Sea-Protected-Areas unter Schutz gestdlt werden (Vorschldge dafir
wurden bereits erarbeitet) und zum anderen im Rahmen des Monitorings ene ausfuhrliche
Areduntersuchung im  Turnus von mehreren Jahren abwechsend an  diesen  Gebieten
durchgefihrt wird. Die Bedeutung diesr Gebigte as Wiederbesedlungspotentid fir
defaunierte Bereiche i wetestgehend ungeklat. Dennoch snd Umweténderungen  und
deren Auswirkungen Uber diese Biodiverstétsinseln Scher gut detektierbar.
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Abb. 20: Darstellung der Artenzahlen in der Mecklenburger Bucht. Die Pfeille kennzeichnen die

Biodiversitatsinseln
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®Das Unterwasservideomonitoring stellt ein zusdtzliches Instrumentarium fir die
Uberwachung der BMP-Monitoringstationen dar und sollte im Zusammenhang mit den
konventionellen Methoden (Greifer, Dredge) Anwendung finden. Die Aufklarung der
Zusammenhdnge Uber das Auftreten/Fehlen von Arten und ihrer  Umgebung
einschliel3lich der beeinflussenden abiotischen Faktoren ist mit Hilfe dieser zusétzlichen
Methode erleichtert.

®»Zur Beurtelung der  Sedimentbeschaffenheit,  Strukturviefalt und  der
Vertellungsmuster (z.B Patchiness) ist der Einsatz von Unterwasser videos unabdingbar .

®Fir einige Arten (zum Teil dominante Vertreter des Makrozoobenthos), z.B. Seestern
(Asterias rubens), Iandmuschel Arctica islandica), Wattwurm Arenicola marina) und
Sandklaffmusche  (Mya arenaria) wird die quantitative Beurteilung mittels
Unterwasservideo empfohlen. Mit diesen Tierarten sind wichtige Indikatoren

unter schiedlicher Wassertiefen und Sedimentbeschaffenheiten erfalit.

®Die bisherige Probennahmestrategie (einmal pro Jahr 6 Stationen im off-shore-
Bereich) zur Umwdtiberwachung sollte Uberdacht werden. Jahrlich abwechseinde
Arealuntersuchungen (z.B. 5 Gebiete und alle 5 Jahre das gleiche Gebiet) in Erganzug

zu den Langzeitunter suchungen wer den empfohlen.

Erge Ergebnisse sind im Annex 5 des “Report of the Benthos Ecology Working Group” des
ICES publiziert. Aul3erdem wurden beim diegéhrigen Treffen der Benthos Ecology Working
Group der ICES in Wdpole (Mane, USA) die Untersuchungsergebnisse in einem Vortrag
présentiert.
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Anhang
Tabellen A1 bisAS8

Beschreibung Unterwasser videotechnik
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Tabelle AL: Ergebnisse der Aredluntersuchung in der Pommernbucht im August 1998,
(X=Dredge- oder Video-Nachweise), Biomasse in Feuchtgewicht/m?

Stationen 165 T1 T2 T3 T4 T5

Koordinaten 54°00,794 N 54°02,910 N 54°05,258 N 54°07,431L N 54°09,893 N 54°12,333 N
14°12,236 E 14°10,555 E 14°09,472 E 14°08,222 E 14°06,788 E 14°05,220 E

Tiefe/Salinitét am Grund 11.9m| 65%0 | 15m | 6,5%0 | 157m| 7,0%0 | 13,7m| 7,0%0 | 142m | 69%0 | 129m | 7,0%0

T axon FG/m? FG/m2 FG/m? FG/m?2 FG/m? FG/m?2
Ind./m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?|{ (mg) | Ind/m?{ (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind./m?| (mg)

Ampharete baltica

Arenomya (Mya) arenaria 642 | 790481] 398 73999 697 | 197627 | 622 | 349535 354 | 126461 | 663 | 142232

Balanusimprovisus 745 8620 524 29828 X 51 37 493 1892

Bylgidessarsi 24 530

Cerastoderma lamarcki 1965 [ 23397 | 3224 [ 23655 | 4854 | 12022 ) 12769 | 35846 | 5656 | 46484 | 6092 [ 91071

Chironomidae

Corophium volutator 1442 2730 429 1032 548 1157 650 973 690 1137 34 125

Crangon crangon X X X

Diastylis rathkei

Electra crustulenta X X X X

Enchytraeidae 3 1 3 11

Fabriciolabaltica

Gammar us oceanicus 3 111 X

Gammarus salinus 27 177 265 2124 X X 37 204

Gammar us zaddachi 306 1897 X 51 165 187 591

Halicryptus spinulosus 3 8 3 1

Halitholus yoldia-arc.

Hediste diversicolor 51 503 293 13296 R 2828 160 9349 245 7137 173 6248

Hydrobia ulvae 612 1985 1677 | 6150 1398 6810 2759 9513 4517 | 13034 | 1704 5727

Hydrobia ventrosa

Jaera albifrons X X X X

Macoma balthica 480 42766 | 1116 | 70364 854 | 152935| 180 22774 | 554 25443 | 357 4497

Manayunkia aestuarina 17 4 X 17 3

Marenzelleriaviridis 2024 | 10059 585 5801 847 6749 650 5754 687 6984 173 2449

Mysis mixta

Mytilus edulis 313 41902 | 3758 | 674211] 228 1794 68 542 1361 | 61133 | 1296 | 175615

Nais elinguis 3 1 X 17 0 31 2

Neanthes succinea 14 1953 3 22 20 856 X X 34 893

Neomysisinteger X X 3 3 3 30

Obelia spec. X X X

Paranais litoralis X X 3 1

Pontoporeia femorata

Potamopyrgus antip.

Praunus flexuosus X

Pygospio elegans 6823 | 4923 1065 871 1024 665 2551 1460 939 504 5194 3932

Saduria entomon

Scoloplos armiger

Streblospio benedicti 44 101 24 29

Tenellia ventilabrum

Tubifex costatus 908 858 711 596 429 391 490 433 752 599 718 833

Tubificoides benedeni 333 508 245 450 71 75 37 53 184 218 51 66

Summe 41 Taxa 16449 | 930977 | 14653 | 904977 ] 11065 | 383910 | 20936 | 436232 [ 16061 | 289339 | 17260 | 436411

Artenzahl 20 24 13 22 22 24
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Station 160 NP 131 K GB6

K oordinaten 54°14,462 N 54°20,510 N 54°26,526 N 54°35,955 N 54°12,453 N
14°04,048 E 13°52,108 E 13°43,601 E 13°44,967 E 13°34,389 E

Tiefe/Salinitét am Grund 145m| 71%0 | 186m| 7,6%0 | 224 m | 104%0]| 25;7m [ 11,1%0| 9m [ 7,1%o0

Arten FG/m?2 FG/m?2 FG/m?2 FG/m2 FG/m?2
Ind/m2| (mg) | Ind/m?2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg)

Ampharete baltica 3 10 361 163

Arenomya (Mya) arenaria 500 100276 136 | 189734 279 7495 204 74837 82 5153

Balanusimprovisus 3 3

Bylgidessarsi 3 5 20 88 61 694

Cerastoderma lamarcki 4755 | 29526 7 2262 17 315

Chironomidae 20 304

Corophium volutator 14 44

Crangon crangon X X

Diastylis rathkei 306 2226 435 3340 741 6102

Electra crustulenta X X

Enchytraeidae 3 1

Fabriciolabaltica 3 0 X

Gammar us oceanicus X 3 57

Gammarus salinus X 14 66

Gammar us zaddachi 3 11 X

Halicryptus spinulosus 122 6664 44 2865 122 2876

Halitholus yoldia-arc. X X

Hediste diversicolor 167 3718 27 664 3 4 3 6 24 3904

Hydrobia ulvae 2510 | 5951 895 3498 330 1335 490 2047 75 249

Hydrobia ventrosa 82 205

Jaera albifrons X

Macoma balthica 1398 [ 28764 | 1061 [ 257665] 435 | 113066)] 847 | 207861 | 112 18607

Manayunkia aestuarina 10 4

Marenzelleriaviridis 374 6639 133 386 14 48 X 20 426

Mysis mixta 3 4

Mytilus edulis 105 1693 82 183 7 12 323 80630

Nais elinguis 3 1 X

Neanthes succinea 7 97 85 949 7 451

Neomysisinteger X X X 3 30

Obelia spec. X

Paranais litoralis 3 2

Pontoporeia femorata 160 587

Potamopyrgus antip. 51 98

Praunus flexuosus X 3 49

Pygospio elegans 5514 | 4030 1537 1073 7 5 1459 901

Saduria entomon 3 67

Scoloplos armiger 241 1028

Sreblospio benedicti 3 6 3 4

Tenellia ventilabrum X

Tubifex costatus 344 364 7 3 X

Tubificoides benedeni 17 38 105 137 14 12 153 169 10 4

Summe 41 Taxa 15727 | 181165| 4505 | 465448 | 1598 | 128283 | 5188 | 378095 | 512 29800

Artenzahl 26 17 13 26 15
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Tabelle A2: Zonierung des Makrozoobenthos nach Wassertiefe in der Mecklenburger Bucht
(Zahl in Késtchen = Anzahl der Stationen, wo die Art auftrat)
W asser tiefe 5-10[10-15[15-20] 20-25|25-30

Laomedea gelatinosa 6 2
Alcyonidium hirsutum 3 a
Asterias rubens 1] 1
Balanus crenatus 4 4
Bylgides sarsi 12 17
Callopora lineata 4 2
Capitella capitata
Crangon crangon
Dendrodoa grossularia
Diastylis rathkei
Eucratea loricata
Gammar us oceani cus
Gammarus salinus
Heteromastus filiformis
Lineus ruber

Macoma balthica
Mytilus edulis

Nephtys hombergii
Opercularella lacerata
Parvicardiumovale
Polydora ciliata
Polydora quadrilobata
Pygospio elegans
Scoloplos armiger
Tubificoides benedii
Corophium crassicorne
Eteone longa
Gastrosaccus spinifer
Halacaridae indet
Harmothoe imbricata
Hydrobia ulvae

Idotea baltica
Microdeutopus gryllotalpa
Mya arenaria

Spio goniocephala
Tridonta borealis
Tubifex costatus
Ampharete baltica
Arcticaislandica
Corbula gibba
Gonothyraea loveni
Halicryptus spinulosus
Lafoenia tenuis
Mysella bidentata
Nereimyra punctata
Nymphon brevirostre
Pholoe assimilis
Pholoe inornata
Phyllodoce maculata
Phyllodoce mucosa
Terebellides stroemi
Valkeria uva
Halichondria panicea
Apherusa bispinosa
Arenicola marina
Balanus improvisus
Bathyporeia pilosa
Chironomidae-Larven
Corophium insidiosum
Cyathura carinata
Hediste diversicolor
Lacuna vincta

Melita palmata
Nicolea zostericola
Odostomia rissoides
Ophelia limacina
Praunus inermis
Pusillina inconspicua
Actinia equina
Ampithoe rubricata
Aricidea cerrutii
Dyopedos monacanthus
Electra pilosa

Eulalia bilineata
Facelina drummondi
Gammarellus homari
Halisarca durjadini
Mysis mixta

Retusa truncatula
Tridonta elliptica

Abra alba
Campanulina pumila
Euchone papillosa
Lagis koreni
Malacobdella grossa
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Wassertiefe

5-10

10-15

15-20

20-25

25-30

Nephtys ciliata

Pholoe baltica

Pontoporeia femorata

Trochochaeta multisetosa

i1 S S

alslolN

afnvie

Cerastoderma edule

Carcinus maenas

Cerastoderma glaucum

Enchytraeidae indet.

Jaera albifrons

Littorina obtusata

Littorina saxatilis

Neanthes succinea

Neomysis integer

Paranais litoralis

Travisia forbesii

Zippora membranacea

[y (0] (28 Y [ a0 [N s, (R [ 1 [

Bittium reticulatum

Cheirocratus sundevalli

Cingula striata

Cionaintestinalis

Eumida sanguinea

Fabricia sabella

Lamellidoris muricata

Musculus discors

Nereis pelagica

Phoxocephalus holbolli

Phtisica marina

Scolelepis foliosa

Sphaerodoropsis baltica

Streptosyllis websteri

wnle e ek oI eI o o e o e jw e fe o o s oo fo fo IS

Halitholus yoldia-arcticae

[0 [ Y [ PN [ I T Y [ R (R I 1S

Farrella repens

Metridium senile

Phaxas pellucidus

Pherusa plumosa

Priapulus caudatus

N 2 N Y N ()

Nivie s

Maranzelleria viridis

Calliopius laeviusculus

Gammarus locusta

Praunus flexuosus

= 1] [

Bowerbankia gracilis

Clavia multicornis

Corophium vol utator

Fabriciola baltica

Hydractinia spec.

|dothea granulosa

Lacuna pallidula

Leptocheirus pilosus

Metopa pusilla

Neoamphitrite figulus

Polycirrus medusa

Retusa obtusa

Verticillina verticillata

HENMEEEREN RN

Akera bullata

Alcyonidium gelatinosum

Barnea candida

Bathyporeia pelagica

Caprellalinearis

Clytia hemisphaerica

Coryne tubolosa

Dulichia falcata

Gitana sarsi

Hydrozoa spec.

Laonome kroeyeri

Musculus mar moratus

Musculus niger

Nassarius reticulatus

Polydora ligni

Tanaissus lilljeborgi

Tridonta montagui

(20N [ N N O 1 P Y 1 Y N ) 1 P 1) 1

Calicella syringa

Cephalotrix linearis

Conopeum seurati

Levinsenia gracilis

Nephtys longosetosa

Obelia sp.

Ophiura albida

Scalibregma inflatum

Schistomysis spiritus

Styela coriacea

== NIRRT

Abietinaria abietina

Molgula manhattensis

Paraonis fulgens

L1 L1 )

Summe

238

420

424

371

172
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Tabele A3: Makrozoobenthos der Mecklenburger Bucht in Wassertiefen zwischen 5 und 10 m im

Jahr 1999 (X=Dredge- oder Video-Nachweise), Biomasse in Aschefreie Trockenmasse/m?

Stationen 102 14 41 51 112b SAGAS 31 91

Koordinaten 54°16,000N |54° 06,195 N |54° 02,979 N [54°04,745N |54° 21,920N |54° 16,636 N |54°01,445N |[54° 10,911 N
12° 14500 E ]J10° 55480 E [11° 24236 E |11°29,799E |12° 20,650 E (11° 11,889 E |11°16,258E ]12° 00,169 E

Wassertiefe 6,5 6,6 7,6 7,9 9,2 9,4 9,6 9,9

Salinitét Uber Grund 11,3 12,4 12,7 17 12,9 8,5

T axon AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

prom? pro m? prom? pro m? pro m? pro m? prom? pro m?

Ind./mq (mg) |Ind/m? (mg) |Ind/m?| (mg) [Ind./m3q (mg) |Ind./m?| (mg) [Ind./m?| (mg) |Ind./mq (mg) |Ind./m?| (mg)

Halichondria panicea X

Laomedea flexuosa X

Laomedea gelatinosa X

Opercularella lacerata X X X

Turbellariaindet. 102,01 06

Lineus ruber 10,2 | 12,3 6,8 15,7 X X 81,6 | 1335 193,9] 356,0 X

Prostoma obscurum X

Cerastodermaedule 1156 [ 1126

Cerastoderma glaucum 1007 | 2954 1755 | 7076

Hydrobia ulvae 5293 | 2165 | 4252 | 1116 | 4976 | 1616 | 4694 | 668 | 4316 | 2400 | 13561 3418 | 5469 | 1988 | 748,3| 178,7

Lacunavincta 30,6 | 263 X

Littorina littorea X 17,0 6,2 10,2 2,0 7347 | 3175

Littorina obtusata X

Littorina saxatilis 3.4 15 34 0,7 | 510 131 X 719,4] 130,5

Macoma balthica 166,7] 2936 | 1017 [ 2707 [ 2653 | 471,1| 510 | 1024 | 816 | 1778 | 704,1 | 3594 | 362,2| 2222 | 102,0 | 766,6

Mya arenaria 1435 | 3678 | 544 | 48537 180,3 | 10218 30,6 | 26,8 | 2908 | 24270 255 ] 1372 | 6,8 | 339,7

Mytilus edulis 619,0| 11730] 210,9| 13,7 [ 357,1 | 24592 | 132,7] 2631 | 91,8 8,0 | 24582]407459| 8577 |229755] 51,0 54

Odostomia rissoides X X X 2245| 154

Parvicardium ovale 34,0 | 66,8

Pusillina inconspicua 3.4 0,7 6,8 2,5 612,2 | 114,0

Tridonta borealis X

Zippora membranacea 10,2 | 12,2

Enchytraeidae indet. X

Oligochaetaindet. 408 | 0,1

Paranais litoralis X

Tubifex costatus 340 1,8 1209 | 90,2 ] 6,8 0,9

Tubificoides benedii 34 0,1 34 0,7 581,6| 16,2 3469 | 3479 7500 132,5] 1088 | 8,3

Arenicola marina 10,2 | 3544 X 17,0 | 2911 | X 204 | 1646 X 64,6 | 2308

Aricideasuicica 102 ] 19

Bylgidessarsi 3,4 30 | 442 [1025] 136 | 252 X X 136 | 10,9

Capitella capitata 170 2,7 30,6 [ 20 1259| 10,8

Eteonelonga 3,4 2,1 5,1 09 | 102 76 | 102 ] 11,6 40,8 | 212 | 459 | 19,3 | 544 | 51,8

Harmothoe elizabethae 1122 | 655

Harmothoe imbricata X X 51,0 | 2294 20,4 | 50,6 X

Hedistediversicolor 268,7| 1617 20,4 | 43,7 | 173,5| 1079 X 40,8 | 371,4] 47,6 | 406,0

Heteromastus filiformis 51 6,3 71,4 | 10,3 X

Maranzelleria viridis 6,8 7,1

Neanthes succinea X 34 | 279

Nephtys homber gii 748 | 8110 3,4 244 40,8 | 1664 | 35,7 | 1803 3,4 9,0

Nicolea zostericola X

Ophelia limacina 10,2 3,0 | 693,9]| 301,0] 10,2 2,0

Polydora ciliata 34 0,2 X X X 51 11

Polydora quadrilobata 15,3 0,9 20,4 | 0,3

Pygospio elegans 2401 | 2139] 204 | 29 | 884 [ 118 1837 | 379,4 816] 27 1 238 | 09

Scoloplos armiger X 2755 | 316,4| 476,2 | 1155 | 255,1] 4475] 306 [ 86,1 | 2122 | 1561 [ 2168 | 2581 | 129,3 | 106,8

pio goniocephala 408 | 269 | 34 2,8
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Stationen 102 14 41 51 112b SAGAS 31 91
Taxon AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
prom? promz prom? prom?2 pro m? pro m? prom2 pro m?
Ind./mq (mg) |Ind/m?[ (mg) |Ind./m?| (mg) [Ind./m3 (mg) JInd./m?| (mg) [Ind./m?| (mg) |Ind./mq (mg) JInd./m?| (mg)
Travisia forbesii 6,8 574 | 204 | 1084 10,2 | 34,2
Apherusa bispinosa 204 ] 13
Balanuscrenatus X 13,6 | 994 X 1765 [ 12293 ] 260,2] 786,5] X
Balanusimprovisus 204 | 11,8 10,2 | 305 30,6 | 552 X
Bathyporeia pilosa X 34 3,3 | 1599 | 1429 510 | 139 34 2,1
Calliopius laeviusculus X X
Carcinus maenas 51 | 26,0
Corophium crassicorne 6,8 2,2
Corophium insidiosum X
Crangon crangon 68 | 26 X X X
Cyathura carinata 6,8 3,5
Diastylis rathkel 6,8 1,0 X 10,2 6,1
Gammarus locusta X X
Gammarus oceanicus 10,2 | 27,9 X X 10,2 | 794 | 204 | 2230] X
Gammarus salinus 193,9| 1382 78,2 | 1555[ X 61,2 | 3195| 2449 841,8] X
Gammarus zaddachi 71,4 | 48,6 37,4 | 657
Gastrosaccus spinifer 34 3,8 | 12931883 27,2 | 307 | 81,6 | 1004 255 | 41,1 136 | 212
Idotea baltica X 10,2 [ 355 X 81,6 | 347,7| 204,1] 516,5 X
Jaera albifrons 3.4 13 X 6735 | 1432| 867,3| 154,7] X
Melita palmata X 4388 | 102,4] 153,1| 35,1 X
Microdeutopus gryllotalpa 13,6 4,6 6,8 1,4 X 10,2 | 794 | 102 | 43 X
Neomysisinteger X
Praunusinermis X X X
Praunusflexuosus X
Chironomidae-Larven X
Halacaridae indet. X
Alcyonidium hirsutum X
Callopora lineata X X
Eucratea loricata X X X
Asterias rubens X X 10,2 | 1105 X
Dendrodoa grossularia X
Summe 77 Taxa 11697 | 25913] 6244 [ 53928 | 6983 [ 42832 | 6857 | 5781 | 11296 [ 38787 | 49500 [ 434653| 21557 [243560] 1601 | 4231
Anzahl der Taxa/Stn. 38 35 38 40 15 35 29 36
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Tabelle A4: Makrozoobenthos der Mecklenburger Bucht in Wassertiefen zwischen 10 und 15 m
im Jahr 1999 (X=Dredge- oder Video-Nachweise), Biomasse in Aschefreie Trockenmasse/n?

Stationen 61 71 81 77 42 044
Koordinaten 54° 07,041 N 54° 10,126 N 54° 09,281 N 54° 24,283 N 54° 04,546 N 54° 12,900 N
11° 36,736 E 11° 40,998 E 11° 51,828 E 11° 20,236 E 11° 20,895 E 12° 05,100 E
Wassertiefe 10,3m 10,3m 10,4m 10,5m 10,6 m 11m
Salinitét tber Grund 12,4 9 9,5 134 12,2
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon prom? prom? prom? prom? prom? prom?
Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) |Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg)
Halichondria panicea X
Haliclona limbata
Halisarca durjadini
Actinia equina X
Bowerbankia gracilis X
Clavia multicornis X
Gonothyraea loveni X
Hydractinia spec.
Lafoeniatenuis X
Laomedea gelatinosa X
Opercularella lacerata X X X
Verticillina verticillata
Halicryptus spinulosus
Lineus ruber X 204 48,0 X X 76,5 171,4
Nemertini indet. X
Arctica isandica X
Bittium reticulatum X
Cerastoderma edule 34 3,0 51 4,7 20,4 | 4269
Cerastodermaglaucum 68,0 | 351,6
Cingula striata X
Corbula gibba
Facelina drummondi
Hiatella arctica X
Hydrobia ulvae 1846,9| 8405 | 7653 | 2411 | 1780,6 | 362,5 X 5505,1 | 1405,3 [ 809,5 | 3877,0
Lacuna pallidula
Lacunavincta X
Lamellidoris muricata X
Littorinalittorea 10,2 9,5 X 127,6 16,3
Littorina obtusata
Littorina saxatilis 51,0 | 3014 X X 2194 | 505
Macoma balthica 91,8 | 12416 | 61,2 | 1026,7| 117,3 | 1987,0 X 2704 | 16859 | 17,0 90,5
Musculusdiscors X
Myaarenaria 10,2 24,7 7381 | 91986 | 40,8 8,7 X 86,7 | 77395 | 7755 | 62419
Mya truncata
Mysella bidentata X
Mytilus edulis 5683,7 | 56693 | 78,2 | 1249,3| 239,8 [ 519,6 X 4668,4 | 61782 | 17,0 26,4
Odostomia rissoides X X 127,6 9,8
Parvicardium ovale X
Pusillina inconspicua X 107,1 17,4
Retusa obtusa
Retusa truncatula X
Tridonta borealis
Tridonta elliptica
Zippora membranacea X
Enchytraeidae indet. 40,8 1,2 10,2 0,2
Oligochaeta indet.
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Tabelle A4: Fortsetzung

Stationen 61 71 81 77 42 044
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro m? pro m? pro m? pro m? prom? prom?

Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) [ Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg)

Paranais litoralis

Tubifex costatus

Tubificoides benedii 1214,3| 78,5 3,4 0,4 734,7 53,0 X 27041 | 1714

Ampharete baltica

Arenicola marina X 30,6 209,3 X 40,0

Aricidea cerrutii

Bylgidessarsi 15,3 7,7 X 10,2 144 X X

Capitella capitata 204 17,0 51 0,6

Cirrophorus eliasoni

Eteonelonga 81,6 33,6 204 334 56,1 221 X 20,4 7,0 6,8 30,3
Eulalia bilineata X

Eumida sanguinea X

Fabricia sabella X

Fabriciolabaltica

Harmothoe imbricata X X 357 [ 481

Hediste diversicolor 10,2 35,8 6,8 80,5 122,4 | 5684 15,3 107,0 374 | 2193
Heteromastus filiformis X 10,2 4,1

Neanthes succinea

Neoamphitritefigulus

Nephtys hombergii 15,3 633,8

Nereimyra punctata

Nereis pelagica

XXX X

Nicolea zostericola

Ophelia limacina 51 1,7

Pholoe assimilis

x

Pholoe inornata

Phyllodoce maculata X

Phyllodoce mucosa 51 2,2

Polycirrus medusa

Polydora ciliata

Polydora quadrilobata

Pygospio elegans 765 | 60 X 1122 [ 129 | 34 1,2

Scolelepis foliosa

Scoloplos armiger 3418 | 1445 | 136 7.9 5459 | 4757 3469 | 3527 | 2211 | 3252

Sphaerodoropsis baltica 10,2 12

Spio goniocephala 10,2 3,5 1395 | 464

Streptosyllis websteri X

Terebellides stroemi X

Travisia forbesii 1357,1 | 1976,9 986 [ 3794

Ampithoerubricata 5,1 10,5 X

Apherusa bispinosa X

Balanus crenatus 1224 | 2975 X X 20,4 82,4

Balanusimprovisus 61,2 123,9 X

Bathyporeia pilosa 57,8 257 61,2 20,7

Carcinus maenas X

Cheirocratus sundevalli X

Corophium crassicorne

Corophium insidiosum X

Corophium volutator 10,2 25

Crangon crangon X X

Cyathura carinata 102,0 99,4
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Stationen 61 71 81 77 42 044
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro n? pro m? pro n? pro m? promz2 pro m?
Ind/m?| (mg) | Ind./m2| (mg) | Ind/m2|[ (mg) [ Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind./m?| (mg)
Diastylis rathkel
Dyopedos monacanthus
Gammarellus homari X
Gammar us oceanicus 51 39,2 X X
Gammarus salinus 1888 | 1644 | 34 12,9 X X 61,2 | 2148
Gastrosaccus spinifer 20,4 12,6 27,2 473 30,6 40,8 51,0 71,7
Idotea baltica 459 | 1101 X X X 102 | 148
Idothea granulosa X
Jaera albifrons 15,3 4,2 X X X 66,3 12,9
Leptocheirus pilosus
Melita palmata 10,2 12 X 51,0 21,9
Metopa pusilla X
Microdeutopus gryllotalpa 35,7 4,7 X X X X
Mysis mixta 3,4 0,2
Neomysisinteger
Phoxocephalus holbolli
Phtisica marina
Praunus inermis X X
Chironomidae-Larven X X X
Halacaridae indet. X
Nymphon brevirostre X
Alcyonidium hirsutum X X X X X
Callopora lineata X X
Electra crustulenta X
Electra pilosa X
Eucratea loricata X X
Valkeriauva X
Asterias rubens X X X
Cionaintestinalis X
Dendrodoa grossularia X
Summe 127 Taxa 10056 | 60279 | 3160 | 13952 | 3801 | 4300 14790 [ 75063 [ 2255 | 11610
Anzahl der Taxa/Stn. 28 26 36 65 38 12
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Stationen 112 11 46 21 24 111
Koordinaten 54° 22,000 N 54° 00,410 N 54° 13,601 N 54°01,535N 54° 06,903 N 54° 20,017 N
12° 20,200 E 11° 00434 E 11° 08,740 E 11° 10,650 E 11° 02,046 E 12° 15,022 E
Wassertiefe 11,8m 12m 12,8 m 128 m 13m 13m
Salinitét Gber Grund 19 12,5 12 129 11,8 17,1
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro m? pro m2 pro m? pro m2 pro m? prom?
Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2|[ (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg)
Halichondria panicea
Haliclonalimbata X
Halisarca durjadini X X X
Actinia equina
Bowerbankia gracilis
Clavia multicornis
Gonothyraea loveni
Hydractinia spec. X
Lafoeniatenuis
Laomedea gelatinosa X
Opercularella lacerata
Verticillina verticillata X
Halicryptus spinulosus 3,4 4,3 6,8 63,4
Lineus ruber 6,8 378 3912 | 1571 | 1020 46,0 X
Nemertini indet. 51 25,7 X
Arctica islandica
Bittium reticulatum X
Cerastoderma edule 6,8 7,0
Cerastoderma glaucum 1258,5 | 3376,8 13,6 552,8
Cingula striata 6,8 1,9 608,8 [ 1330
Corbula gibba 1156 | 172,3
Facelina drummondi X X
Hiatella arctica X 34 2,9
Hydrobia ulvae 5809,5] 2678,6 [ 11381 | 25825 | 768,7 | 171,1 | 1000,0| 1055 10,2 2,3 22279 621,6
Lacuna pallidula X
Lacunavincta X
Lamellidorismuricata X
Littorina littorea X X X
Littorina obtusata X
Littorina saxatilis 336,7 | 82,3
Macoma balthica 119,0 | 40826 | 659,9 | 1942,7 | 860,5 | 4206,3| 2959 | 2020,1] 1224 | 2919,3 | 4456 | 1156,3
Musculusdiscors X
Mya arenaria 14456 | 85380 [ 136 146,4 | 180,3 | 57776 | 2143 | 12757 68,0 | 17027
Mya truncata X 10,2 | 29714
Mysella bidentata 6,8 1,9 30,6 104
Mytilus edulis 119,0 | 24464 | 544 12,0 57,8 4,4 16755 | 1624,9] 2449 5,3 22235 | 5709,9
Odostomia rissoides X X X
Parvicardium ovale 57,8 70,8 68,0 2145 | 2585 | 3928 40,8 91,5
Pusillina inconspicua X 908,2 | 1098 X X
Retusa obtusa 10,2 144
Retusa truncatula 71,4 70,0 47,6 22,1 1122 | 60,4
Tridonta borealis 27,2 | 486,3 | 251,7 [ 9168 [ 102 989,7
Tridonta elliptica 6,8 6,4 6,8 1883
Zippora membranacea X 136 10,7
Enchytraeidae indet. 71,4 1,5
Oligochaetaindet. X 316,3 7,9
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Tabelle A4: Fortsetzung

Stationen 112 11 46 21 24 111
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro m? pro m? pro m2 prom? prom?
Ind/m2| (mg) | Ind./m2| (mg) | Ind/m2|[ (mg) [ Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg)

Paranais litoralis X

Tubifex costatus 78,2 53

Tubificoides benedii 34 0,1 17,0 4,9 74,8 49 | 22449| 2466 | 6438,8| 10539 | 834 8,9

Ampharete baltica 6,8 2,0 X

Arenicola marina 13,6 | 10144 X 95,2 12,2

Aricidea cerrutii 10,2 3,7 6,8 4,5

Bylgidessarsi 34 18,1 17,0 13,9 47,6 284 10,2 14,3 20,4 6,5

Capitella capitata 34 3,2 X 1054 48,7

Cirrophorus eliasoni 3,4 0,5

Eteonelonga 34 12 136 6,5 374 7,9 98,6 43,3 20,4 4,5 13,6 45

Eulalia bilineata 20,4 12,0 X

Eumida sanguinea X

Fabricia sabella

Fabriciolabaltica 10,2 0,9 X 61,2 19 398,0 15

Harmothoe imbricata 34 25

Hediste diversicolor 64,6 523,3 6,8 0,6

Heteromastus filiformis 34 41

Neanthes succinea 34 7,0 34 68,3

Neoamphitritefigulus 3,4 12,1

Nephtys hombergii 884 | 14543 | 646 | 14539| 374 | 17584] 10,2 123,7 34 61,5

Nereimyra punctata 3,4 0,5

Nereis pelagica

Nicolea zostericola X X X

Ophelia limacina

Pholoe assimilis X 10,2 0,5

Pholoe inornata X

Phyllodoce maculata

Phyllodoce mucosa 13,6 11,2 10,2 61,5 27,2 38 10,2 0,0

Polycirrus medusa 17,0 6,0 4286 | 2849

Polydora ciliata X X X

Polydora quadrilobata 30,6 4,6 44,2 7,9 183,7 23,6

Pygospio elegans 2238,1| 340,7 34 11 1905 [ 22,0 3639 | 17,4 | 1837 0,5 6156 | 559

Scolelepis foliosa 6,8 23,7

Scoloplos armiger 2483 | 637,2 | 3163 | 2499 | 578 44,7 6259 | 8580 1102,0 [ 1788,2

Sphaerodoropsis baltica X

Spio goniocephala 81,6 37,3

Sreptosyllis websteri X 1735 4,6

Terebellides stroemi 34 34,2

Travisia forbesii 47,6 511,9

Ampithoerubricata X

Apherusa bispinosa X X

Balanus crenatus X X X 6,8 0,6

Balanusimprovisus X

Bathyporeia pilosa 34 19 190,5 | 1218

Carcinus maenas X

Cheirocratus sundevalli

Corophium crassicorne 4184 | 742 10,2 2,2

Corophium insidiosum

Corophium volutator

Crangon crangon 34 24 X X X

Cyathura carinata
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Stationen 112 11 46 21 24 111
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro n? pro m? pro n? pro m? promz2 pro m?
Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) [ Ind/m2| (mg) | Ind/m?2| (mg) | Ind/m?| (mg)
Diastylis rathkei 10,2 174 78,2 28,0 10,2 8,1 34 0,3 34 6,3
Dyopedos monacanthus X
Gammarellus homari X 34 17 X
Gammarus oceanicus 6,3 35 X 6,8 43,4
Gammarus salinus 374 31,3 34 17 X 136 2,6 X 6,8 38
Gastrosaccus spinifer 442 65,6 204 36,9 6,8 10,2 X 20,4 21,2
Idotea baltica X X 98,6 78,3 X
Idothea granulosa
Jaera albifrons X 578 11,7 20,4 2,4
Leptocheirus pilosus 34 1,3
Mélita palmata 10,2 2,3
Metopa pusilla
Microdeutopus gryllotalpa X 10,2 3,5 17,0 55 61,2 19,8 61,2 14,4 X
Mysis mixta 34 1,0
Neomysisinteger X
Phoxocephalus holbolli 2279 62,8
Phtisica marina X
Praunus inermis X X
Chironomidae-Larven X 10,2 0,7 X
Halacaridae indet. X 6,8 1,3 X
Nymphon brevirostre X X
Alcyonidium hirsutum X X X
Callopora lineata X X X
Electra crustulenta
Electra pilosa X X X
Eucratea loricata X
Valkeriauva X
Asterias rubens X X 34 1414 X
Cionaintestinalis 3,4 2,9 X
Dendrodoa grossularia X X
Summe 127 Taxa 11444 | 24258 | 13214 [ 7331 3663 [ 65384 | 24993 [ 21982 | 8704 7545 | 27061 | 27251
Anzahl der Taxa/Stn. 25 28 74 50 50 34
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Tabelle A5: Makrozoobenthos der Mecklenburger Bucht in Wassartiefen zwischen 15 und 20 m
im Jahr 1999 (X=Dredge- oder Video-Nachweise), Biomasse in Aschefrele Trockenmasse/n?

Stationen

77a

25

45

32

VK1

103

Koordinaten

54° 22,028 N

54° 08,868 N

54° 12,323 N

54° 04,964 N

54° 17,838 N

54° 19,980 N

11° 19,167 E

11° 00,089 E

11° 11,753 E

11° 13,429 E

12° 06,982 E

12° 06,165 E

Wassertiefe

154m

16,4m

16,5m

16,9m

17,3m

17,4m

Salinitét Uber Grund

11,3

13,1

13,5

21,1

Taxon

AFTG
pro m?

Ind./m?| (mg)

AFTG
prom?

Ind./m?2| (mg)

AFTG
pro m?

Ind/m? | (mg)

AFTG
prom?

Ind./m2 | (mg)

AFTG
pro m?

Ind/m?| (mg)

AFTG
prom?

Ind./m2| (mg)

Halichondria panicea

Haliclona limbata

Haliclona oculata

Halisarca durjadini

Actinia equina

Campanulina pumila

Clytia hemisphaerica

Coryne tubolosa

Edwardsia danica

10,2 45,2

64,6 188,3

17,0 83,9

Gonothyraea loveni

Halitholusyoldia-arcticae

Hydrozoa spec.

Lafoeniatenuis

Laomedea flexuosa

Laomedea gelatinosa

Opercularella lacerata

Halicryptus spinulosus

Turbellaria indet.

Lineus ruber

13,6 65,8

34

34 10

10,2 34,0

10,2 29,1

Malacobdella grossa

Nemertini indet.

6,8 16,2

Prostoma obscurum

3.4 1,0

136 | 1385

10,2 24,8

Abra alba

1599 [ 1319

57,8 38,5

13,6 42,3

10,2 83

Akera bullata

3.4 14

Arctica islandica

34 | 7856

1259 | 2455,1

289,1 | 2263

136 | 9248

571,4 | 33846

Barnea candida

6,8 3,0

Bittium reticulatum

Cingula striata

6,8 1,4

34,0 7,6

Corbula gibba

1735 | 1432

214,3 | 210,8

204 | 204

6,8 75

Facelina drummondi

Hiatella arctica

Hydrobia ulvae

265,3 55,2

23,8 6,3

1217,7| 269,2

224,5 74,5

2204,1| 3924

Lacunavincta

Lamellidoris muricata

Macoma balthica

17,0 2741

4116 | 41848

870,7 | 5908,1

11054 | 45112

381,0 | 2916,0

Musculusdiscors

Musculus mar moratus

Musculus niger

XXX XX X

Myaarenaria

30,6 | 8115,6

139,5 | 25731

6,8 0,9

Mya truncata

10,2 | 33250

204 | 2381

Mysella bidentata

x

357,1 68,6

2333,3| 512,0

1173,5[ 250,0

34 19

1293 | 315

Mytilus edulis

10,2 0.8

136,1 | 104

44,2 16,7

57,8 15

Nassarius reticul atus

Qdostomia rissoides

Parvicardium ovale

20,4 68,1

17,0 91,6

Pusillina inconspicua

0,3
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Stationen 77a 25 45 32 VK1 103
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro m? pro m? pro m2 prom? prom?
Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) [ Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg)

Retusa truncatula X 6,8 2,0 13,6 31 34 12

Tridonta borealis 27,2 | 4407,7 | 462,6 | 3597,8( 170,1 | 2774,2 6,8 597,0

Tridonta elliptica X 10,2 653,7 238 6,7 X 13,6 15,5

Tridonta montagui 34 489 X

Tubifex costatus 3,4 0,5

Tubificoides benedii X 3,4 0,9 34,0 6,4 30,6 3,6

Ampharete baltica 3,4 0,7 6,8 1,6 105,4 14,5

Arenicola marina X X 17,0 282,8 X

Aricidea cerrutii 3,4 2,9 176,9 | 1101

Aricideasuicica

Bylgidessarsi X 34,0 134 74,8 74,0 44,2 83,1 3,4 40,4 13,6 | 100,6

Capitella capitata X 3,4 1,8

Eteonelonga X 6,8 2,9 6,8 5,8 6,8 0,3

Euchone papillosa X

Eulalia bilineata X

Eumida sanguinea X

Fabricia sabella 13,6 0,4

Harmothoe elizabethae X

Harmothoe imbricata X 3,4 8,9 X

Hediste diversicolor

Heteromastus filiformis X 34 1,3 23,8 6,1

Lagis koreni 6,8 15

Laonome kroeyeri 51,0 53,4

Nephtys ciliata 210,9 | 26956 34 35

Nephtys homber gii X 20,4 31,1 78,2 804,1 544 973,2 40,8 293,7 47,6 715,8

Nereimyra punctata X X 34 11

Nereis pelagica X

Nicolea zostericola X

Ophelia limacina 34 358

Pholoe assimilis X 40,8 3,9 13,6 16

Pholoe baltica

Pholoe inornata 238 4,6 34 04

Phyllodoce maculata

Phyllodoce mucosa 34 0,7 34 14 17,0 3,6 20,4 10,0 30,6 13,5

Polydora ciliata X X X 34,0 1,7

Polydora ligni

Polydora quadrilobata 40,8 3.6 23,8 2,8 27,2 10,9 6,8 3,9

Pygospio elegans X X 13,6 1,8 23,8 3,7

Scolelepis foliosa 34 85,8

Scoloplos armiger X 27,2 8,7 10,2 51 108,8 | 307,0 1531 151,9 57,8 204,1

Fohaerodoropsis baltica X

Spio goniocephala 91,8 40,3 187,1 | 120,0 51,0 9,7

Sreptosyllis websteri X

Terebellides stroemi X 20,4 1,3

Trochochaeta multisetosa

Ampithoerubricata X

Apherusa bispinosa X

Balanus crenatus X X

Balanusimprovisus 61,2 29

Bathyporeia pelagica 34 15

Bathyporeia pilosa 47,6 19,7 3,4 7,1
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Stationen

T7a

25 45 32 VK1

103

Taxon

AFTG
pro m?

Ind./m? | (mg)

AFTG AFTG AFTG AFTG
pro n? pro m? pro m? pro m2
Ind./m2| (mg) | Ind./m2|[ (mg) | Ind/m?{ (mg) | Ind./m?| (mg)

AFTG
prom?
Ind./m? | (mg)

Caprélalinearis

Cheirocratus sundevalli

Corophium crassicorne

2585 | 420

Corophium insidiosum

Crangon crangon

Cyathura carinata

34 | 47

Diastylis rathkei

374 32,0 204 28,0 27,2 23,9 98,6 1259

534,0 | 8359

Dulichia falcata

Dyopedos monacanthus

34 0,2

Gammarellus homari

Gammarus oceanicus

Gammarus salinus

Gammarus zaddachi

34 10,0

Gastrosaccus spinifer

13,6 21,5 3.4 108 40,8 54,6

51,0 65,8

Gitana sars

x

Idotea baltica

Mélita palmata

Microdeutopus gryllotal pa

10,2 2,3 X

Mysis mixta

Phoxocephalus holbolli

180,3 | 493

Phtisica marina

Pontoporeia femorata

3,4 3,2

Praunus inermis

34 8,9

Tanaissus lilljeborgi

3,4 0,1

Chironomidae-Larven

Halacaridae indet.

Nymphon brevirostre

Alcyonidium gelatinosum

Alcyonidium hirsutum

Callopora lineata

Electra pilosa

Eucratea loricata

XAXPXIX PX [ X IX [X

Valkeriauva

Asterias rubens

x

6,8 10

Cionaintestinalis

x

X X |IX X |X

x

Dendrodoa grossularia

Summe 133 Taxa

1653 | 12873 | 4656 [ 12871 [ 4619 [ 19509 | 2031 8920

4476 | 40085

Anzahl der Taxa/Stn.

59

52 46 52 27

32
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Stationen

MB3

92

72

52

43

62

Koordinaten

54° 22,091 N

54° 13,029 N

54° 11,806 N

54° 07,021 N

54° 07,287 N

54° 09,700 N

12° 04,142 E

11° 57,069 E

11° 38,263 E

11° 26,881 E

11° 17,800 E

11° 32,335 E

Wassertiefe

18,4m

18,8 m

192 m

19,3 m

19,4 m

197m

Salinitét Uber Grund

22,1

134

133

13

12,8

13,3

Taxon

AFTG
pro m?
Ind/m2| (mg)

AFTG
pro m?
Ind./m2| (mg)

AFTG
pro m?
Ind./m?| (mg)

AFTG
pro m?
Ind/m?| (mg)

AFTG
prom?
Ind./m2| (mg)

AFTG
pro m?
Ind/m?| (mg)

Halichondria panicea

Haliclonalimbata

Haliclona oculata

Halisarca durjadini

Actinia equina

Campanulina pumila

Clytia hemisphaerica

Coryne tubolosa

Edwardsia danica

Gonothyraea loveni

Halitholus yoldia-arcticae

Hydrozoa spec.

Lafoeniatenuis

Laomedea flexuosa

Laomedea gelatinosa

x

Opercularella lacerata

Halicryptus spinulosus

34 445,1

Turbellariaindet.

Lineus ruber

6,8 11,8

6,8 21

Malacobdella grossa

34 17

Nemertini indet.

Prostoma obscurum

Abra alba

10,2 24,0

17,0 24,2

95,2 77,1

4252 | 7815

3333 | 8384

5782 | 12454

Akera bullata

Arctica islandica

2415 | 38811

4116 | 57203

551,0 | 94548

102,0 | 2878,8

156,5 | 8537,1

47,6 | 1456,6

Barnea candida

Bittium reticulatum

Cingula striata

Corbula gibba

268,7 | 2742

10,2 3,3

6,8 1,6

34,0 119

Facelina drummondi

Hiatella arctica

Hydrobia ulvae

6,8 0,7

938,8 | 146,9

5238 | 69,0

10,2 1,6

10,2 18

374 7,8

Lacunavincta

Lamellidorismuricata

Macoma balthica

282,3 | 1169,1

976,2 | 52593

3844 | 46894

554,4 | 2351,3

7449 | 8540

187,1 | 825,9

Musculusdiscors

Musculus mar moratus

Musculus niger

Mya arenaria

17,0 2,9

23,8 2,1

34 19

Mya truncata

10,2 640,8

6,8 129,6

Mysella bidentata

214,3 52,9

193,9 77,6

748,3 | 222,1

204,1 64,0

2105,4 | 566,3

578,2 [ 1450

Mytilus edulis

190,5 18

350,3 | 190

5136 | 234

74,8 7,2

23,8 2,8

3946 | 347

Nassarius reticulatus

Odostomiarissoides

Parvicardium ovale

6,8 72

6,8 17,9

34 22,9

6,8 3,1

13,6 54,8

Pusillinainconspicua
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Stationen MB3 92 72 52 43 62
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon prom? pro m? prom? pro m? prom? pro m?
Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?{ (mg) [Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg)

Retusa truncatula 34 74

Tridonta borealis X 13,6 27,8 156,5 | 17330| 3776 | 5233 | 261,9 [ 3842 | 1463 | 63,2

Tridonta elliptica 51 7373 34 0,5 40,8 32,4 23,8 39,1 34 23

Tridonta montagui X

Tubifex costatus

Tubificoides benedii 6,8 2,3 13,6 1,2

Ampharete baltica 146,3 20,4 40,8 16,5

Arenicola marina 3,4 0,1 X

Aricidea cerrutii 10,2 29,1 34 0,4 30,6 19,7

Aricideasuicica 10,2 8,0

Bylgidessarsi 23,8 76,8 44,2 72,1 88,4 39,9 23,8 6,4 37,4 42,9 13,6 73

Capitella capitata

Eteone longa 34 2,7 34 15

Euchone papillosa 34 4,7 13,6 15,0

Eulalia bilineata 34 39 34 11

Eumida sanguinea

Fabricia sabella

Harmothoe elizabethae X 40,8 32,1

Harmothoe imbricata 13,6 22,5 X X 34 54

Hediste diversicolor 34 04

Heteromastus filiformis 27,2 21,4 X 44,2 21,3

Lagis koreni 30,6 1,9 3,4 20,5 X 10,2 5,4 34 28,2

Laonome kroeyeri

Nephtys ciliata 17,0 | 5768

Nephtys hombergii 40,8 | 4681 | 1088 | 9218 91,8 | 12547 | 442 | 8287 | 918 | 2279,1| 544 | 2167

Nereimyra punctata X 6,8 32 10,2 11,5 34 16

Nereispelagica

Nicolea zostericola

Ophelia limacina

Pholoe assimilis 95,2 17,1 20,4 24 13,6 3,6 30,6 5,6

Pholoe baltica 6,8 0,9 34 03

Pholoe inornata X 265,3 57,3

Phyllodoce maculata 3,4 6,3 X X 6,8 1,6 3,4 13

Phyllodoce mucosa 3,4 13 10,2 74 20,4 4.2 34 08 10,2 24

Polydora ciliata 23,8 15 X 10,2 1,0 X 17,0 0,3 27,2 0,2

Polydora ligni X

Polydora quadrilobata 27,2 2,9 3,4 0,8 10,2 2,8 37,4 8,6

Pygospio elegans 17,0 1,4 13,6 1,6 6,8 0,4

Scolelepis foliosa

Scoloplos armiger 2449 | 5483 | 1803 | 1428 | 1054 | 112,7 | 3435 | 3386 [ 251,7 [ 396,0 | 442 75,6

Sphaerodoropsisbaltica

pio goniocephala 142,9 32,2 40,8 17,6

Streptosylliswebsteri

Terebellides stroemi

Trochochaeta multisetosa 13,6 114 34 18

Ampithoerubricata

Apherusa bispinosa

Balanuscrenatus X X

Balanusimprovisus

Bathyporeia pelagica

Bathyporeia pilosa 6,8 5,0
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Stationen

MB3

92

72

52

43

62

Taxon

AFTG
pro m2
Ind./m?| (mg)

Ind./m?2

AFTG
prom?
(mg)

Ind./m?2

AFTG
pro m?
(mg)

Ind./m?2

AFTG
prom?
(mg)

Ind./m?2

AFTG
pro m?
(mg)

AFTG
prom?

Ind./m? | (mg)

Caprdlalinearis

Cheirocratus sundevalli

Corophium crassicorne

6,8

2,2

13,6

23

10,2

17

34

09

Corophium insidiosum

Crangon crangon

Cyathura carinata

Diastylis rathkei

557,8 | 1092,6

54,4

80,0

40,8

37,8

51,0

94,1

27,2

57,3

6,8

0,9

Dulichia falcata

6,8 0,2

Dyopedos monacanthus

Gammarellushomari

Gammarus oceanicus

34 19,6

Gammarus salinus

Gammarus zaddachi

Gastrosaccus spinifer

6,8 10,9

20,4

34

8,6

13,6

74

34

12

34

10,3

Gitana sarsi

Idotea baltica

Mélita palmata

Microdeutopus gryllotal pa

Mysis mixta

Phoxocephal us holbolli

Phtisica marina

Pontoporeia femorata

Praunusinermis

Tanaissus lilljeborgi

Chironomidae-Larven

Halacaridae indet.

Nymphon brevirostre

13,6 7,9

Alcyonidiumgelatinosum

Alcyonidium hirsutum

Callopora lineata

Electra pilosa

Eucratea loricata

Valkeriauva

x

Asterias rubens

3.4 0,1

Cionaintestinalis

Dendrodoa grossularia

10,2

11

Summe 133 Taxa

2440 | 43758

3388

64495

3772

18762

2456

8130

4534

14186

2211

4155

Anzahl der Taxa/Stn.

47

42

49

42

28
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Tabdle A6: Makrozoobenthos der Mecklenburger Bucht in Wassartiefen zwischen 20 und 25 m
im Jahr 1999 (X=Dredge- oder Video-Nachweise), Biomasse in Aschefrele Trockenmasse/n?

Stationen 018 Z3 82 33 93 K1
Koordinaten 54° 110N 54° 19,196 N 54° 11,369 N 54° 07,076 N 54° 15,396 N 54° 24,334 N
11° 46,0 E 11° 57,320 E 11° 49,118 E 11° 09,839 E 11° 52,380 E 12° 07,099 E
Wassertiefe 20,1m 20,2 m 20,6 m 20,7m 21,8 m 22,3m
Sdinitét tber Grund 15,3 14,2 16,7 15,6 26
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro m? pro m? pro m? pro m? prom?

Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind./m?| (mg) [ Ind/m?| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg)
Halisarca durjadini X X
Actinia equina X
Calicella syringa X
Campanulina pumila X
Gonothyraea loveni
Halitholus yoldia-arcticae X X
Lafoenia tenuis X
Laomedea flexuosa X X
Laomedea gelatinosa X
Metridium senile
Obdlia sp.
Opercularella lacerata X X
Halicryptus spinulosus X X 3,1 58,7 6,8 119,7
Priapulus caudatus
Cephalotrix linearis 34 10,0
Lineus ruber 374 1440 17,0 6,5 34 191,8
Malacobdella grossa 3,4 3,4
Prostoma obscurum 34 27
Abra alba 700,7 | 12700 | 204,4 | 579,9 | 1224 | 1641 1054 [ 2798 6,8 24,8
Arctica idandica 115,6 | 11186 | 251,6 | 54499 | 149,7 | 29494 | 72,3 | 29598 | 217,7 | 40128 | 37,4 | 5588,3
Corbula gibba 40,8 23,0 3,1 44 34,0 18,2 3,1 3,3 34 12,5
Facelina drummondi X
Hydrobia ulvae 34 3,0 210,9 213
Littorina littorea 34 0,5
Macoma balthica 782 | 9790 | 427,7 [ 11215 | 5850 | 21028 1361 | 1398 | 4762 | 13472
Mya arenaria
Mysella bidentata 27,2 5,0 1384 [ 525 | 2211 69,8 47,6 19,0 214,3 70,6
Mytilus edulis 64,6 4,0 9,4 0,1 119,0 4,1 17,0 1,4 71,4 2,6
Parvicardium ovale 6,8 32,0 34 115
Phaxas pellucidus X
Retusa truncatula
Tridonta borealis 13,6 6,0 61,2 66,4 6,8 7,5 3,4 10
Tridonta elliptica 34 3.9
Oligochaetaindet. X
Tubifex costatus X
Tubificoides benedii 34 10 X 6,3 0,4
Ampharete baltica 10,2 20 6,3 2,0 204 8,5 54,4 10,8
Aricideacerrutii 6,8 4,0 34 07
Bylgidessarsi 13,6 20,0 40,9 12,0 714 39,7 314 45,3 17,0 43,0 40,8 168,9
Capitella capitata 3,4 1,2
Eteonelonga X 31 0,6 6,8 52
Euchone papillosa 6,8 10 X 6,8 52 6,8 10,8
Eulalia bilineata
Harmothoe elizabethae
Harmothoe imbricata 34 10,0 X
Heteromastus filiformis 6,8 2,0 6,3 0,6 10,2 3,9 1289 | 1609 37,4 19,8 17,0 9,5
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Stationen 018 Z3 82 33 93 K1
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro m? pro m? pro m? prom? prom? pro m?
Ind./m?| (mg) | Ind./m2| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?{ (mg) | Ind/m?{ (mg) | Ind/m?| (mg)
Lagis koreni 238 7,0 220 704 X 30,6 83,6 34 25
Levinseniagracilis
Nephtysciliata 34 24,0 6,8 83,0
Nephtys hombergii 187,1 | 702,0 | 818 541,3 | 2449 | 9119 34,6 63,3 88,4 | 11919 | 146,3 | 977,3
Nephtys |longosetosa 13,6 20,0
Nereimyra punctata X
Pherusa plumosa 3,4 179,3
Pholoeassimilis 25,2 1,3 51,0 3,2 10,2 5,3 34,0 57
Pholoebaltica X 23,8 1,2 37,4 4,9
Pholoeinornata 20,4 31
Phyllodoce maculata 34 10 X 34 0,2
Phyllodoce mucosa 6,8 7,0 X 374 16,0 34 1,6
Polydora ciliata X X 51,0 3,4
Polydora quadrilobata 37,4 6,0 74,8 12,0 6,8 10 68,0 121
Pygospio elegans 34 0,0 6,8 0,9 34 0,0
Scalibregmainflatum 13,6 18,0 34 47
Scoloplos armiger 176,9 | 299,0 | 100,6 | 197,9 139,5 [ 2289 | 2653 | 385,3
Spio goniocephala 3435 | 7071
Terebellides stroemi 51,0 115,0 3,4 64,5
Trochochaeta multisetosa 238 21,0 34 01
Ampithoe rubricata X
Balanus crenatus
Corophium crassicorne 51 0,2
Crangon crangon X X X
Diastylis rathkei 61,2 97,0 | 166,7 | 126,7 | 204,1 | 85,9 9,4 18,9 20,4 46,5 | 1102,0 | 2210,0
Dyopedos monacanthus
Gammarellus homari X
Gammarus oceanicus X
Gammarus salinus X X
Gastrosaccus spinifer 13,6 12,0 220 291 64,6 84,3 6.8 6,1
Idotea baltica X X
Microdeutopus gryllotalpa X 34 2,3
Mysis mixta X X X X
Pontoporeia femorata X 34 71
Schistomysis spiritus X
Halacaridae indet. X
Nymphon brevirostre X
Alcyonidium hirsutum X
Callopora lineata X X
Conopeum seurati
Electracrustulenta X
Electra pilosa X
Eucratea loricata X X X X
Farrella repens X
Valkeria uva
Asterias rubens 34 1567,0 X X X X
Ophiura albida
Dendrodoa grossularia
Syela coriacea
Summe 95 Taxa 1741 | 16577 | 1509 | 57240 | 2782 | 33943 | 289 29948 | 910 42392 | 2643 | 23375
Anzahl der Taxa/Stn. 51 25 58 8 27 29
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Stationen 54 76 64 44 75 53
Koordinaten 54° 12,177 N 54° 22,173 N 54° 14,384 N 54° 10,019 N 54° 19,751 N 54° 09,129 N
11° 20,079 E 11° 23,669 E 11° 24,327 E 11° 14,329 E 11° 27,019 E 11° 23,796 E
Wassertiefe 23 m 23 m 23,5m 23,6 m 24m 244 m
Salinitét tber Grund 16,6 18,9 18 17,4 19,1 18,4
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro m? pro m? pro m? prom? prom? pro m?
Ind/m2| (mg) | Ind./m2| (mg) |Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg)
Halisarca durjadini X X
Actinia equina X X
Calicellasyringa
Campanulina pumila X
Gonothyraea loveni
Halitholusyoldia-arcticae
Lafoenia tenuis X
Laomedea flexuosa X
Laomedea gelatinosa X
Metridium senile X
Obelia sp. X
Opercularella lacerata
Halicryptus spinulosus 6,3 1279,8 X X
Priapulus caudatus X X
Cephalotrixlinearis
Lineusruber X 6,3 66,4 6,3 575,1 X
Malacobdella grossa X X X
Prostoma obscurum
Abra alba 28,3 1412 | 503 394,8 25,2 73,7 31,4 74,2 6,8 |0,25469
Arcticaislandica 235,8 | 120002| 283 | 15413 | 503 [ 37333 [ 14,2 [ 2211,3] 78,6 | 52460 | 98,6 | 15510,1
Corbula gibba 12,6 39,9 56,6 64,2
Facelina drummondi
Hydrobia ulvae
Littorina littorea
Macoma balthica 18,9 129,0 15,7 82,7 4,7 135,0
Mya arenaria
Mysella bidentata 3,1 0,7
Mytilus edulis 3,1 0,4 20,4 |0,59578
Parvicardium ovale 3,1 191
Phaxas pellucidus
Retusa truncatula 6,3 25
Tridonta borealis
Tridonta elliptica X
Oligochaeta indet.
Tubifex costatus
Tubificoides benedii 3,1 0,2 X
Ampharete baltica 3,1 2,3 31 14
Aricidea cerrutii X X
Bylgides sarsi X 252 19,8 56,6 22,8 33,0 19,3 25,2 11,6 X
Capitella capitata 3,1 3,0 31 1,1
Eteone longa 3,1 1,7 9,4 1,6
Euchone papillosa X 37,7 51,2 12,6 8,6 18,9 16,6
Eulalia bilineata
Harmothoe €elizabethae 50,3 49,1
Harmothoe imbricata 17,0 [ 19,6705
Heteromastusfiliformis 97,5 775 X 53,5 12,5 14,2 5,5 31,4 8,2 20,4 | 6,66585
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Stationen

54

76

64

44

75

53

Taxon

AFTG
pro m2
Ind./m? | (mg)

Ind./m?2

AFTG
promz2
(mg)

Ind./m?2

AFTG
pro m2
(mg)

Ind./m?2

AFTG
pro m2
(mg)

Ind./m?2

AFTG
pro m?
(mg)

Ind./m?2

AFTG
pro n?
(mg)

Lagiskoreni

3,1 31,7

Levinseniagracilis

34,6

2,4

94

15

Nephtysciliata

3,1 34,5

37,7

2266,8

34,6

12309

Nephtys hombergii

34,6 | 204,2

31

1,7

34,6

99,7

9.4

12,1

17,0 | 27,2602

Nephtys longosetosa

Nereimyra punctata

Pherusa plumosa

Pholoe assimilis

31

10

Pholoe baltica

6,3 1,3

31

0,7

9,4

4,1

Pholoe inornata

Phyllodoce maculata

Phyllodoce mucosa

Polydora ciliata

31

0,5

Polydora guadrilobata

6,3

15

47

15

Pygospio elegans

Scalibregma inflatum

Scoloplos armiger

12,6

4,2

Spio goniocephala

Terebellides stroemi

37,7 195,3

418,2

2219,6

81,8

478,6

28,3

169,1

Trochochaeta multisetosa

2233 | 3369

1447

1653

Ampithoe rubricata

Balanus crenatus

6,8

0,8449

Corophium crassicorne

Crangon crangon

Diastylis rathkel

6,3 14,2

314

50,2

28,3

65,9

22,0

49,2

17,0 42,5148

Dyopedos monacanthus

31

0,6

Gammarellus homari

Gammar us oceanicus

Gammarus salinus

Gastrosaccus spinifer

Idotea baltica

Microdeutopus gryllotalpa

Mysis mixta

Pontoporeia femorata

Schistomysis spiritus

Halacaridae indet.

Nymphon brevirostre

Alcyonidium hirsutum

Callopora lineata

Conopeum seurati

Electra crustulenta

Electra pilosa

Eucratea loricata

Farrella repens

Valkeria uva

Asterias rubens

Ophiura albida

Dendrodoa grossularia

17,0 | 24,9927

Syela coriacea

Summe 95 Taxa

764 | 122537

20586

516 38919

80

2385

311

54031

221

15633

Anzahl der Taxa/Stn.

22

32

20

22

16
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Stationen-----------------

12

Z2

23

07

13

Koordinaten

54° 01,770 N

54° 19,216 N

54° 04,155 N

54° 07,014 N

54° 03,144 N

10° 59,330 E

11° 50,041 E

11° 04,446 E

11° 12,273 E

11° 57,001 E

Wassertiefe

24,6 m

24,7m

247m

247 m

25m

Salinitét Uber Grund

17,1

16,5

14

15,3

17,1

Taxon

AFTG
prom?

Ind./m?| (mg)

AFTG
pro m?

Ind./m? | (mg)

AFTG
pro n?

Ind./m?| (mg)

AFTG
pro m?

Ind./m? | (mg)

AFTG
pro m?

Ind./m2| (mg)

Halisarca durjadini

Actinia equina

Calicellasyringa

Campanulina pumila

Gonothyraea loveni

x

Halitholus yoldia-arcticae

Lafoenia tenuis

Laomedea flexuosa

Laomedea gelatinosa

Metridium senile

Obelia sp.

Opercularella lacerata

Halicryptus spinulosus

3,4 44,7

9.4 618,3

12,6 13,4

31 91,3

157 | 1816

Priapulus caudatus

6,3 52

31 13

Cephalotrix linearis

Lineus ruber

3,1 16,6

Malacobdella grossa

Prostoma obscurum

Abra alba

345,9 | 1259,6

Arcticaislandica

154,1 [ 21300

28,3 | 82744

18,9 | 10113

Corbula gibba

9,4 25,9

Facelina drummondi

Hydrobia ulvae

31 04

Littorina littorea

Macoma balthica

25,2 234

Mya arenaria

Mysella bidentata

Mytilus edulis

34 0,4

31 0,5

248,4 41,0

Parvicardiumovale

Phaxas pellucidus

Retusa truncatula

Tridontaborealis

25,2 | 1274,8

Tridonta elliptica

6,3 179

Oligochaeta indet.

12,6 17

Tubifex costatus

Tubificoides benedii

Ampharete baltica

31 0,8

Aricidea cerrutii

Bylgides sarsi

20,4 24,4

34,6 32,2

6,3 3,7

47,2 94,4

Capitella capitata

31 | 14

Eteonelonga

6,3 15

Euchone papillosa

15,7 8,6

Eulaliabilineata

31 0,5

Harmothoe elizabethae

37,7 9,1

Harmothoeimbricata

94 9,5

Heteromastus filiformis

44,0 145

50,3 46,4
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Stationen----------------- 12 Z2 23 07 13
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG
Taxon pro m2 pro m2 pro m2 pro m2 pro m?
Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) |[Ind/m2|[ (mg) | Ind/m?2| (mg) | Ind./m2| (mg)
Lagiskoreni 15,7 12,0
Levinseniagracilis
Nephtysciliata 12,6 108,5
Nephtys hombergii 69,2 307,5 28,3 113,6 31 56
Nephtys longosetosa
Nereimyra punctata 9,4 3,1 6,3 81
Pherusa plumosa
Pholoe assimilis 3,1 0,6
Pholoe baltica
Pholoe inornata
Phyllodoce maculata
Phyllodoce mucosa 3,4 54 31 0,3 6,3 35 X 18,9 20,0
Polydora ciliata 13,6 1,9 X 185,5 9,2
Polydora quadrilobata 9.4 0,7
Pygospio elegans 3,1 0,0
Scalibregma inflatum
Scoloplos armiger 12,6 9,5
Spio goniocephala
Terebellides stroemi 31 29,5
Trochochaeta multisetosa 25,2 25,3
Ampithoe rubricata
Balanus crenatus 9,4 0,1 31,4 42,0
Corophium crassicorne X
Crangon crangon X
Diastylis rathkei 13,6 33,2 62,9 93,0 X 31 0,4
Dyopedos monacanthus 12,6 3,9
Gammarellus homari
Gammar us oceanicus
Gammarus salinus
Gastrosaccus spinifer 6,3 6,5 X 31 3,9
Idotea baltica
Microdeutopus gryllotalpa 31 12
Mysis mixta X 31 04
Pontoporeia femorata 31 6,3
Schistomysis spiritus
Halacaridae indet.
Nymphon brevirostre
Alcyonidium hirsutum
Callopora lineata
Conopeum seurati X
Electracrustulenta
Electra pilosa
Eucratea loricata X X
Farrella repens
Valkeria uva
Asterias rubens X X
Ophiura albida
Dendrodoa grossularia X 37,7 51,4
Syela coriacea X
Summe 95 Taxa 58 110 903 23881 66 56 116 8529 701 2781
Anzahl der Taxa/Stn. 6 42 6 13 26
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Tabelle A7: Makrozoobenthos der Mecklenburger Bucht in Wassertiefen zwischen 25 und 30 m
im Jahr 1999 (X=Dredge- oder Video-Nachweise), Biomasse in Aschefrele Trockenmasse/n?

Stationen 63 74 012 83 K2 73
Koordinaten 54° 11,688 N 54° 17,308 N 54° 18,583 N 54° 13,781 N 54° 26,495 N 54° 14,763 N

11° 29,273 E 11° 30,240 E 11° 32,831 E 11° 45454 E 12° 11611 E 11° 38,519 E
Wassertiefe 25,1 m 25,1 m 253 m 26,3 m 26,8m 26,9 m
Salinitét Gber Grund 19,6 19,2 20,6 18 25,6 21,2

AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon prom? pro m? pro m? pro m? prom? pro m?

Ind./m2| (mg) | Ind/m2|[ (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind/m2| (mg)
Haliclona limbata
Haliclona oculata X
Abietinaria abietina X
Campanulina pumila X
Edwardsia danica 10,2 111,6
Gonothyraea loveni X
Lafoenia tenuis X
Laomedea gelatinosa X X
Metridium senile X 693,9 | 16211 X
Opercularella lacerata X
Halicryptus spinulosus X 3,1 1,4 X 31 58
Priapul us caudatus
Lineusruber 3,1 2,6
Malacobdella grossa 6,3 35,1 31 17709 6,3 16,3
Nemertini indet. 10,2 0,9
Abra alba 252 851 106,9 [ 5537 31 13 20,4 23,2 53,5 176,1
Arcticaislandica 160,4 | 20185 | 15,7 | 9413,8| 1195 | 68907 | 66,0 [ 15680 31,4 | 5637,0
Corbula gibba 3,1 7,5 X
Hiatella arctica 10,2 9,1
Macoma balthica 9,4 27,6 51,0 | 538,0
Mya truncata
Mysella bidentata 112,2 | 39,2
Mytilus edulis 3673 ] 311
Parvicardium ovale
Phaxas pellucidus X
Tubificoides benedii X
Ampharete baltica 30,6 10,0 31 20,6
Bylgides sarsi 44,0 25,2 535 174 157 13,3 53,5 52,8 71,4 | 1130 | 28,3 7,6
Capitella capitata
Cirrophorus eliasoni X
Euchone papillosa 6,3 2,8 40,9 229 X
Harmothoe elizabethae
Heteromastusfiliformis 59,7 335 | 1006 | 650 78,6 13,0 69,2 12,5 20,4 28 198,1 | 60,7
Lagis koreni X 10,2 31,4
Nephtysciliata 189 [ 24631 25,2 | 1160,6
Nephtys hombergii 18,9 26,8 6,3 444 31 7,7 18,9 14,3 71,4 | 2145
Nereimyra punctata 1735 | 58,5 31 23
Paraonis fulgens 3,1 0,8 3,1 0,1
Pherusa plumosa 122,4 | 6184,7
Pholoeassimilis 30,6 1,8
Pholoebaltica 3,1 35
Pholoeinornata
Phyllodoce maculata 10,2 10,0
Phyllodoce mucosa X X X 12,6 16
Polydora ciliata 3,1 0,1
Polydora quadrilobata 3,1 1,0
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Stationen 63 74 012 83 K2 73
AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro n? pro m? prom2 pro m2 pro n?

Ind./m2| (mg) | Ind./m2| (mg) |Ind./m2{ (mg) [ Ind/m?| (mg) | Ind./m?| (mg) | Ind./m?| (mg)

Pygospio elegans

Scoloplos armiger 3,1 19 183,7 | 136,6

Terebellides stroemi 37,7 129,3 | 188,7 | 1152,0

Trochochaeta multisetosa 15,7 17,9 X 37,7 22,6

Balanus crenatus X

Crangon crangon X X

Diastylis rathkei 18,9 43,3 314 12,6 252 43,8 9.4 24,6 | 1531 | 207,7 | 18,9 39,4

Gammar us oceanicus

Gammar us salinus 10,2 5,9

Pontoporeia femorata X

Nymphon brevirostre

Alcyonidium hirsutum

Callopora lineata

Electracrustulenta

Eucratea loricata X X X

Farrella repens X

Valkeria uva

Asterias rubens X X 20,4 | 45753

Dendrodoa grossularia X 10,2 [ 1029,2

Molgula manhattensis 204,1 | 2302,2

Summe 66 Taxa 311 | 20351 283 9779 632 74995 [ 239 15809 | 2398 | 31848 | 415 7134
Anzahl der Taxa/Stn. 19 11 18 20 27 14
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Stationen K3 22 Z1
Koordinaten 54° 28,853 N 54° 02,854 N 54° 19,201 N

12° 15,628 E 11° 07,434 E 11° 41,438 E
Wassertiefe 27m 27 m 27,5m
Salinitét Gber Grund 25,8 14 21,5

AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro m? pro m?

Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind./m?| (mg)
Haliclona limbata X X
Haliclona oculata X
Abietinaria abietina X
Campanulina pumila X
Edwardsia danica X
Gonothyraea loveni
Lafoenia tenuis
Laomedea gelatinosa
Metridium senile X
Opercularella lacerata
Halicryptus spinulosus 10,2 464,3 31 9,6
Priapulus caudatus X X
Lineus ruber 34 4,6
Malacobdella grossa
Nemertini indet. X
Abra alba 6,8 8,7 276,7 | 2108,4
Arcticaislandica 94,3 | 12804
Corbula gibba
Hiatella arctica
Macoma balthica 91,8 | 2883,9 34,6 99,7
Mya truncata 3,4 18,3
Mysella bidentata 3,4 1,7
Mytilus edulis 27,2 4,3 X
Parvicardiumovale X
Phaxas pellucidus
Tubificoides benedii
Ampharete baltica 23,8 75
Bylgides sarsi 81,6 127,7 | 53,5 100,6 | 28,3 10,7
Capitella capitata 78,6 33,3
Cirrophoruseliasoni
Euchone papill osa 25,2 16,2
Harmothoe elizabethae 31 47
Heteromastusfiliformis 13,6 4.2 31 0,0 50,3 12,3
Lagiskoreni 10,2 0,4 31 35,5
Nephtysciliata 20,4 36,6 25,2 | 1044,0
Nephtys homber gii 71,4 | 109,6 94 18,6
Nereimyra punctata 23,8 14,5
Paraonis fulgens
Pherusa plumosa X
Pholoe assimilis 3,4 0,3
Pholoe baltica
Pholoe inornata 6,8 0,6
Phyllodoce maculata 23,8 3,8
Phyllodoce mucosa 3,4 3,2 X
Polydora ciliata X 31 0,0 3,1 0,0
Polydora quadrilobata 23,8 4,0
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Stationen K3 22 Z1
AFTG AFTG AFTG
Taxon pro m? pro m? pro m?
Ind/m?| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind./m?| (mg)
Pygospio elegans X
Scoloplos armiger 10,2 13,7 31 1,1
Terebellides stroemi 10,2 9,2 1164 | 802,8
Trochochaeta multisetosa 1224 | 51,3 9,4 31,2
Balanus crenatus
Crangon crangon X
Diastylis rathkei 670,1 | 1032,5 6,3 3,3 6,3 6,4
Gammar us oceanicus X
Gammar us salinus X
Pontoporeia femorata 34,0 38,3
Nymphon brevirostre X
Alcyonidium hirsutum X
Callopora lineata X
Electracrustulenta X
Eucratea loricata X
Farrella repens X
Valkeria uva X
Asterias rubens X X X
Dendrodoa grossularia 6,8 10,9
Molgula manhattensis X
Summe 66 Taxa 1306 4854 148 147 689 | 16996
Anzahl der Taxa/Stn. a7 12 17
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Tabele A8 Makrozoobenthos der Arkonasee im Herbst 1999 (X=Dredge- oder Video-
Nachweise), Biomasse in Aschefreie Trockenmasse/n?

Stationen Al A2 A4 A6 A7 A8

Koordinaten 54° 41,348 N 54° 41,398 N 54° 44,125 N 54° 45,170 N 54° 44,160 N 54° 42,881 N
14° 20,173 E 14° 15373 E 14° 05,170 E 14° 13,677 E 14° 18,567 E 14° 23,193 E

Tiefe/Salinitat am Grund 18,7m| 7,2%0 | 292m | 7,7%0 | 26,2m | 74%0 | 188m | 7,1%0 | 156m | 7,2%0 | 152 m| 7,2 %0

AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro m? pro m? prom? pro m2 pro n?
Ind/m2| (mg) | Ind/m2|{ (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg)

Gonothyraea loveni X X X X

Verticillina verticillata X X

Halitholusyoldia-arcticae

Halicryptus spinulosus 20,4 27,3

Priapulus caudatus

Turbellaria 51,0 435 3,4 0,3 112,2 | 1045 | 1122 | 1257

Lineusruber 204 10,9

Arcticaislandica

Arenomya arenaria 91,8 48,6 68,0 675,6 30,6 | 47735 | 20,4 532,4

Cerastoderma lamar cki 204 39,0 13,6 5,7 64,6 400,2

Hydrobia ulvae 183,7 358 129,3 30,3 1122 17,5 ] 11990 300,6 5204 | 140,3

Macoma balthica 51,0 | 2227,2| 4932 | 3887,8| 8265 | 7533,9] 209,2 | 21257 | 2857 | 7418 | 81,6 | 15904

Mytilus edulis 8786 | 39366 | 6724 | 24905 | 3724 | 14153 | 32811 | 226644 | 22143 | 176592

Theodoxusfluviatilis 270,4 | 2518 | 102,0 79,4

Naiselinguis 51 0,0

Paranais litoralis 10,2 0,2 10

Tubifex costatus 91,8 4,3 23,8 1,3 35,7 19 51 0,1 4184 | 16,8

Tubificoides benedeni 30,6 2,2 30,6 2,1 260,2 19,3 91,8 7,6 102,0 53

Ampharete acutifrons

Ampharete baltica

Bylgides sarsi 204 23,6 1156 | 3452 | 117,3 | 1910 | 148,0 | 334,6 | 163,3 | 2455

Capitella capitata

Fabriciasabella 6,8 0,1 15,3 04

Hedistediversicolor 51,0 171,4 17,0 102,1 40,8 75,2 | 148,0 | 1504,9 | 398,0 | 43005 | 13,6 205,2

Heteromastusfiliformis 51 12

Marenzelleria viridis 13,6 61,9

Nephtys homber gi

Pholoe assimilis

Pholoe inornata

Polydora ciliata

Polydora guadrilobata

Pygospio elegans 663,3 | 109,0 | 5932,0| 4789 | 1040,8| 97,4 | 5918 | 34,3 8878 | 404 996,6 | 1326

Scoloplos armiger

Terebellides stroemi

Trochochaeta multisetosa

Balanus improvisus 642,9 252 6,8 59,6 1,0 413,3 | 10288 | 2449 [ 7335 1,0

Bathyporeia pilosa 57,8 34,4 51 0,4 6,8 438

Corophium volutator 6,8 9.3 5,1 25 35,7 29 102,0 14,0

Crangon crangon 1,0 1,0 1,0 1,0 34 57

Diastylis rathkei 1429 | 1185 25,5 11,8

Gammar us oceanicus 204 735 1,0 10 51 59,6 10

Gammar us salinus 4184 | 568,4 23,8 74,9 20,4 40,5 122,4 | 257,5 | 459,2 | 12953 1,0

Gammarus zaddachi 10,2 9,7 1,0

Jaera albifrons 326,5 12,9 13,6 2,5 10,2 0,5 51 0,0 10,2 0,5

Melita palmata 96,9 69,4 51,0 24,2

Microdeutopus gryllotalpa 45,9 4.4 71,4 8,2

Mysis mixta 1,0 1,0

Neomysis integer 1,0 3,4 0,3 1,0 1,0 1,0

Pontoporeia femorata

Praunus inermis 51 11 10,2 3,0

Praunus flexuosus 1,0

Saduria entomon 10,2 219 76,5 728,1

Chironomidae 10,2 0,8 1,0

Halacaridae 23,8 0,6

Alcyonidium hirsutum X

Electracrustulenta X X

Summe 56 Taxa 11492 | 42772 | 13887 | 30784 | 6311 | 22874 | 36332 | 232732| 25594 | 188999| 1728 3074

Artenzahl 18 23 16 16 15 14
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Stationen SK 113 120 131 152

Koordinaten 54° 36,021 N 54° 55,480 N 55° 43,384 N 54°26,515 N 54° 37,974 N
13° 44,7920 E 13°29,817E 13° 42,004 E 13°43,602 E 14° 16,903 E

Wassertiefe/Salinitdt (Grung 25m | 9.1%0 | 46m (182 %o0] 394m [151%0] 21m | 9,1 %o | 30,3 m]| 9,1 %0

AFTG AFTG AFTG AFTG AFTG

Taxon pro m? pro m? prom? pro m? pro n?
Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m2| (mg) | Ind/m?| (mg) | Ind./m?| (mg)

Gonothyraea loveni

Verticillina verticillata X X

Halitholusyoldia-arcticae X

Halicryptus spinulosus 102,0 | 2718 3,1 2,5 40,9 | 306,9 13,6 44,6 170,1 | 531,6

Priapulus caudatus 18,9 51,9

Turbellaria

Lineusruber

Arcticaislandica 28,3 6,3

Arenomya arenaria 176,9 | 2340,6 1038 | 4016 ] 782 1396 | 544 | 19150

Cerastoderma lamar cki

Hydrobia ulvae 370,7 | 1264 34,6 3,7

Macoma balthica 591,8 | 7218,4| 1164 | 6414 | 5818 | 92651 | 408,2 | 23833 | 1826,5 | 12502,0

Mytilus edulis 82 75 3 0 3 0 1779 1273

Theodoxusfluviatilis

Naiselinguis

Paranais litoralis

Tubifex costatus 3,4 0,1 17,0 0,3

Tubificoides benedeni 204 14 40,8 538

Ampharete acutifrons 22,0 18,7

Ampharete baltica 30,6 3,4 78,6 14 1447 23,2

Bylgides sarsi 34 9,9 40,9 69,0 81,8 178,9 146,3 | 1825

Capitella capitata 3,1 0,4

Fabriciasabella

Hedistediversicolor 6,8 0,1

Heteromastusfiliformis 47 0,2

Marenzelleria viridis

Nephtys homber gi 3,1 11,3

Pholoe assimilis 3,1 0,0

Pholoe inornata 6,3 0,2

Polydora ciliata 3,1 15

Polydora guadrilobata 176,1 2,7

Pygospio elegans 850,3 55,0 31 0,0 1132 10,5 27,2 2,6 5636,1 | 524,6

Scoloplos armiger 534,0 | 440,7 | 154,1 76,3 150,9 92,0

Terebellides stroemi 481,1 [ 1900,6

Trochochaeta multisetosa 3,1 7,2

Balanus improvisus

Bathyporeia pilosa 34 0,7

Corophium volutator

Crangon crangon 1,0 1,0

Diastylis rathkei 5714 | 819,6 | 1833,3| 6444 | 5723 | 727,6 17,0 33,6 4252 | 2555

Gammar us oceanicus 1,0 10

Gammar us salinus 1,0 34 29

Gammarus zaddachi 1,0 34 6,3

Jaera albifrons 6,8 1,0

Melita palmata

Microdeutopus gryllotalpa

Mysis mixta 1,0 1,0 1,0

Neomysis integer 1,0 10

Pontoporeia femorata 13,6 159 | 1792 82,2 | 166,7 | 182,2 34 0,2

Praunus inermis

Praunus flexuosus

Saduria entomon 1,0 34 34

Chironomidae

Halacaridae

Alcyonidium hirsutum X X

Electra crustulenta X

Summe 56 Taxa 3364 | 11378 | 2659 1564 2501 | 13146 585 2609 | 10082 | 17199

Artenzahl 18 16 14 6 13
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10 ALLGEMEINES

Das hier beschriebene Videosystem dient dem Makrozoobenthos-Monitoring und wurde
bereits ba Areduntersuchungen in der Mecklenburger- und der Pommernbucht und in der
Arkonasee eingesetzt. Es wird zur Erganzung klassscher Benthosprobennahmegerdte (z.B.
Grefer) benutzt und dient zur Steigerung der Effizienz von Methode und Aussagekraft. Damit
lésst  die Beurtelung raumlicher und zetlicher Vaidhbilitd  biologischer Kenngrofen
verbessern.

Die Auswvetung des Bildmaeids efolgt nach quditaiven (Artenbestimmung) und
quantitativen (Anzahl/Art) Geschtspunkten. Durch die Lasarvermessung i eine Héchen
und Grf3enbestimmung maglich.

Natirlich 18t das Videosysem auch fir andere Aufgaben der Unterwasserforschung
ensetzen.

2.0 GESCHLEPPTESVIDEOSYSTEM

Das Sysem beseht im wesentlichen aus dem Video-Monitoring-Schlitten (ViMoS 2) mit
Dom-oder PaT-Kamera, der Zusatzstromversorgung (Batteriekugel), dem Schlepp-kabel, dem
Steuergerét und der Signalspeicherung (siehe Abb. 1).

Alle  Komponenten werden an Bord zusammengebaut, geprdft und mittds enes
Schiffsaudegers und  eing Hilfdeine auf dem Grund abgesetzt und mit  Hilfe des
Schieppkabels Uber den Grund gezogen. Dabel bleibt die Hilfdeine zur Scherung sténdig mit
dem Schiff verbunden.

Wéahrend der Aufzechnung werden Schiffsdaten vom Daadis-System, wie GPS-Daten,
Datum, Uhrzeit und Wassertiefe, in das Fernsehbild eingeblendet und abbgespei chert.

Mit Hilfe des Steuergerdtes lassen sich wahrend des Einsatzes sowohl die Videokamera und
die Lichtleisung der Lampen steuern ds auch die Dom bzw. PaT-Kamera horizontal oder
vertikal schwenken.
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Technische Daten

Einsaztiefe dler Gerdte maxima 250 m

Videoschlitten ViM oS 2

Gewicht
Lange
Breite
Hohe

Batteriekugel
Gewicht

Leistung
Spannung

Dom-Kamera
Gewicht
Abmessungen

Fenster

Videokamera
Objektiv
Bildwinke

Brennweite

Aufnehmeverfah.

Schwenkwinked

Laser

PaT-Kamera

110 kg

2000 mm
1300 mm
1100 mm

A kgin Luft

ca. 1,0 kg Auftrieb im Wasser
30 Ah

24V

10 kg in Luft, ca. O kg im Wasser
390 mm Lange, 200 mm Dm
Dom 180 mm Habkugel, Bor-
Silikat-Glas 8 mm dick
VK-C77E, HITACHI
F 1,6 f= 4-48mm, x12 Zoom
47° diagond ( Weitwinkel)

4° diagond ( Tele)
00 - ~ 0,01 m bel Weitwinkel
00-~1,00mbe Tee
S-VHS
140° vertika, 160° horizon.
4 Laser mit 250 mm Abstand
Um jewells 90° versetzt
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Gewicht : 5,6 kg

Abmessungen : 270 mm Lange, 100 mm Dm

Fenster : Panscheibe 80 mm Dm x12 mm
Bor-Silikat-Glas

Videokamera : wie Dom-Kamera, aber mit

Vorsatizobjektiv VM-CL 12W

Zum Auggleich des Brech

ungsindex im Wasser
Bildwinkel : 65,8° bzw. 5,6° in Luft

49,5° bzw. 4,2° im Wassex

- Schwenk — Neige— Getriebe

Abmessungen X ca 450 mm Gesamtlénge

ca 270 mm Gesamtbreite
Horizonta- und Vertikalan-

trieb getrennt.
Gewicht : ca. 15kg
Antrieb : 2 Schrittmotoren mit Zahn-

Radgetriebe u. Rutsch
Kupplung, 12 VV/300mA

- Schieppkabe X MW 1621, kevlararmiert,
Bruchlast 10 kN
Arbeitdast ca. 3kN
Kabeldurchmesser 16 mm
Adern 4x1,4 gmm
5x Twigted Pairs
0,31 gmm
2x Koax 75 Ohm
- Steckverbinder : Subconn ( unter Wasser 9
19 pal. Zylin ( an Bord)



-178-

- Bdeuchtung : 2x100W / 24 VV vom Steuerge.
2x 75W [ 24V vom Steuerge.
2x100W / 24 V von Bétterie

- Bordgerate

Steuergerét X Kamerasteuerung
Lichtsteuerung
Schwenk- und Neigeainricht.

Stromversorgung

- Basc-Tiger ; Auswahl von Datadis-Daten
GPS-Daten
Datum
Zeit
Wassartiefe

- weltere Gerédte : Texteinblendung SVG-100
Videorecorder VR 969/02
Bildschirm MG 1476 C

2.2 Dom-Kamera (Abb. 2 und Abb. 3)

Die DomKamera besteht im wesentlichen aus dem Druckgehduse, dem Glasdom und der
Endplatte mit der Steckereinheit. Am Umfang des Druckgehauses sind 4 Stiick Laser (ca
ImW, 680nm, 4x90°), die pardld mit jewels 250 mm Abstand ins Wasser drahlen,
angebracht.

Im Inneren befindet sch die S-VHS Videokamera in einer kardanischen Aufhéngung, die sich
vom Steuergerd aus jewells um +/- 70° vertika bzw. +/- 80° horizonta schwenken 1&sst. Da
der Dom eine exakte Habkugd it und das optische System der Kamera sch im Brennpunkt
der Kdotte befindet, kommt es zu keiner Brechung der optischen Strahlen im Wasser. Beim
Zoomen egibt Sch ene Verschiebung des optischen Brennpunktes. Dieser befindet sich
dann aulerhab vom Brennpunkt der Kdotte und es kommt zu Verzerrungen im oberen
Zoombereich.
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Im Inneren des Druckgehduses befinden sch die Stromversorgung fir Kamera und Laser, die
Schwenkmotoren mit Endlagenschdter und die Rdas zum Einschdten der Lasr und
einzelner Lampengruppen.

Da die Lampengruppen nicht mitgeschwenkt werden konnen, muss am Videoschlitten en
Lichtkorridor aus einzelnen Lampengruppen (Lampengruppe 1 und 2, 2x75 Watt) geschaffen
werden. Uber die Steckverbinder (Subconn) an der Endplatte (Abb. 3) werden die einzelnen
Gerétekomponenten (Lampen, Laser, Schieppkabel) miteinander verbunden.

Die Dom-Kamera wird am Videoschlitten mit zwe Schellen befestigt. Mit diesen Schellen
und der dazu gehdrigen Dreheinrichtung lésst Sch die Dom-Kamera bis 90° voraus 10° weise

vor eéngdlen.

2.3 PaT-Kamera (Abb. 4 und Abb. 5)

Die Pal-Kamera ig von sdtens der optischen und eektrischen Eigenschaften dhnlich
aufgebaut wie die Dom-Kamera Se bestelt im wesentlichen aus einem kleineren Druckrohr,
ener Endplate mit Stecker und ener Planschebe aus Bor-Slika-Glas. Um  den
Brechungandex Luft-GlasWasser von 1,33 zu kompensieren, wurde vor der Videokamera
VK-C77E en Waeatwinkelobjektiv mit dem Faktor 14 angebracht. Damit betrdgt der
Offnungswinkel im Wasser ca. 50°.

Wie bel der Domkamera snd am Umfang des Druckrohres 4 Laser ( ca ImW, 680nm, 4 X
90° ), die pardld ins Wasser drahlen, angebracht. Im Inneren des Druckrohres sind wieder
de S'VHS Kamera mit Wetwinkelvorsatz, die Stromversorgungen fir Kamera und Laser
sowie en Reas zum Ein- und Ausschalten der Laser untergebracht.

An dem Druckrohr wird gleichzeitig die Lampengruppe 1 (2 x 75 Watt) angebracht, so dass
diese immer mitgeschwenkt wird. Die zweite Lampengruppe wird separat am Videoschlitten
voraus befestigt und wird Uber eine 10 Ampere-Regler  und der Zusatz-beatterie ( 30Ah) vom
Steuergerét aus geregelt. Die Pal-Kamera it am Schwenk- und Neigegetriebe angebracht.
Die Verkabeung erfolgt entsprechend Abb. 5 und 6.

24 Schwenk- Neigegetriebe (Abb. 6 und Abb. 7)
Das Schwenk- und Neigegetriebe fir die PaT-Kamera ig in ene horizontde und ene

vertikde Schwenkenhet, die dnlich aufgebaut dnd, untertelt. Im Inneren des Aluminium-
Duck-Gehduses befindet sch  der  Schrittmotor (1 Typ 9873/12v71,8°/ 04A) mit
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Vorschatgetriebe (Typ  05/001/5/3489) und  Rutschkupplung.  Glechzeitig i im
Druckgehause die Angteuerplatine mit Endlagenschdter untergebracht.

Durch das Anlegen ener Spannung (Joystick vom Steuergerd) wird Uber die Dioden
kombination (SKB40) die podtive Betrigbsspannung erzeugt und die Drehrichtung der
Schrittmotoren (1IN4001) bestimmt.

Das erzeugte Drehmoment tber Motor und Vorschatgetriebe (1:125) betrégt ca. 10 Nm.

Die Sromversorgung efolgt Uber Subconn-Stecker am  Horizontalantriebh mit  Durch
schleifung zum Vertikdantrieb.

Das Schwenk- und Neigegetriebe it Uber zwel Schelen mit Quer-stangen am Videoschlitten
befestigt. Die Steuerung erfolgt Uber das Schleppkabel und dem Steuergerét.

25 Schieppkabel (Abb. 8)

Als Schleppkabd wird ein speziell angefertigtes kevliararmiertes Kabe vom Typ MW 1621
mit einem AulRendurchmesser von 16mm verwendet. Es besteht aus folgenden Adern:

- 4x 1,4 gmm Lampenstrom

- 5x  Twisted Pairs Steuer- und Stromversorgung
- 2x  Koax-Kabel VideosgndUbertragung

- 1x  Schutzmante

- 1x  Kevlararmierung

- 1x  Deckmantd aus Polyurethan JKT

Diesss Kabd wird Uber ein Vergusstell und Subconnstecker (4 und 8 polig) mit dem
Unterwasserteil  (Domr und PaT-Kamera) verbunden. Uber ene Zugentlastung, die im
wesentlichen aus Ekazdl begteht, wird der Videoschlitten angekoppelt. Dabel sorgt die
Zugentlastung gleichzeitig dafir, das dass Schieppkabe nicht im Schtberach der Kamera
Uber Grund gezogen wird. Die Zugentlastung wird Uber enen Hanepot mit dem Schlitten
verbunden, wobel der auf dem Kabel befedtigte Ziehstrumpf mit am Schlitten eingeschékdt
wird. Das obere Ende des Schleppkabels wird Uber eine Rundsteckverbindung (19 poalig,

Zylin, IP 67) an das Steuergerédt angeschlossen.
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Anbringung der DomKamera (Abb. 9)

Die DomKamera wird in das dafir vorgesehene Schellensystem eingesetzt und kann sowohl
in der Hohe (grine Klemmschellen) verschoben, as auch im Winke Uber Lochscheiben (10°
weise) voreingestelt werden. Am Schellensysem is en Schutzring angebracht, der die
Kamera vor mechanischer Beschéadigung schitzt. Die Lampengruppen 1 und 2 werden
entsprechen Abb. 9 angebracht und so ausgerichtet, dass auch bem Schwenken der Kamera
der Sichtbereich ausreichend ausgeleuchtet ist.

Entsprechend Abb. 2 und 3 wird die Kamera verkabelt. Die 24 V Batteriekuge wird Uber en
entsorechendes Kabel mit der Kamera verbunden. Die Laser dnd Uber ein Y-Kabe

angeschlossen.

Anbringung der PaT-Kamera ( Abb. 10)

Die Pa-Kamera mit dem Schwenk- und Negegetriecbe wird in das daflr vorgesehene
Schellensysem mit Querstange eingesetzt und entsprechend Abb. 5 und 6 bzw. Abb. 12
verkabelt. Die Lampengruppe 1 i an Gehause der Kamera angebracht und wird sténdig
mitgeschwenkt. Die Lampengruppe 2 wird entsprechend Abb. 10 angebracht und dient der
besseren Audeuchtung des Sichtfeddes. Diese Lampengruppe wird von der Batterie gespeist
und Uber das Steuergerét, das Kabel und dem 10A-Regler geregdt. Dieser Regler wird mit
zZwel Bero-Bander am Videoschlitten befestigt.

Die entsprechenden Steuersgnde zum Schwenken der Kamera werden tber das Kabel und
dem 4poligen Stecher in den Horizontdenantriecb und von da Uber ene 2polige
Steckverbindung in den Vertikaantrieb welter gelaitet.

2.6 Bdeuchtung

Fur die Bdeuchtung werden Lampenkdpfe der Frma DEV-PEIN verwendet. Die
Lampenkopfe werden mit Halogen Stecksockel-Lampen (12V/75 bzw. 100 Waitt) bestiickt.
Der Offnungswinkd der Lampen betragt 100° . Die Lampen lassen sich beim Zusammenbau
in den Reflektoren fokusseren. Da die Druckkdrper aus doxiertem Aluminium bestehen, ist
es unbedingt notwendig, die Lampen nach dem Seeeinsatz in SiBwasser zu spllen. Der
Anschluss und Zusammenschdtung erfolgt Uber Subconn-Habstecker und Stopfbuchsen.
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2.7 Schleppschlitten ViMoS 2 (Abb.12)

De Schleppschlitten it eine starre geschweilde Konstruktion und besteht aus Nirometerid
V2A. De obere Tel ig druckdicht verschwell@ und bringt noch Auftrieb. Als Glatkufen
wurden 100mm breite Hachesen verwendet. Durch die Rohr-kongruktion lassen sch die
unterschiedlichsten Geréte anbringen.

3.0  SIGNALUBERTRAGUNG (ABB. 1)

Das von der Videokamera (VK-C78ES) erzeugte Bild wird Uber die im Schleppkabel
integrierten  Koaxiakabe ds Y/C-Signa Ubertragen. Uber die im Steuergerd  eingebaute
Seuereinhet, in Vebindung mit ener RS-485 Schnittstelle, lasst sch die Videokamera in
ihren wesentlichsten Funktionen wéhrend des Einsatzes steuern.

- Be Automatikbetrieb
Automatische Entfernungs- und Schérfeneingdlung
Automatische Blendeneingtdllung
Manueller Zoom bis 12 fach

- Ba manudlem Betrieb ( Umschdtung Auto/Manu
Manuelle Entfernungseingtellung
Manudlle Blendeneingtdlung
Manudler Weil3abgleich

Die VK-C78ES ig ene hochempfindliche ¥ CCD Chip mit anndhernd 440.000 effektiven
Pixd ausgeriget. Die Bildwiedergabe efolgt mit einer hohen Horizonta-auflésung von 460
TV Zelen. Diedigitde Vertikd seuerung garantiert sets eine klare und stabile Bildfolge.

31 Steuergerdt ( Abb. 13 und 14)

Im Steuergerét snd dle wesentlichen Funktionen, wie Stromversorgungen fir Videokamera

und Lampen, Kamerageuereinheit (Controller), Schwenk- und Nelgesteuerung (Joystick), die
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Lampengteuerung fur die Lampengruppe 1 und 2 und die Durchschleifung des Videosgnds
(S VHS) enthdten.

Essnd 6 Netztelle integriert:

- Netzteil 1 SV Anzegemogule

- Netztell 2 SV  Rdasseuerung

- Netzteil 3 SV Kameragteuereinheit

- Netztell 4 SV Videokameraund Laser

- Netzteil 5 SV Schwenk- und Neigegetriebe
- Netzteil 6 SV Lampengruppe 1

Samtliche Bautele snd in enem dabilen Plastigehéuse untergebracht. Die 19 polige Zylin-
Buchse und die Stromversorgung befinden sich an der Ricksaite des Gerétes.

3.2 Datenverarbeitung und Speicherung (Abb. 1)

Das von der Unterwasserkamera aufgenommene Bild wird durch das Steuergerdt geschleft
und dem autark arbeitenden Texteinblendesystem SVG 100 Uber ein SVHS-Kabd zugefihrt.
Der Ausgang des SVG 100 wird Uber ein zweites Kabel mit dem Videorecorder verbunden.
Uber das Skartkabel wird der Bildschirm angeschlossen und das Bild wahrend des Schieppens
dargestelt.

Uber den Basic-Tige-Steuercomputer werden aus dem Borddatennetz Datadis bestimmte
Parameter ausgefiltert und Uber ene RS 232 Vebindung dem SVG 100 zugefthrt. Diese
Parameter werden ds ene Zelle mit maxima 40 Zeichen am oberen Bildrand eingeblendet
und mit dem Videobild zusammen abgespeicher.

Be den Parametern handdlt es sch um folgend Werte:

Parameter (zB.) Datum : 990503 6 Bit
Zeit ; 165219 6 Bit
Position : 5458.123N 9 Bit

1458.123E 9 Bit
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Tiefe : 123.2m 6 Bit
Trennzd. : 4x/ 4 Bit
40 Bit

Damit ergibt Sch folgende Zelle:

Dalum Zeit Pos N Pos. E Tiefe

990503/165219/5458.123N/1458.123E/123,2m

Natirlich snd Pogtion und Wassartiefe Schiffsdaten. Der Videoschlitten kann sch je nach
Wassartiefe und ausgesteckter Kabelldnge, um bis zu 100 m versetzt zu diesr Pogtion
befinden. An Hand dieser Daten (Postion und Zet) lasst sch jeder Zeit eine gewonnene
Aufnahme zu ordnen.

4.0 LASER (ABB. 15A BIS15E)

Die vir an Dom und Pal-Kamera angebrachten Laser dienen zur Grolenbestimmung
enzener Objekte und der aufgenommenen Héche. Gleichzeitig lésst gch Uber das Verhditnis
beider Achsen der Schwenkwinke grob bestimmen.

Waéahrend be der Pal-Kamera die Laser mitgeschwenkt werden, bleiben be der Dom:
Kamera, durch die Vorengelung der Lochscheiben, die Laser dar ausgerichtet. Beim
Schwenken der Kamera im Inneren des Domes gleiten die Laserpunkte aus dem Blickfeld der
Kamera

Durch die geringe Leistung der Laser ( ImW / 680 nm Wellenlénge / Laserklasse 2) werden
die Laserpunkte durch hellen Grund und vid Licht Uberdrahlt und snd nur  zu sehen, wenn
die Lichtleisung kurzzetig verringert wird.

Die Bestimmung der Schwenkwinked beider Achsen kommt nur fir die Pal-Kamera in Frage.
Dazu muss die Kamera senkrecht (0°) geschwenkt und die Laserpunkte auf dem Bildschirm
ausgemessen werden (entspricht in diesem Fall ain Abb.16a).

Wenn jetzt die Kamera in enen bestimmten Winkd (0 bis 60°)geschwenkt wird, kann auf
dem Bildschirm & bestimmt werden.

Uber die bekannte Beziehung cosa = ald lasst sich dann der Winke bestimmen.
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Da der wahre Abstand bel der PaT-Kamera mit 150 mm bekannt i, 1&sst sich aus dem
Verhdtnis 150/a ein Faktor bilden, der multipliziert mit &, den wahren Achsdbstand auf dem
Grund ergibt.

Mit diessm Wert kann man in den Abb. 15b, 15c, und 15d den Schwenkwinkd, die
Entfernung der Kamera vom Laserachsenkreuz (i) und die schtbare Héche auf dem
Bildschirm grob bestimmt werden.

5.0 WARTUNG UND PFLEGE

Das gexhleppte Videosysem besent aus viden mechanischen und  dektrischen
Komponenten und bedaf ener intensven Pflege und Wartung. Besonders der
Unterwassertell muss bem Einsatz  schonend behandelt und stdndig auf Dichtigkeit Uberprift
werden. Das Offnen der Druckbehdter sollte nur im &ulRerten Notfall erfolgen.

Durchzufiihrende Arbeiten:

- Subconn- Stecker vor dem Einsatz leicht mit Siliconpaste fetten

- Steckerverschraubungen fest anziehen

- Uberprifung der Kameras und Lampen auf Wassereinbruch (it in den
Fengtern zu sehen)

- Achtung!
Besondere Vorscht bem Umgang mit dem Schleppkabd. Eine Verletzung des
Polyurethanmantels fihrt zum Verlus der gesamten Kabdldnge. Da Kevlar, ds Zugeement,
aus einzelnen Fasarn besteht, verliert diese im nassen Zugtand jede Festigket.
- Obwohl dch in jedem Druckgehduse Gebeutd befinden, sollte ene
Offnung der Unterwassergerdte nur im auRerten Notfall erfolgen.
- Nach dem Seeeinssiz und dem Abbau missen dle Untewassartele mit
SiRwasser grundlich gespiilt und abge-trocknet werden.
- Alle Ubewassrgerde sollten in trockenen und temperieten Raumen

untergebracht werden.

Pflege und Wartung der Batterie (Abb.16a und 16b)
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Da in viden Einsatzfdlen die Uber das Schieppkabe Ubertragene Energie fir die Beeuchtung
nicht ausreicht, wird die Batterie fir die Zusatzbe euchtung verwendet.

Die Baterie i en Ge—dryfit-Akkumulator, der in ener Glakugd mit Plasteschutzschaden
untergebracht i€, Im  Inneren der Kugd Dbefindet dch ene  Spannungs-  und
Temperaturanzeige. Die integrierte Elektronik der Batterie schdtet diese beim Erreichen der
Entladeendspannung ab. Die Batterie wird Uber en am Decke befindlichen Magneten und
ginen im Inneren angebrachten Reedkontakt eingeschatet. Uber die beiden Subconn —Stecker
efolgt die Entladung und Ladung (roter Stecker) und die Reihent und Pardldschdtung von
Batteriekugeln (blauer Stecker). Beim Offnen des Deckels wird die Batterie ausgeschaltet.

Be tiefen Temperaturen ( Baterie seht im Winter an Deck) kann es zum Einfrieren der
Batterie (Sehe Abb.16b) kommen. Das ist besonders geféhrlich, wenn der Batterie kein Strom
entnommen wird ( schon ab minus 10 Grad moglich).

Die Ladung der Batterie erfolgt Uber ein dazugehdriges Ladegeréa (max. 30 V / 64 A). Dabel
ig die Ladeendspannung entsprechen Abb. 16a und angezeigten Temperatur in der Kuge
enzuddlen.

Der Strom nimmt mit Erreichen der Ladeendspannung gegen null ab. Gedaden wird nach
jedem Einsatz Uber ein langeres Ladekabd mit Subconn- Stecker.

6.0 AUSSETZTECHNOLOGIE

Grundsdizlich i der Videoschlitten ViIMoS 2 durch zwe Verbindungen mit dem Schiff
verbunden.

- 200 m Meteorleine zum Aussetzen

- ca 250 m Schleppkabe
Die Meteorlene i am oberen Schlittenaufssiz mit einem  4-fachen Hanepot und einem
Drehwirbd angebracht und dient zur Sicherung, zum Absetzen auf dem Meeresgrund oder
zum Schweben Uber Grund. Das Schieppkabel wird von Hand aus der Kabelkiste entnommen
und nach dem Ausstecken einer genlgenden Lange auf ene entsprechende Vorrichtung
festgelegt. Daba muss die Meteorleine stets, lose,, haben.
Das Einholen des Schlitten erfolgt in umgekehrter Rethenfolge. Mit der Meteorleine wird der
Schlitten ans Schiff gezogen und dann an Deck gehievt. Das lose Schleppkabd wird von
Hand eingeholt und wieder in der Kabelkiste verdalt.
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6.1 A.v. Humboldt (Abb. 17)

Um den Videoschlitten auf der A. v. Humboldt aussetzen zu konnen, wird die Meteorleine auf
die groRe Trommd vom Ladebaum gespult oder es wird das Tragsell der Leerookwinde
verwendet. Dazu wird extra en Klappblock am Ladebaum angebracht. Das Absetzen am
Grund efolgt in beschriebener Weise. Das Schleppkabd wird Uber zwel grof3e Kaberollen
gefihrt. Eine Rolle ist an ener Ose oben am A-Magt und die zweite Rolle ist unten an der
Leter zum A-Mast befedtigt. Die Kabdrutsche ist auf der Reing angebracht. Das
Schleppkabd wird von Hand ausgesteckt und auf dem Spillkopf festgelegt.

6.2 Prof. A. Penck (Abb. 18)

Die Meteorleine wird auf eine leere Tromme der Hydraulikwinde gespult und Uber einen
Klappblock des Bordkranaudegers zum Wirbd des Videoschlittens gefiihrt. Nach anhieven,
ausschwenken und absetzen am Grund wird das Schleppkabe per Hand ausgesteckt, Uber die
Kabdrutsche gefihrt und nach Erreichen der nétigen Lange auf der Trommd der
Hydraulikwinde festgdegt. Bem Aussstzen muss das Schleppkabel immer stramm  gehdten
werden, damit dsch der Schliten  bem Absatzen schon in Schlepprichtung  ausrichtet.
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Berechnung des Schwenkwinkels

a =Schwenkwinkel aus der Senkrechten

b = 90°-a = Schwenkwinkel aus der Waagerechten
| =Abstand der Laserpunkte senkrecht

| = Abstand der Laserpunkte geschwenkt
aund a” werden auf dem Bildschirm bestimmt

Der Schwenkwinkel errechnet sich dann:

£ . cos
8 C0Sa = — 0° = 1.00
3 | a _—
I 30°= 0,87
= , 45° = 0,71
| = | 60° = 0,50
cos a 90° = 0,00

Abb.15a




Bestimmung des Schwenkwinkels der PaT-Kamera (iber die Laserpunkte
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Entfernung der Kamera vom Grund in Abhéngigkeit von der Winkeleinstellung
(Optische Achse)
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Sichtbare Flache in Abhangigkeit vom Schwenkwinkel
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Blick auf die Grundflache bei verschiedenen Schwenkwinkel vertikal
Schwenkbereich 0 bis 60 Grad

7510 mm 60

M562 mm

Offnungswinkel der Kamera
im Wasser 50 Grad
Hbhe Uber Grund 800 mm Massstab 1 :60
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