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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durch das Institut fiir Ostseeforschung (IOW) im Jahre 1997 durchgefiihrten
biologischen Umweltiiberwachung im Rahmen des HELCOM werden vorgestellt und diskutiert.
Im einzelnen wurden Artenzusammensetzung und Abundanz bzw. Biomasse des Phyto- und
Zooplanktons sowie des Makrozoobenthos von der westlichen Ostsee bis in die Gotlandsee im
Jahresgang untersucht und in Beziehung zur bereits bestehenden 18-jihrigen Datenreihe bzw. dem
bisherigen Kenntnisstand gesetzt.

Die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons begann 1997 in der Mecklenburger Bucht und der Arkona-
see bereits Anfang bis Mitte Mirz und bestand zuerst aus Kieselalgen, spiter zunehmend aus
Dinoflagellaten. In der Bornholmsee und Gotlandsee fand die Friithjahrsbliite (Dinoflagellaten) im
April/Mai statt. Im Sommer dominierten Cyanobakterien und diverse Flagellaten. Im Septem-
ber/Oktober kam es zu einer bisher in der Arkona- und Bornholmsee noch nicht beobachteten
Dinoflagellatenbliite von Gymnodinium lohmannii. AnschlieBend nahm die Hiufigkeit der
Kieselalgen (Coscinodiscus granii) zu. In der Gotlandsee wurde keine Herbstbliite festgestellt.

Die saisonale Sukzession der pelagischen Algengruppen spiegelte sich auch in den Sinkstoffen
wider. Allerdings konnten bislang nur die Sinkstoff-Fallen des Jahres 1996 ausgewertet werden. Es
zeigte sich, daB} neben der Friihjahrsbliite die Sedimentation der spdtsommerlichen Cyanobakteri-
engemeinschaft fiir den vertikalen PartikelfluBl quantitativ bedeutend war.

Trotz der zwischen 1979 und 1997 auf etwa demselben Niveau verharrenden Nihrstoffkonzentra-
tionen konnte zumindest in der eigentlichen Ostsee ein Anstieg in der Phytoplanktonbiomasse
beobachtet werden. Der seit etwa 1990 abfallende Diingemittelverbrauch im Ostsee-Einzugsgebiet
hat bisher zu keinen entsprechenden Reaktionen im Pelagial gefiihrt. In der Artenzusammenset-
zung des Phytoplanktons konnte seit 1989 eine Abnahme von Kieselalgen' wihrend der Friih-
jahrsphase in der siidlichen eigentlichen Ostsee bei gleichzeitiger Zunahme der Dinoflagellaten
festgestellt werden, die nicht mit den Nahrstoff-, sondern' den winterlichen Temperaturbedingun-
gen in Beziehung standen. '

Im Mesozooplankton waren die Copepoden in allen untersuchten Seegebieten iiber das ganze Jahr
hinweg die dominante Gruppe, auBer im August 1997 in der Bornholmsee, wo die Bosminen
(Cladocera) eine hohere Abundanz aufwiesen. Die relativen Abundanzwerte von Rotatorien und
Cladoceren sind im Vergleich zu denen der Copepoden deutlich zuriickgegangen, wenn ein
Vergleich mit vergangenen Jahren gezogen wird. Der bisher beobachtete Trend der Zunahme von

‘Rotatorien scheint gebrochen. Im August zeigten einige Zooplanktongruppen ungewohnliche

Werte, die moglicherweise auf die ungewohnlich hohen Wassertemperaturen im August 1997
zuriickzufiihren sind.

Die Artenzahlen und die Abundanzen des Makrozoobenthos nahmen insbesondere auf den
westlichen Stationen im Vergleich zo den vorherigen Jahren zu, wahrscheinlich wegen des
zeitweisen Einstroms salz- und sauerstoffreichen Wassers. Es konnte sowohl das Wiederauftreten
von zeitweise verschwundenen Arten als auch Vorkommen neuer Arten beobachtet werden. Das
neue Auftreten von Astarte elliptica und Pontoporeia femorata an den westlichen Stationen deutet
auf ein besseres Sauerstoffangebot hin. Bemerkenswert ist die starke Zunahme von Diastylis
rathkei in der Beltsee.

Die Auswirkungen des Oder-Hochwassers vom Juli/August 1997 waren auf die Pommersche
Bucht und die siidliche Arkonasee begrenzt. Vor Usedom gab es Gebiete mit Bildung von
Schwefelwasserstoff, der zum Absterben des Zoobenthos fiihrte. Eine nachhaltigen Stérung des
Okosystems ist aber nicht zu erwarten.




Summary

The results of the biological environmental monitoring carried out by the Baltic Sea Research
Institute (IOW) in 1997 within the HELCOM programme are presented and discussed. The annual
dynamics of species composition and abundance or biomass of phyto- and mesozooplankton and of
macrozoobenthos between the western parts of the Baltic Sea and the Gotland Sea were studied
and discussed in relation to the already existing 18-years data base.

In 1997, the spring bloom of phytoplankton begun in Mecklenburg Bight and Arkona Sea already
between early and mid-March and was produced mainly by diatoms. At later stages, the contribu-
tion of dinoflagellates increased continuously. In the Bornholm Sea and the Gotland Sea, spring
bloom (dinoflagellates) was in April/May. In summer, cyanobacteria and several flagellates were
the dominant groups. In September/October a dinoflagellate bloom of Gymnodinium lohmannii
was recorded which had never before been observed in the Arkona Sea and the Bornholm Sea.
Subsequently, diatom abundance increased (Coscinodiscus granii). In the Gotland Sea, no autumn
bloom was recorded.

The seasonal cycle of pelagic algae was also reflected in the sediment traps. However, so far, only
the data collected in 1996 could be analysed. Beside the spring bloom, sedimentation of the
cyanobacteria community in late summer was quantitatively important for vertical particle flux.

Although nutrient concentrations remained at about the same level between 1979 and 1997, an
increase of phytoplankton biomass was recorded in the Baltic Proper. The use of fertilizers in the
catchment area of the Baltic Sea has decreased since about 1990. However, no reactions of the
pelagic communities could be observed so far. The species composition of the phytoplankton has
changed since 1989 due to a decrease of diatoms during spring in the southern Baltic Proper which
was accompanied by an increase of dinoflagellates. These changes are related to winter tempera-
tures, not to nutrient concentrations.

Throughout the entire year, copepods were the dominant mesozooplankton group in all regions
under investigation, except in August in the Bornholm Sea when cladocerans (Bosmina) exhibited
a higher abundance. When compared with results from previous years, abundance values of
rotifers and cladocerans show a clear decrease in relation to those of copepods. The trend of
increasing abundance of rotifers observed over the last years seems to be interrupted. Some
zooplankton groups showed unusual values in August when rather high water temperatures were
recorded.

Abundances and numbers of species of macrozoobenthos increased when compared with data from
previous years, probably because of temporary inflow of salty and oxygen-rich water. Several
species which were not found in recent years seem to have returned. Also, new species were
encountered. The re-occurrence of Astarte elliptica and Pontoporeia femorata indicates improved
oxygen conditions. The strong increase of Diastylis rathkei is remarkable.

The impact of the Oder flood in July/August was limited to Pomeranian Bight and the southern
Arkona Sea. In a region in front of the Island of Usedom, hydrogen sulfide was produced in the
bottom water, leading to the death of macrozoobenthos. A long-lasting effect on the ecosystem is,
however, not expected.




1. Einleitung

Untersuchungen zur Uberwachung und Zustandseinschitzung der marinen Umwelt in der Ostsee
am Institut in Warnemiinde gehen bis in das Jahr 1966 zuriick. Das damalige Institut fiir Meeres-
kunde Warnemiinde fiihrte vier- bis fiinfmal im Jahr die sogenannten Terminfahrten durch, die ein
ausgedehntes Netz von mehr als fiinfzig Stationen von der Mecklenburger Bucht bis in den
Eingang des Finnischen Meerbusens und die Alandsee umfaBten. Als biologische Variablen
wurden die Chlorophyll-Konzentration und die Primérproduktion des Phytoplanktons sowie das
Verdringungsvolumen des Mesozooplanktons aufgenommen. Dieses Untersuchungsprogramm
richtete sich unter anderem auf die Erforschung der Stoff- und Energiefliisse im Okosystem
Ostsee, auf die Fragen zur Herkunft, Ausbreitung, Wirkung und zum Verbleib von anorganischen
und organischen Einleitungen sowie auf die Erfassung lingerfristiger Verinderungen abiotischer
und biotischer Variablen.

Nachdem im Jahre 1974 eine volkerrechtliche Grundlage zum Schutze der Meeresumwelt in der
Ostsee durch die Verabschiedung des Helsinki-Ubereinkommens von allen damaligen Anrainer-
staaten geschaffen war, wurde diese Konvention im Jahre 1976 durch die DDR ratifiziert. Mit dem
Baltischen Monitoring Programm (BMP) der HELCOM (Baltic Marine Environment Protection
Commission, “Helsinki Commission”) sollten sowohl die Auswirkungen der anthropogenen
Aktivititen vor dem Hintergrund der natiirlichen Variabilitiit als auch die Wirkung regulativer
MaBnahmen erfafit und dokumentiert werden. Mit Beginn des BMP im Jahre 1979 wurden
zusitzlich zu den oben genannten, vom IfM Warnemiinde gemessenen Parametern auch die
Artenzusammensetzung (einschl. Abundanz bzw. Biomasse der einzelnen Arten) des Phytoplank-
tons, Zooplanktons und Zoobenthos von der Universitit Rostock untersucht.

Ab 1991 erfolgte die Erfassung aller genannten Parameter sowie der wichtigsten mikrobiologi-
schen GroBen im Rahmen eines durch das Umweltbundesamt geforderten 5-jihrigen Projekts (v.
BODUNGEN et al., 1996). Die Ergebnisse fiir die einzelnen Jahre sind in fiinf Einzelberichten
vorgelegt worden (SCHULZ et al., 1992; BREUEL et al., 1993, 1994, 1995; JOST et al., 1996). Nach
Auslaufen dieses Projekts konnte keine sofortige AnschluBfinanzierung gefunden werden, so da8
das biologische Monitoring im Jahre 1996 ruhen muBte.

Zn Beginn des Jahres 1997 (mit der Marz-Terminfahrt) konnte das biologische Monitoring des
IOW aufgrund der Finanzierung durch das Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie wieder
aufgenommen werden, allerdings mit einer verringerten Anzahl von Stationen und MeBgroBen. Es
konzentriert sich nunmehr auf die zentralen HELCOM-Stationen in den einzelnen Seegebieten
zugunsten einer besseren zeitlichen Auflosung. Bereits seit 1994 werden nicht nur die Monitoring-
Fahrten, sondern auch Fahrten anderer Projekte genutzt, um ausgewihlte Monitoring-Stationen
zusitzlich zu beproben. Die Parameter, die z.B. aufgrund ihrer hohen Variabilitit fiir eine
Zustandseinschitzung der Ostsee weniger geeignet sind (namentlich die Phytoplankton-
Primérproduktion und die mikrobiologischen Parameter) werden seit 1997 nicht mehr bearbeitet.
Statt dessen wird gepriift, wie integrierende Parameter (namentlich die Sedimentation fiir die
zeitliche und die Satellitenbilder fiir die rdumliche Komponente) fiir die Zustandseinschitzung der
Ostsee genutzt werden kénnen. Dariiber hinaus werden bestehende Systeme erweitert und
ausgebaut, z.B. die Schaffung neuer automatischer MeBstationen zur Registrierung von Zeitreihen




physikalisch-chemischer Parameter, Erweiterung des bisherigen schiffsgebundenen Durchfluf3sy-
stems zur Temperatur- und Salzgehaltsregistrierung um eine Fluoreszenzregistrierung.

Der vorliegende Bericht faBt die biologischen Arbeiten im BMP fiir das Jahr 1997 zusammen. Die
biologischen Daten werden in ihrer jahreszeitlichen Verinderlichkeit in verschiedenen Seegebie-
ten der Ostsee (Beltsee, Arkonasee, Bornholmsee und Gotlandsee) dargestellt. Die Interpretation
der Jahresginge erfolgt auch anhand abiotischer Daten, die bereits in einem Bericht (MATTHAUS et
al., 1998) vorliegen. Fiir Trendbetrachtungen werden die HELCOM-Datensitze der Jahre 1979 —
1993 mit herangezogen, zu denen bereits eine ausfiihrlich Auswertung vorliegt (HELCOM, 1996).

2. Material und Methoden

Die Aufgabenstellung fiir das wissenschaftliche Programm war im wesentlichen durch die von der
HELCOM erlassenen Vorschriften in Bezug auf die Methoden und den Umfang des Vorhabens
bestimmt (HELCOM, 1988). Im Einzelnen umfassen die Methoden die Bestimmung der qualitati-
ven und quantitativen Zusammensetzung des Phytoplanktons, Mesozooplanktons und Makrozoo-
benthos sowie des Chlorophyllgehalts von Wasserproben. Fiir die Auswertung und Dokumentation
der Proben aus den Sinkstoff-Fallen sowie die Satellitenbilder gibt es noch keine verbindlichen
HELCOM-Methodenvorschriften.

Abb. 1: Die Lage der beprobten Stationen in der Ostsee. Die Zentralstationen der einzelnen
Seegebiete sind Station 012(M2) = Mecklenburger Bucht, Station 113(KS5) = Arkonasee,
Station 213(K2) = Bornholmsee, Station 271(J1) = Gotlandsee. ‘




2.1. Probenahme

Mitarbeiter der Sektion Biologische Meereskunde nahmen im Jahre 1997 an vier Terminfahrten im
Mirz, Mai, August und Oktober/November teil. Die Stationen fiir die Probenentnahmen und die
'Messungen folgten den Vorgaben durch die HELCOM (Abb. 1). Um die Anzahl der gewonnenen
Proben zu erhdhen, wurden an den wichtigsten Stationen in der Mecklenburger Bucht, der
Arkonasee und der Bornholmsee nicht nur auf der Ausfahrt, sondern auch auf der Riickfahrt
Proben genommen. Dariiber hinaus wurden auch auf Fahrten, die im Rahmen anderer Projekte
stattfanden, wichtige Monitoringstationen angelaufen. Dadurch kamen bis zu 12 Probenahmen pro
Jahr zustande (Tabelle 1). Die Benthosbeprobungen wurden an 6 BMP-Stationen einmal pro Jahr
im Herbst vorgenommen (Details s. Abb. 1 und Tabelle 1).

Das Probenwasser wurde mittels Rosettenwasserschopfers aus verschiedenen Standardtiefen (1 m,
2,5m, 5 m, 7,5 m, 10 m, 20 m, 30 m) sowie bei Vorliegen interessanter Strukturen (markante
Sprungschichten, deutliche Fluoreszenzmaxima) auch aus zusitzlichen Wassertiefen genommen.
Dabei wurden die Tiefenprofile von Salzgehalt, Temperatur, Sauerstoffgehalt und meistens auch
Fluoreszenz aufgezeichnet. Das Probenwasser fiir die Nahrstoffbestimmungen wurde parallel
gewonnen. Die Phytoplanktonparameter (Phytoplanktonarten und -biomasse, Chlorophyll) wurden
in der Regel aus demselben Schépfer entnommen. Die methodische Bearbeitung der Variablen
erfolgte weitgehend nach den Richtlinien des BMP (HELCOM 1988). Eine kurze Ubersicht iiber
die angewendeten Methoden wird im folgenden gegeben.

Tabelle 1: Haufigkeit der Probenahme fiir die biologischen Variablen an den einzelnen Stationen
im Jahre 1997.

IOW- BMP- |Chlorophyll|Phytoplank | Zooplank- | Zoobenthos| Sinkstoff-
Stationsnum- |Stations- ton ton Fallen

mer nummer (1996)
Beltsee

360 (N3) 3 3 3

010 (N1) 1

012 (M2) 8 7 6 1

022 4 4 2

046 M1) 11 12 8
Arkonasee

030 (K8) 11 12 8 1

109 (K4) ‘ 1

113 (K5) 9 10 7

152 (K3) 1
Pommernbucht

162 5 5 4
Bornholmsee

213 (K2) 9 9 8 1
Danziger Bucht

233 (LD 1
Ostl.Gotlandsee

259 (K1) 4 4 4

271 J1) 11 11 4 77

I
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2.2. Phytoplankton

Zur Gewinnung einer Oberflichen-Mischprobe wurde das Wasser von 1 m, 2,5 m, 5 m, 7,5 m und
10 m Tiefe zu gleichen Teilen vermischt. Die Proben (250 ml) wurden mit je 1 ml saurer Lugol-
scher Losung fixiert und so bis zur Auswertung gelagert (max. 6 Monate).

Die Biomasse der einzelnen Phytoplanktonarten wurde mikroskopisch entsprechend der traditio-
nellen Methode nach UTERMOHL (1958) bestimmt. Arten mit starker Variabilitit der GroBe
wurden nach GroBenklassen gezihlt. Jeder Art bzw. Grofenklasse entspricht ein charakteristisches
Individuenvolumen (Berechnung nach HELCOM 1988). Dieses wird mit der Anzahl der gezihlten
Individuen multipliziert, um auf das Biovolumen der jeweiligen Art zu kommen. Bei Annahme
einer Dichte von 1 g cm™ entspricht das Biovolumen zahlenmiBig der Biomasse (Frischmasse).
Die Berechnung und Datenausgabe erfolgten mit Hilfe des von HELCOM empfohlenen Pro-
gramms der Softwarefirma Kahma Ky (Helsinki). Auf eine weitere Umrechnung in Kohlenstoff-
einheiten wurde verzichtet, da der dazu empfohlene konstante Umrechnungsfaktor (F=0,11) sehr
fragwiirdig ist. Angaben zur Genauigkeit der Methode siehe in Kapitel 2.8.

2.3. Algenpigmente

Das Probenwasser aus den einzelnen Entnahmetiefen (1 m, 2,5 m, 5 m und 10 m) wurde separat,
ohne Vermischung der verschiedenen Wisser, analysiert. Im Gegensatz zu den HELCOM-
Vorschriften wurde auf die 15 m-Probe zugunsten der 20 m-Probe verzichtet. Fiir die Chlorophyll-
bestimmung wurde auch regeim'ziBig Wasser aus 30 m Tiefe verwendet. Diese Modifikation war
nétig, um die gesamte euphotische Zone zu erfassen, wihrend eine hochaufldosende Probenahme in
den oberen Tiefen nicht erforderlich erschien.

Zur Bestimmung der Algenpigmente wurde das Phytoplankton auf Glasfaserfiltern (Whatman
GF/F) angereichert. Die Extraktion erfolgte in 90 %igem Aceton. Zur Verbesserung der Chloro-
phyllausbeute wurden die Filter homogenisiert. Zur Messung wurde ein Fluorometer benutzt. Die
Korrektur fiir Phaecopigmente erfolgte nach dem Prinzip von LORENZEN (1967).

2.4. Mesozooplankton

Das mit einem UNESCO-Standardnetz WP II (Maschenweite 100pm) (UNESCO 1968) genommene
Mesozooplankton wurde den Empfehlungen der HELCOM (1988) entsprechend bearbeitet. Die
Berechnung der Abundanz des Mesozooplanktons und die Erstellung der Datensitze fiir die
HELCOM-Datenbank erfolgten mittels eines von der Firma Kahma Ky entwickelten Softwarepro-
gramms.

2.5. Makrozoobenthos

Je nach Sedimenttyp wurden zwei verschiedene Van-Veen-Greifer (980 cm’ und 1060 cm®) (23kg;
38kg bzw. 70kg) eingesetzt, davor wurde nur der leichtere Typ verwendet. Pro Station wurden 3 -
5 Parallelproben entnommen, die Sedimentproben jeweils einzeln durch ein Sieb mit 1 mm
Maschenweite gespiilt und der Siebriickstand mit 4 %igem Formalin fixiert (HELCOM 1988). Die
weitere Bearbeitung im Labor erfolgte an Gesamtproben. Die Taxa wurden (bis auf wenige
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Gruppen) bis zur Art bestimmt und die Abundanzen und Biomassen (Aschefreies Trockengewicht,
AFTG) erfaB8t, bei Mollusken inklusive Schalengewicht. An ausgewihlten Stationen wurden
Langen- und Altersbestimmungen an langlebigen Bivalvia-Arten vorgenommen.

2.6. Sedimentation

Zur Erfassung der Menge und Qualitéit des aus der Deckschicht absinkenden Materials wurden auf
der Station 271 automatische Sinkstoffallen des Typs SM 234 mit einer Fangfliche von 0,5 m?
verankert, die 18 in programmierbaren Zeitschritten auswechselbare Fanggliser besitzen. Die
Verankerung wurde bei einer Wassertiefe von 249 m ohne Oberfldchenmarkierung ausgelegt und
mit Hilfe von akustischen Auslgsern nach 3 - 6 Monaten wieder aufgenommen. Die einzelnen
Fangintervalle betrugen zwischen 4 und 7 Tagen. In der Verankerung befand sich jeweils eine
Falle unter der Halokline in 120 m Tiefe und eine weitere in Bodennihe bei 220 m Wassertiefe.
Am aufgefangenen Material wurden Elementanalysen, Bestimmungen der natiirlichen Isotopenzu-
sammensetzung, Pigmentuntersuchungen sowie mikroskopisch-taxonomische Analysen durchge-
fiihrt.

2.7._Satellitenbilder

Fiir die Untersuchungen in der Ostsee wurden Satellitendaten der Wasseroberflichentemperatur
(SST) und der Wasserfarbe verwendet. SST-Karten, abgeleitetet aus Daten des Advanced Very
High Resolution Radiometers der NOAA-Wettersatelliten, wurden vom BSH Hamburg iibernom-
men. Das BSH betreibt eine SeaSpace-HRPT (High Resolution Picture Transmission) Empfangs-
station. Die Standardprozedur einschlieBlich der SST-Algorithmen sind bei SIEGEL et al. (1994)
beschrieben. Die Kanile im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich wurden zur Unter-

suchung der Ausbreitung der Cyanobakterien im August verwendet.

Zusitzlich wurden fiir ausgewihlte Fragestellungen verfiigbare Daten der indischen Satelliten IRS-
P3 und IRS-1C und ihrer Sensoren im sichtbaren Spektralberéich genutzt. Eine Szene des breit-
bandigen Sensors WIFS des kommerziellen Satelliten 1C hat in Ergiinzung zu den NOAA-Daten
mit seiner Bodenauflésung von 188m die Strukturen der Cyanobakterienverteilung deutlich
hervorgebracht. Im Rahmen der Oderflutuntersuchungen wurden auch WIFS- und MOS (Modular
Optical Sensor) Daten des Forschungssatelliten IRS-P3 einbezogen. Die spektral hoch aufgelosten
MOS-Daten wurden fiir die Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen verwendet. Die Auswertever-
fahren sind bei SIEGEL et al. (1998) beschrieben.

2.8. Qualititssicherung

Die Zusammenarbeit verschiedener Institute und Labors im nationalen (Bund-Linder-MeR-
programm) und internationalen (HELCOM) Rahmen macht eine Abstimmung der Methoden
erforderlich, um die Vergleichbarkeit der MeBdaten zu gewihrleisten. Alle am Ostsee-Monitoring
der HELCOM beteiligten Institute sind zur Einhaltung der verbindlichen Methodenvorschriften
(HELCOM, 1988) verpflichtet. In der Praxis zeigte sich jedoch, daB die meisten Institute ihre
Methoden mehr oder weniger modifiziert haben, sei es wegen fehlender technischer Vorausset-
zungen oder aus neuen wissenschaftlichen Einsichten, die eine Verbesserung der Methode
ermoglichten,
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Zur Ermittlung der Genauigkeit und Vergleichbarkeit der von den verschiedenen Instituten ange-
wendeten Methoden und zu deren Weiterentwicklung fanden in der Vergangenheit internationale
Workshops statt:

R L R

T R R

! 1979 in Stralsund ; 1982 in Ronne
! 1990 in Visby 1995 in Kiel
1995 in Warnemiinde 1996 in Warnemiinde.

Im September 1995 wurden praktische Methodenvergleiche zum Chlorophyll und zu mikrobiologi-
schen Variablen durchgefﬁhrt, vorangegangene Interkalibrierungen ausgewertet und die Revision
der Richtlinien weiter diskutiert. Im Oktober 1996 wurden methodische Probleme zur Zoo-
planktonprobenahme und zur Primérproduktion behandelt. Fiir die detaillierten Ergebnisse sei hier
auf die entsprechenden ICES/HELCOM Reports verwiesen.

]

Dariiber hinaus gab es fiir den speziell mit der Bestimmung der Phytoplanktonarten der Ostsee
befaBten Personenkreis Phytoplanktonkurse:

1992 in Helsingdr 1993 in Seili
1994 in Hel 1996 in Helsinki (ohne deutsche Teilnahme)
1997 in Tvérminne 1998 in Klaipeda

Chlorophyll
Auf dem "Second Workshop on Quality Assurance of Pelagic Biological Measurements in the

Baltic Sea", Warnemiinde, 16.-20.09.1995, verglichen zehn Institute des Ostseeraumes ihre
Chlorophyllbestimmungsmethoden. Zum Beispiel lagen die Standardabweichungen der 5 Paral-
lelen der Probe A fiir die einzelnen Institute in den Bereichen von 1,2 bis 5,2 % (unsere Methode
3,2 %). Spektrophotometrische und fluorometrische Methoden ergaben keine Unterschiede. Das
Extraktionsmittel hatte keinen deutlichen EinfluB (auBer bei Gefahr einer schnelleren Verdunstung
des Aceton). Homogenisation der Filter fiihrt zu leicht erhohter Ausbeute.

Nach dem Workshop wurden umfangreiche methodische Experimente durchgefiihrt (WASMUND
und ToPP, 1996). Spezielle Aspekte der Extraktion (Extraktionsmittel, Extraktionszeit,
Homogenisation) wurden getestet mit natiirlichem Phytoplankton und Kulturalgen
(Phaeodactylum tricornutum, Microcystis aeruginosa, Thalassiosira weissflogii) in verschiedenen
Chlorophyll a - Konzentrationen (3-80 mg m™>). 172 Proben, in 5 Parallelen, wurden gemessen
und ausgewertet mit folgenden Ergebnissen:

- Extraktion in 96%igem Ethanol war vollstindig (100 %ig) nach bereits 3 Stunden, bei Verzicht
auf Homogenisation immerhin noch 82-98 %ig.

- Extraktion in 90 %igem Aceton erforderte 24 Stunden und Homogenisation der Filter (besonders
bei hohen Chlorophyll-Konzentrationen), um auf eine 92-99 %ige Ausbeute zu kommen.

- Langzeit-Lagerung der Extrakte (fiir mehrere Wochen bei -20 °C) brachte Probleme mit der
Verdunstung des Extraktionsmittels und fiihrte zu Chlorophyll a — Werten von 88-98 % im
Vergleich zu sofortiger Messung. _

- Langzeit-Lagerung der Filter bringt hohere Standardabweichungen als die Lagerung der Extrakte
und fiihrt zu Chlorophyll a — Werte von 66-105 % im Vergleich zur sofortigen Messung.

Unsere Experimente erlaubten Informationen zur Genauigkeit der Methode: 5 Parallelproben
ergaben eine durchschnittliche Standardabweichung fiir Chlorophyll a (korrigiert fiir
Phaeopigment) von 2,82 % (90% Aceton) bzw. 2,42 % (96% Ethanol).
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Phytoplankton
Um eine statistisch akzeptable Abschitzung zu erhalten, sollten von den hiufigsten Arten minde-

stens 50 Individuen und insgesamt pro Probe 500 Individuen gezihlt werden. An diese Vorgabe
haben wir uns gehalten. Je seltener die Art auftritt, umso groBer der statistische Fehler fiir diese
Art. Wenn verlidBliche Werte erreicht werden sollen, ist anteilig eine gréBere Kammerfliche
auszuzihlen als bei hiufigen Arten (HELCOM, 1988):

4 Einheiten ergeben einen max. Fehler von 100 %
50 -"- 28 %
100 -"- 20 %
400 -"- 10 %
40000 - 1%

Dementsprechend hitte unsere Zahlung einen statistischen Fehler von etwa 28 % beziiglich der
Zellzahlen der héufigsten Einzelarten. Zu dem statistischen Zzhlfehler kommen noch Fehler z.B.

aus der Probenahme, der Entnahme von Unterproben bei inhomogener Verteilung, der Ver-

messung der Zellgrofle, der Berechnung aufgrund der stereometrischen . Formeln und durch
Schrumpfung der Zellen durch die Fixierung hinzu (z.B. VERITY et al., 1992). Umrechnungen der
Volumina in Biomasse und schlieflich Kohlenstoffgehalt (hier nicht durchgefiihrt) bringen weitere
Fehler durch unsichere Umrechnungsfaktoren ein.

Wegen der ausgeprigten subjektiven Komponente bei der Zihlung ist die Interkalibrierung
schwierig; zahlreiche Vergleichszihlungen zwischen unterschiedlichen Bearbeitern wurden in der
Vergangenheit durchgefiihrt (z.B. HOBRO, WILLEN, 1977; NIEMI et al., 1985; HELCOM, 1991).
Zumeist zeigten sich groBe Unterschiede bei der Bestimmung von Parallelproben (Differenzen
zwischen Parallelzihlungen bis 400 %, nach HOBRO und WILLEN, 1977). Besondere Probleme gibt
es bei der richtigen Bestimmung der Arten. Um Einheitlichkeit bei der Benennung der Arten zu
erreichen, werden regelmiBig Phytoplanktonkurse der HELCOM durchgefiihrt (s. 0.). Diese fithren
zum Konsens zumindest bei der Benennung der wichtigsten und am weitesten verbreiteten Arten.
Bei den schwer bestimmbaren, kleinen Organismen werden die Diskrepanzen dadurch verringert,
daB sie zundchst zu taxonomischen Gruppen zusammengefaBt werden.

Zooplankton
Um die Untersuchungsergebnisse fiir das Zooplankton der Ostsee besser vergleichen zu konnen,

wurden auf dem Workshop in Warnemiinde 1996 einige Konkretisierungen der HELCOM-
Protokolle vorgeschlagen, die sich von der Probenahme iiber die Teilung der Proben bis zur
mikroskopischen Analyse und der Biomasseermittlung erstreckten. Dabei ging es vor allem um die
Beseitigung von unprizisen methodischen Vorgaben (z.B. Entnahme von Unterproben) und
Festlegungen zur Bestimmung der Abundanzen der dominanten "taxonomischen” Gruppen und
deren Biomassen. So sollten von diesen taxonomischen Gruppen (sowohl Arten, Gattungen oder
Familien, als auch unterschiedliche Entwicklungsstadien) mindestens je 100 Individuen gezihlt

werden, um einen Variationskoeffizienten von weniger als 20 % zu erhalten. Die Umrechnung in
entsprechende Biomassewerte sollte nach Faktoren erfolgen, die sowohl saisonale und geographi-
sche Unterschiede beriicksichtigen. Da diese Faktoren noch nicht vorliegen, belassen wir es noch
bei der Angabe der Abundanzen.
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Obwohl Nauplien, Rotatorien und Tintinniden nicht zum Mesozooplankton gehdren, sollen sie
auch weiterhin mit erfalit werden. Allerdings bedarf es noch einer eingehenderen Bewertung der
Qualitit der bisherigen Daten dieser Gruppen.

Makrozoobenthos

Im Rahmen der ICES/HELCOM-Arbeitsgruppe zur Qualitétssicherung benthischer Unter-
suchungen in der Ostsee wurden die Probenahme und -behandlung an Bord sowie die an-
schliefende Bearbeitung im Labor harmonisiert. Eine regionale Interkalibrierung im Kattegat
(Grofier Belt) brachte die folgenden Ergebnisse: Die Benthosgemeinschaft zeigte eine erstaunliche
Heterogenitit; einige Arten waren taxonomisch schwierig einzuordnen; die Variationen in den
Abundanzen durch Sortierfehler sind im Vergleich zu Variationen durch rdumliche Heterogenitét
und Schiffsprozeduren eher gering.

Ein Ringtest mit Proben aus der Kieler Bucht (Station Millionenviertel, Schlicksand 22 bis 24 m)
wurde mit 13 Labors aus Deutschland, Danemark und Schweden ausgewertet. Die Proben wurden
in einem schwedischen Labor vorsortiert und taxonomisch bestimmt und zur nochmaligen
Bearbeitung an die anderen Labors geschickt. Als Ergebnis traten Abweichungen von +11,6 % bis
-20 % der Gesamtabundanz gegeniiber dem Referenzlabor auf. Ein Teil dieser Variationen war auf
Fehler des Referenzlabors zuriickzufiihren. Gemeinsam wurde eine Artenliste fiir schwierig zu
bestimmende Taxa erstellt. Sie enthilt 32 Arten.

3. Die abiotischen Verhiltnisse in der Ostsee im Jahre 1997

Die jahrliche Entwicklung und die interannuellen Schwankungsbreiten der fiir die biologische
Entwicklung wichtigsten physikalischen und chemischen Variablen werden im Rahmen des
hydrographisch-chemischen Monitorings gemessen. Die Ergebnisse sind ausfiihrlich bei
MATTHAUS et al. (1998) dargestellt. Hier soll nur ein kurzer Abri8 zur besseren Einordnung der
folgenden Ergebnisse gegeben werden.

Der Winter entsprach von den Kiltesummen her dem langjdhrigen Mittel (TIESEL, 1998), wobei
der Dezember 1996 und der Januar 1997 kiilter, die Monate Februar und Mérz aber wérmer als der
Durchschnitt waren. Dementsprechend stieg die Temperatur des Oberflaichenwassers der Meck-
lenburger Bucht von < 1 °C Anfang Januar auf 3 °C im Mirz an. Das Friihjahr blieb kiihl, so daB3
sich die thermische Schichtung erst relativ spit ausbildete. Im Juni begann eine Wirmeperiode, die
im August in einem extremen Maximum gipfelte. Der Sommer 1997 mu8 als der widrmste Sommer
seit 1890 angesehen werden. Die sommerlichen Wassertemperaturen erreichten in einer 10 m
méchtigen Deckschicht positive Anomalien von bis zu 6 K in der Arkona- und Bormnholmsee. Die
Monatsmittel der Wasseroberflichentemperatur erreichten im August Werte iiber 22°C. Eine
ausgeprigte thermische Schichtung bestand im Bereich der DarBer Schwelle von Mitte Mai bis
Anfang September. Der Herbst war kiihl im Vergleich zum langjdhrigen Mittel.

Starke Winde mit Tagesmitteln > 10 m s” wurden im Februar und Ende Miirz/Anfang April 1997
gemessen. Von Ende Juni bis Anfang September herrschte schwachwindiges Wetter. Anfang bis
Mitte September und Ende September/Anfang Oktober traten Stiirme mit Tagesmitteln bis 17,3 m
s iiber der westliche und mittlere Ostsee auf. Diese Sturmereignisse fithrten sehr warmes und
salzreiches Wasser in die Ostsee, das Ende Oktober mit Temperaturen von 11,5 bis 13 °C und
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Salzgehalten bis 18 PSU im Tiefenwasser des Bornholmbeckens beobachtet wurde. Kleinere
Einstromereignisse fanden auch von Januar bis Mirz und ein etwas stirkeres Ereignis Anfang
April statt. Im August wurde im ostlichen Gotlandbecken aber bereits wieder Schwefelwasserstoff
ab 150 m Tiefe festgestellt. Zu Anfang 1998 waren die zentralen Ostseebecken wieder beliiftet.
Der Tiefenbereich des Bornholmbeckens war, im Gegensatz zu den Jahren 1995 und 1996, im
gesamten Jahr 1997 frei von Schwefelwasserstoff.

Der bereits von NEHRING et al. (1996) beobachtete Riickgang der Winterkonzentrationen der
Nihrstoffe (fiir den Phosphor deutlicher als fiir den Stickstoff) im Oberflichenwasser bestitigte
sich auch 1997. Mit der im Friihjahr einsetzenden Phytoplanktonentwicklung sinken die Nihr-
stoffkonzentrationen und erreichen im Sommer Werte, die an der analytischen Nachweisgrenze
liegen. Im August beginnt in der zentralen Ostsee eine Akkumulation von Nitrit und Ammonium
oberhalb der Salzgehaltssprungschicht (50-70 m), wahrscheinlich aufgrund eines verstirkten
Mineralisierungsgeschehens. Im weiteren Jahresverlauf dehnt sich dieser Bereich bis zur Oberfli-
che aus, wobei die Konzentrationen beider Nihrstoffe jedoch zuriickgehen.

Einer besonderen Erwihnung bedarf das Hochwasser der Oder im Juli/August 1997, das durch
starke Regenfille im Einzugsgebiet verursacht wurde. Entgegen verschiedener Voraussagen
beschrinkten sich die Auswirkungen im wesentlichen auf die Pommersche Bucht und siidliche
Arkonasee. Die gemessenen Konzentrationen der meisten anorganischen Nihrstoffe waren in der
gleichen GroBenordnung wie zu Zeiten des iiblichen verstirkten Oderausstroms im Friihjahr.
Deutlich hohere Konzentrationen wurden aber fiir Silikat sowie fiir organische Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen gefunden. Im Bereich der Ausstromfahne der Oder vor Usedom kam es im
August zur Bildung von Schwefelwasserstoff in den bodennahen Schichten. Eine #hnliche
Situation (starke Schichtung, lange sonnenscheinreiche Ruhigwetterperiode) wurde auch im
Sommer 1994 beobachtet und mufl daher nicht unmittelbar mit dem Oderhochwasser in Verbin-
dung gebracht werden. Langzeiteffekte der wihrend des Hochwassers eingetragenen Nihrstoff-
mengen auf das Okosystem sind weder fiir die Pommersche Bucht noch fiir die Ostsee zu erwarten.

4. Ergebnisse
4.1. Phytoplankton

4.1.1. Jahresgang von Artenzusammensetzung und Biomasse

Entsprechend den sich im Jahresverlauf verindernden Umweltbedingungen verindert sich auch die
Biomasse der einzelnen Phytoplanktonarten erheblich. Die Jahresginge der Biomasse der wichtig-
sten taxonomischen Gruppen sind in den Abb. 2 und 3 fiir die am héufigsten beprobten Stationen
dargestellt. In den Jahresgingen sind deutliche Biomassemaxima zu erkennen, die "Bliiten". Wir
halten uns an SMAYDA und WHITE (1990), die die Bliiten definieren als "... differences from
normal’ levels of species abundance. This would require long-term monitoring to define 'normal’
levels." WASMUND (1997) ermittelte beispielsweise als unteren Grenzwert fiir eine Cyanobakteri-
enbliite in der eigentlichen Ostsee eine Frischmasse von 200 mg m™, in den hoch eutrophen Darf3-
Zingster Boddengewissern aber bereits 2000 mg m™.
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Erfahrungsgemi kommen im gesamten Untersuchungsgebiet jihrlich drei Bliiten vor (Friihjahrs-
bliite, Sommerbliite, Herbstbliite) die aber aufgrund des immer noch zu weitabstindigen Proben-
nahme-Rhythmus nur selten zum Zeitpunkt ihrer maximalen Ausprigung angetroffen werden. Da
sich Verlauf und Artenzusammensetzung der Bliiten in den verschiedenen Seegebieten unterschei-
den, sollen diese separat behandelt werden.

4.1.1.1. Mecklenburger Bucht

Friihjahrsbliite
Insbesondere in den westlichen Gebieten der Ostsee findet man im allgemeinen innerhalb der

Friihjahrsbliite zuerst eine Entwicklung von Kieselalgen (Bacillariophyceae), die von Dinoflagel-
laten (Dinophyceae) abgeldst wird (am besten sichtbar in Abb. 2 ¢). Die Frijhjahfsblﬁte der
Kieselalgen beginnt in der Mecklenburger Bucht normalerweise im Mérz, also eher als in den
ostlicheren Teilen der Ostsee. Wahrscheinlich ist die Flachheit des Gewissers fiir den frithen
Entwicklungszeitpunkt entscheidend. Auch in der Pommerschen Bucht gab es bisher Hinweise auf
eine friih einsetzende Algenentwicklung.

Im Jahre 1997 fanden wir am 10.3.97 an Station 46 (Abb. 2 b) im Gegensatz zu den vorangegan-
genen Jahren (z.B. 1994, vgl. v. BODUNGEN et al., 1996) bereits eine erhdhte Phytoplanktonbio-
masse (meistens Thalassiosira levanderi, Rhizosolenia setigera, Peridiniella catenata, Thalassio-
sira baltica, Eutreptiella sp., Mesodinium rubrum). Auch die zu diesem Zeitpunkt im Vergleich
zum Februar schon deutlich reduzierten Nihrstoffkonzentrationen (vgl. Tabelle 2) zeigen an, dal3
ein kriftiges Phytoplanktonwachstum stattgefunden haben muB. Es setzte sich bis zum ndchsten
Probennahmetermin (22.3.97) fort. Am 21./22.3.97 wurde in der Liibecker Bucht (Station 22) und
der Kieler Bucht (Station 360) eine unterschiedlich stark ausgeprigte Kieselalgenbliite (Thalassio-
sira baltica) mit einer Gesamt-Frischmasse von 3838 bzw. 555 mg m” gefunden, die einem
Kohlenstoffgehalt von 295 bzw. 29 mg C m” entsprechen. Aus der Phosphat-Abnahme im Wasser
bis zu diesem Zeitpunkt kann man mittels des Redfield-Verhiltnisses errechnen, dal mit der
Frithjahrsbliite eine Phytoplanktonbiomasse von etwa 600 mg C m~ gebildet wurde. Demnach
konnte der Biomassegipfel in der Liibecker Bucht noch fast getroffen worden sein, wéhrend die
Bliite in der Kieler Bucht zu dem Zeitpunkt schon voriiber war.

Erstaunlicherweise wird ein wesentlicher Teil der Phytoplanktonbiomasse an Station 12 und 46 am
22.3.97 bereits von Dinoflagellaten gebildet, und zwar von Peridiniella catenata, die sonst nicht
hier, sondern in der eigentlichen Ostsee die Frithjahrsbliiten bildet. Offensichtlich ist die Kieselal-
genbliite in der Mecklenburger Bucht bereits Ende Mirz voriiber, denn die groBe Masse der
Kieselalgen (insbesondere Achnanthes taeniata, Thalassiosira baltica, T. levanderi, Rhizosolenia
setigera, Chaetoceros spp.) befindet sich nicht mehr im Oberflichenwasser, sondern bereits in 15
m Tiefe (d.h. unter der Sprungschicht). An Station 46 sind die Kieselalgen zwar noch dominant,
doch auch hier ist die Tendenz des Absinkens der Kieselalgen bis auf den Grund und des Aufstei-
gens der Dinoflagellaten deutlich. Parallel treten auch nennenswerte Biomassen verschiedenster
Flagellaten (meist Cryptophyceen [Teleaulax amphioxeia] und Euglenophyceen [Phacus sp.]) auf.

Spitestens zum 2.5.97 war die Frithjahrsbliite in der Kieler Bucht und Mecklenburger Bucht
verschwunden, offensichtlich aufgrund von Phosphat-Limitation (vgl. Tabelle 2); es verblieben nur
einige Flagellaten (meistens Pyramimonas sp. und Katodinium rotundatum, an Station 46 auch
Gymnodinium lohmannii und Protoperidinium brevipes) sowie der Ciliat Mesodinium rubrum.
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Selbst die Kieselalge Skeletonema costatum, die sich sonst in der Mecklenburger Bucht noch
ldnger halten konnte oder sogar erst im April oder Mai eine separate Bliite bildete, wurde in Mai
1997 nicht mehr nachgewiesen.

Sommerbliite

Im Juli/August wurde die Phytoplanktonbiomasse hauptsichlich von Dinoflagellaten (Gymnodini-
um lohmannii, G. splendens) und Euglenophyceen (Phacus sp.) gebildet. Die in manchen Jahren
Sommerbliiten bildende Kieselalge Dactyliosolen fragilissimus (ilteres Synonym: Rhizosolenia
fragilissima) war lediglich an den Stationen 360 (Kieler Bucht) und 46 (6stl. Meckl.Bucht)
bedeutsam. Ab August traten auch vermehrt grole thecate Dinoflagellaten (Ceratium tripos) und
Aggregate von Cyanobakterien (Nodularia spumigena und Aphanizomenon sp.) auf, die durch ihre
GroBe dem FraBdruck des Zooplanktons entgehen. Wihrend Ceratium von Westen in die Meck-
lenburger Bucht vordringt, sind Bliiten von Cyanobakterien eher auf die eigentliche Ostsee
beschrinkt. WASMUND (1997) fand die obere Grenze fiir die Entwicklung der Bliiten von Nodula-
ria spumigena und Aphanizomenon sp. bei einem Salzgehalt von 11,5 PSU; eine Grenze, die fast
immer im Bereich der Beltsee iiberschritten wird. Trotzdem wurden 1997 zeitweise dichte
Cyanobakterienbliiten bis vor die schleswig-holsteinische Kiiste getrieben.

Herbstbliite

Im September/Oktober dominierten die Dinoflagellaten Ceratium tripos, Prorocentrum minimum
und Gymnodinium lohmannii. Von den Kieselalgen waren an Station 46 am 15.9.97 Dactyliosolen
Sfragilissimus und am 6.10.97 Chaetoceros sp. dominierend. Wihrend D. fragilissimus bislang eher
im Sommer gefunden worden ist, sind Chaetoceros-Arten héufige Friihjahrsalgen. Diese Kieselal-
genarten waren zum 12.10.97 aber weitgehend wieder aus dem Oberflichenwasser verschwunden.
Stattdessen trat ab 24.10.97 die typische Herbstart Coscinodiscus granii als dominante Art auf (bis
mindestens 8.11.97). Sie hatte die Ceratium-Population komplett verdringt.

4.1.1.2. Arkonasee

Friihjahrsbliite
Im allgemeinen beginnt die Frithjahrsbliite in der Arkonasee mit einer Kieselalgenentwicklung in

der zweiten Marzhilfte. Sie reicht bis weit in den April hinein, wobei sie sukzessive von Dino-
flagellaten abgelost wird, die zum Mai hin dominant werden. Diese Dinoflagellatenbliite erreicht
aber nicht die hohen Biomassen der vorangegangenen Kieselalgenbliite, da sie von Anfang an
néhrstofflimitiert ist.

Nach dem relativ milden Februar 1997 begann die Kieselalgenbliite etwas friiher als nach kalten
Wintern. Bereits am 17. Midrz wurden hohe Biomassen im Oberflichenwasser der Arkonasee
gefunden, die hauptsichlich von den Kieselalgen Thalassiosira levanderi und Achnanthes taeniata
gebildet wurden (Abb. 2 ¢ und 3 a). Es waren aber auch schon Dinoflagellaten (Peridiniella
catenata, Katodinium rotundatum) sowie der photoautotrophe Ciliat Mesodinium rubrum in hohen
Abundanzen vertreten. Diese Situation hielt mindestens bis zum 23./24.3.97 von der westlichen
Arkonasee bis in die Pommersche Bucht an. Natiirlich war die Phytoplanktonbiomasse in der
Pommerschen Bucht (Stat. 162) mit 4060 mg m” deutlich héher als in der Arkonasee. Nach der
Abnahme der Nahrstoffkonzentrationen zu urteilen, fand die Hauptentwicklung zwischen dem
23.2. und dem 23.3.97 statt,
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Abb. 2: Jahresgang 1997 der Phytoplanktonbiomasse (Frischmasse) in taxonomischen Gruppen in
der Mecklenburger Bucht (Stat. 012 und 046) und der westlichen Arkonasee (Stat.030).
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Abb. 3: Jahresgang 1997 der Phytoplanktonbiomasse (Frischmasse) in taxonomischen Gruppen in

der zentralen Arkonasee (Stat. 113), der Bornholmsee (Stat. 213) und der Gotlandsee (Stat.
271).
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Zum 4.5.97 waren im wesentlichen nur noch Dinoflagellaten (meist Gymnodinium lohmannii) im
Oberflichenwasser verblieben. Nur noch die vielen leeren Schalen von Chaetoceros simplex
zeigten, daB eine Kieselalgenbliite stattgefunden hatte. In der Pommerschen Bucht konnte sich
noch eine bedeutende Population von Chaetoceros sp. halten, wihrend Gymnodinium lohmannii
nicht auftrat.

Sommerbliite

Im Juli und August beobachtet man eine mannigfaltige Phytoplanktongemeinschaft (Gymnodinium
splendens, G. lohmannii, Aphanizomenon sp., Woronichinia spp., Nodularia spumigena, Chae-
toceros borealis, Eutreptiella sp., Phacus sp., Ceratium tripos, Plagioselmis prolonga, Teleaulax
amphioxeia). Die zeitweise beobachteten Cyanobakterienbliiten konnten in unseren Proben nicht
widergespiegelt werden,; hier bietet sich die Beobachtung mittels Satelliten an.

Herbstbliite

Wie in der Mecklenburger Bucht entwickelte sich in der westlichen Arkonasee (Stat. 30) im
September 1997 eine Dinoflagellatenbliite von Ceratium tripos, aber auch Gymnodinium lohman-
nii und Prorocentrum minimum. Im Laufe des Oktober verschwand Ceratium tripos zugunsten von
Gymnodinium lohmannii. Ab 12.10.97 begann die Entwicklung der Kieselalge Coscinodiscus
granii. Sie bildete am 25.10. und 7./8.11.97 die Hauptmasse des Phytoplanktons. In geringeren
Biomassen waren auch z.B. die Flagellaten Gymnodinium lohmannii, Katodinium rotundatum,
Pyramimonas sp., Teleaulax acuta, Plagioselmis prolonga vorhanden.

Tabelle 2: Nihrstoffkonzentrationen (mmol m™) im Oberflichenwasser in den verschiedenen
Seegebieten im Jahre 1997.

Monat Meckl. Bucht Arkonasee Bornholmsee Gotlandsee

N P Si N P Si N P Si N P Si
Februar 6,6 | 0,56 129 |44 | 0,38 109 |44 |050 124 | 3,8 | 043 9,6
Mirz 0,7 | 0,11 4,1 1,2 [ 0,16 |53 3,0 | 0,39 12,3 39 | 044 11,4
Mai 0,3 | 0,01 1,8 03 1002 |44 0,3 ]0,13 |98 0,3 | 0,12 8,9
August 04 006 |66 0,3 | 0,01 43 0,6 |002 |45 04 | 0,04 5,7
Okt/Nov | 0,4 | 0,23 10,1 04 | 0,24 10,1 0,6 | 0,25 9,3 1,0 | 0,18 7,5

4.1.1.3. Bornholmsee

Friihjahrsbliite
Am 26.3.97 konnte in der Bornholmsee (Stat. 213, siehe Abb. 3 b) noch keine Phytoplanktonbliite

festgestellt werden. Die wichtigsten Kieselalgenarten (Thalassiosira levanderi, Chaetoceros
subtilis) traten nur in geringen Biomassen auf, wohingegen der Dinoflagellat Peridiniella catenata
bereits deutlich dominierte. In 30 m Tiefe (also noch oberhalb der Sprungschicht) fand sich
Achnanthes taeniata mit hoher Biomasse (200 mg m>).

Am 6.5.97 waren immer noch Dinoflagellaten (Gymnodinium lohmannii, Peridiniella catenata)
dominant. Selbst in groBeren Wassertiefen (55m, 80m) waren keine Kieselalgen nachzuweisen.
Das Ausbleiben einer Kieselalgenbliite ist auch an den von Februar bis Mai kaum verringerten
Silikatkonzentrationen zu erkennen (vgl. Tabelle 2).
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Sommerbliite

Im Juli und August bilden im allgemeinen Nodularia spumigena und Aphanizomenon sp. Bliiten,
die zwar fiir den Betrachter markant sind, von ihrer Biomasse her aber wesentlich weniger in
Erscheinung treten. Eine groflere Biomasse stellen Begleitarten, z.B. Gymnodinium splendens, G.
lohmannii, Chaetoceros danicus, Phacus sp. und Plagioselmis prolonga.

Herbstbliite

Am 7.10.97 bildete der groBie Dinoflagellat Gymnodinium lohmannii in der Bornholmsee eine
Bliite. Eine Dinoflagellatenbliite haben wir hier bislang noch nicht beobachtet. Diese Art wurde
aber bereits am 12.10.97 von Kieselalgen (Coscinodiscus granii) verdriangt, die bis zum 7.11.97
dominant blieben.

4.1.1.4. Gotlandsee

Die Gotlandsee ist kein einheitliches Seegebiet. Es 148t sich zumindest das westliche von dem
ostlichen Gotlandbecken abtrennen. Auch der nordliche Teil der Gotlandsee sollte als "nérdliche
eigentliche Ostsee" separat behandelt werden. Im Siiden stellt die Danziger Bucht ein eigen-
stindiges Seegebiet dar. Das biologische Monitoring des IOW wurde nur im 6stlichen Gotland-
becken (Station 259 in siidlichen Teil und Station 271 im zentralen Teil) durchgefiihrt.

Friihjahrsbliite
Im Mirz (28.3.) wurde nur der siidliche Teil des Ostlichen Gotlandbeckens (Stat. 259) beprobt.

Hier war die Phytoplanktonbiomasse erwartungsgemiB mit 224 mg m~ noch gering. Das
Phytoplankton bestand hauptséchlich aus Dinoflagellaten (Peridiniella catenata, Gymnodinium
lohmannii, Gyrodinium fusiforme), Euglenophyceen (Eutreptiella sp.) und dem Ciliaten Mesodini-
um rubrum. Bis zum 8.5.97 waren speziell Peridiniella catenata und Gymnodinium lohmannii im
Oberflichenwasser sowohl der Station 259 als auch der Station 271 (Abb. 3 ¢) bis auf eine
Frischmasse von etwa 3400 mg m~ gewachsen, was einem C-Gehalt von etwa 410 mg C m”
entspricht. Damit diirfte die Spitze der Phytoplanktonbliite getroffen sein, denn aus der Abnahme
der P-Konzentration von Februar bis Mai 146t sich nach dem Redfield-Verhiltnis die Bildung von
genau dieser Kohlenstoffmenge errechnen.

Sommerbliite

Im August wurden bei geringen Windstirken starke Bliiten der Cyanobakterien Nodularia
spumigena und Aphanizomenon sp. an bzw. auf der Wasseroberfliache sichtbar, die allerdings sehr
fleckenhaft verteilt waren. Beziiglich der Tiefenverteilung scheint Nodularia die obersten
Wasserschichten zu bevorzugen, wihrend Aphanizomenon eher in 10-20 m Tiefe zu finden ist. Als
Begleitarten kommen insbesondere Gymnodinium lohmannii, G. splendens, Protoperidinium spp.,
Thalassiosira levanderi, Coelosphaerium kuetzingianum und Plagioselmis prolonga vor. Hiufig
werden Fluoreszenzmaxima in der Tiefe der Temperatursprungschicht (um 20 m) festgestellt, die
durch Dinophysis norvegica hervorgerufen werden.
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Mit den sichtbaren Spektralkanilen des Advanced Very High Resolution Radiometers der NOAA-
Wettersatelliten konnte die Cyanobakterienentwicklung wiahrend einer Schwachwindphase vom
6.8.- 13.8.1997 siidlich der Insel Gotland verfolgt werden. Im Maximum bedeckte die Bliite eine
Fliche von ca. 19000 km?, was eine Szene des WIFS-Sensors des indischen Satelliten IRS-1C in
Abb. 4 belegt. Die Strukturen in der Verteilung der Cyanobakterien, die durch die Oberflichenzir-
kulationsprozesse erzeugt werden, bleiben iiber den Beobachtungszeitraum weitgehend erhalten.
Am 11. August wurde ein Patch im Nordwesten des beeinflufiten Gebietes beprobt, in dem die
Bliite an der Wasseroberfliche eine Schichtdicke von ca. 5 cm aufwies. Die Probe belegte die
Dominanz von Nodularia spumigena. Die gemessene Konzentration von Chlorophyll a betrug 419
mg m~ und die von Phaeopigment a 36 mg m™

Herbstbliite

Trotz engabstidndiger Probennahmen in der ostlichen Gotlandsee konnte hier im Gegensatz zu den
anderen Seegebieten Anfang Oktober keine Bliite gefunden werden. Gymnodinium lohmannii
erreichte hier eine Biomasse bis 110 mg m". Daneben waren Prorocentrum minimum, Dinophysis
norvegica, Ebria tripartita, Aphanizomenon sp., Teleaulax acuta, T. amphioxeia, Plagioselmis
prolonga, Thalassiosira levanderi und Pyramimonas sp. erwihnenswert. Die Kieselalgen Coscino-
discus granii und Actinocyclus octonarius, die sonst die Herbstbliite bildeten, traten 1997 nicht
auf. Zum 3.11.97 reduzierte sich die Biomasse auf 185 mg m™, ohne daB noch neue Arten zur
Entwicklung kamen. Die starken Stiirme Ende September/Anfang Oktober haben eine verstirkte
Durchmischung bewirkt, die dann zu einer schnellen Abkiihlung des Oberflichenwassers der
Gotlandsee gefiihrt hat.

4.1.2.Sedimentation

Da die Sedimentationsraten bisher nur an einer Station im Gotlandtief aufgenommen wurden,
konnen keine Aussagen iiber riumliche Unterschiede, sondern nur iiber die zeitliche Variabilitit an
dieser einen Station getroffen werden. Durch die langen Expositionszeiten der Fallen von bis zu
einem halbem Jahr und die relativ lange Aufarbeitungszeit steht der komplette Datensatz erst mit
ungefdhr einem Jahr Verzug zur Verfiigung. Deshalb konnen hier nur einige Ergebnisse der
MeBphase 1996 vorgestellt werden.

Als Beispiel fiir Hauptelemente sind in Abb. 5 die Fliisse von partikuldrem Silikat und Phosphat in
die Fallen in 120 und 220 m Tiefe dargestellt. Eine quantitativ wichtige Phase ist das Friihjahr
(Mirz/April), in dem das Absinken der Friihjahrsbliite fiir hohen sedimentéiren Transport sorgt.
Die Silikatwerte deuten dabei auf Kieselalgen (Diatomeen) als Hauptkomponente der Sinkstoffe.
Die extrem hohen Werte in der Falle in 220 m Tiefe sind auf eine Resuspension von Sedimentpar-
tikeln zuriickzufiihren, die durch in dieser Zeit offenbar sehr hohe bodennahe Strémungsereignisse
ausgelost wurde. Mit der Entwicklung des oligotrophen, relativ geschlossenen sommerlichen
pelagischen Systems werden die Sedimentationsraten geringer und steigen erst im September, auch
wieder mit einer starken Erhohung der Silikatfliisse an.

Die mikroskopische Auswertung der Sinkstoffe bestitigte die Dominanz der Kieselalgen im
Friihjaht 1996 (Abb. 6). Diese starke Friihjahrs-Kieselalgenentwicklung ist ungewohnlich fiir die
Station 271, wenn man mit den pelagischen Phytoplanktonzihlungen der vorhergehenden Jahre
oder dem Jahre1997 vergleicht. Aber der vergleichsweise hohe Silikatverbrauch von 6,6 umol 1"
im Friihjahr 1996 an Station 271 spricht tatsdchlich fiir eine Kieselalgenbliite (vgl. mit Abb. 14).
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Abb. 5 : Tagliche Sedimentationsraten von partikuldrem Silikat und Phosphor in zwei
Sedimentationshorizonten (120m,220m) auf der Station 271 im Jahre 1996.
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Material der Sinkstoffalle in 220 m Tiefe, Stat. 271
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Aus den mikroskopischen Analysen (Abb. 6 und 7) ist eine deutliche jahreszeitliche Abfolge
unterschiedlicher Algengruppen im Sedimentationsgeschehen zu erkennen: Die aus verschiedenen
pelagischen Kieselalgen bestehende Friihjahrsbliite bildet sich sehr deutlich ab. Auf sie folgen
geringere Mengen von Dinoflagellaten im Mai/Juni, die dann wiederum von Cyanobakterien im
Spitsommer mit einem zunehmenden Anteil an Dinoflagellaten zum Herbst abgeldst werden. Die
hohen Silikatanteile (Abb. 5) koinzidieren mit der Sedimentationsphase der filamentdsen Cya-
nobakterien und sind héchstwahrscheinlich auf mit ihnen (bes. Nodularia) vergesellschaftete
pennate Kieselalgen zuriickzufithren. Diese Kieselalgen kdnnen die Cyanobakterienfilamente
extrem liberwachsen und ihr Absinken durch das Gewicht der Silikatschalen beschleunigen. Da sie
aber extrem klein (3 um) sind, fallen sie durch das Beobachtungsraster der lichtmikroskopischen
Zihlungen und tauchen in den Protokollen nicht auf. Es sind Referenzproben aus diesem Zeitraum
fiir die Elektronenmikroskopie vorbereitet und wir erwarten von der Auswertung eine Bestitigung
dieser Hypothese. In einzelnen Stichproben wurden schon eine hohe Anzahl dieser Kieselalgen
gefunden.

Insgesamt zeigt sich dieses Sedimentationsereignis der Cyanobakterien/Kieselalgen-Gemeinschaft
neben der Friihjahrsbliite auch quantitativ als eine der wichtigsten Phasen im Jahresverlauf. Die
urspriinglich fiir sehr wichtig erachtete Sedimentation der Kieselalgen-Herbstbliite hatte im Jahre
1996 nur eine schr geringe Auswirkung auf den vertikalen Stoffluf. Diese Befunde gelten bislang
nur fiir das Jahr 1996 und lassen sich erst verallgemeinern, wenn die Ergebnisse mehrerer Jahre
vorliegen. Schon jetzt wird deutlich, daB sich die saisonale Artensukzession der wichtigsten
Algengruppen im Hinblick auf ihre quantitative Rolle beim Partikelexport in den Fallen gut
abbildet.

4.1.3. Jahresgang der Chlorophyll a - Konzentration

Die Chlorophyll a — Konzentration und die Frischmasse des Phytoplanktons sind selbst fiir eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von | % miteinander korreliert (Abb. 8). Der Chlorophyll-Jahresgang
entspricht daher etwa den bereits in Abb. 2 und 3 dargestellten Jahresgiingen der Biomasse. Da die
Chlorophyllkonzentrationen im Vergleich zur Phytoplankton-Frischmasse recht exakt zu ermitteln
sind, sollen die MeBwerte in Tabellenform gezeigt werden (Tabelle 3). Aber auch hier gilt das
bereits erwihnte Problem, daB mit der punktuellen Probennahme die Variabilitédt der Phytoplank-
tonbiomasse nicht addquat widergespiegelt wird. Insbesondere wird die- Spitze der Biomasseent-
- wicklung meistens nicht getroffen. Es besteht aber speziell fiir die Friihjahrsbliite, deren Entwick-
lung fast ausschlieBlich auf neuer Produktion beruht, die Méglichkeit, die potentiell gebildete
Phytoplanktonb'iomasse aus der Abnahme der Nihrstoffkonzentrationen zu berechnen. Somit
konnte z.B. die Spitze der Friihjahrsbliite in der Mecklenburger Bucht bei etwa 600 mg C m”
liegen. Das entspricht einer “Cytoplasma-Frischmasse” von etwa 5450 mg m”. Speziell bei
Kieselalgen muB man allerdings noch die groBe Vakuole hinzuzihlen, so da z. B. bei der in der
Liibecker Bucht angetroffenen Kieselalgenbliite mit einer maximalen Frischmasse von etwa 8000
mg m” zu rechnen wire. Bei Annahme eines C:Chl.a-Faktors von 30 (nach GARGAS et al., 1978)
diirften die maximal gebildeten 600 mg C m™ einer maximal mdglichen Chlorophyll-a — Konzen-
tration der Friihjahrsbliite von etwa 20 mg m™ entsprechen.
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Abb. 8: Beziehung zwischen Phytoplanktonfrischmasse und Chl a (Mittelwerte aus 0-10 m Tiefe,
1997).

4.1.4. Langzeittrend der Artenzusammensetzung

Die Phytoplanktondaten von 1997 dienen der Fortschreibung der Datenreihe des Ostsee-
Monitorings. Unter Einbeziehung der bis 1993 allgemein zur Verfiigung stehenden HELCOM-
Daten ergeben sich die in Abb. 9 bis 13 dargestellten Entwicklungen der Phytoplanktonbiomasse
und -zusammensetzung von 1979 bis 1997 in den verschiedenen Seegebieten und zu den einzelnen
Jahreszeiten. Die starken Schwankungen der absoluten Biomassen sind methodisch bedingt und
erlauben keine Trenduntersuchungen. Ursachen und Konsequenzen werden in Kapitel 5.2.
diskutiert. Es wird offensichtlich, dafl gerade bei der subjektiv beeinfluBten mikroskopischen
Methode groBe Abweichungen zwischen den verschiedenen Bearbeitern beziiglich der Berechnung
der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons entstehen, wohingegen diese Methode die einzig
mogliche ist, um qualitative Abschétzungen vorzunehmen.




27

Tabelle 3: Konzentration von Chlorophyll a und Phaeopigment a in der euphotischen Zone (0 bis
20 m Tiefe oder bis Grund) als integrierte Werte (“Sdulensumme”) oder Mittelwerte
(“Sdulenmittel”).

Station Datum Sadulensumme [mg m'z] Séaulenmittel [mg m'3]
Chl.a Phaeo.a Chl.a Phaeo.a
360 21.3.97 37.36 19.63 2.19 1.15
360 2.597 22.58 2291 1.5 1.52
360 1.8.97 29.26 8.87 1.95 0.59
12 22.3.97 89.20 24.20 4.46 1.21] -
12 3.597 21.60 29.60 1.08 1.48
12 14.5.97 16.80 14.00 0.84 0.7
12 2.8.97 37.40 13.00 1.87 0.65
12 18.8.97 60.20 5.00 3.01 0.25
12 18.9.97 64.40 5.20 3.22 0.26
12 23.9.97 52.80 6.40 2.64 032
12 24.10.97 60.80 13.80 3.04] 0.69
22 22.3.97 124.20 36.80 6.21 1.84
22 3.5.97 20,00 35.00 1 1.75
22 2.897 34.40 12,40 1.72 0.62
22 23.10.97 73.00 10.60 3.65 0.53
30 23.3.97 124.40 16,80 6.22 0.84
30 4.5.97 28.80 18.60 1.44 0.93
30 13.5.97 20.40 10.20 1.02 0.51
30 24.7.97 46.00 11.80 2.3 0.59
30 3.897 31.80 13.20 1.59 0.66
30 13.8.97 31.00 11.80] 1.55 0.59
30 15.9.97 49.20 16.40 2.46 0.82
30 6.10.97 33.40 26.00 1.67 1.3
30 12.10.97 36.60 30.20 1.83 1.51
30 25.10.97 43.40 22.20 2.17 1.11
30 8.11.97 54.80 18.80 2.74 0.94
46 22.3.97 65.80 19.20 3.29 0.96
46 3597 20.20 17.80 1.01 0,89
46 13.5.97 17.40 10.80 0.87 0.54
46 25.7.97 28.40 7.40 1.42 0.37
46 2.8.97 34,80 13.60 1.74 0.68
46| 13.8.97 41.80 16.20 2.09 0.81
46 15.9.97 51.20 9.40 2.56 047
46 6.10.97 57.40 9.20 2.87 0.46
46 12.10.97 67.40 11.20 3.37 0.56
46 24.10.97 39.40 16.00 1.97 0.8
46 8.11.97 51.40 21.60 2.57 1.08
113 23.3.97 159.00 17.60 7.95 0.88
113 4.5.97 23.00 10.60 1,15 0.53
113 13.5.97 15.20[ 5.20 0.76 0.26
113 24.7.97 39,20 12,20 1.96 0.61
113 3897 46.00 13.20 2.3 0.66
113 6.10.97 36.80 27.40 1.84 1.37
113 12.10.97 25.40 18.40 1.27 0.92
113 25.10.97 50.40 19.20 2.52 0,96
113 7.11.97 39.40 13.60 1.97 0.68
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Fortsetzung Tabelle3:
Station Datum Séulensumme [mg m?] Saulenmittel [mg m™]
Chl.a Phaeo.a Chl.a Phaeo.a

162 24397 85.04 3971 6.8 3.17
162 5.5.97 28.36 14,92 2.83 1.49
162 4.8.97 131.24 52.18 9.72 3.86
162 14.9.97 79.93 27.70 7.99 2,76
162 27.1097 32.08 19.32 3.2 1.93
213 26.3.97 73.20 12.20 3,66 0.61
213 6.5.97 67.00 6.60 3.35 0,33
213 12.5.97 28.60 4.40 1.43 0.22
213 7.8.97 33.20 9.40 1.66 0.47
213 11.897 25.60 10.80 1.28 0,54
213 7.10.97 47.60 21.40 2.38 1.07
213 12.10.97 30.80 19,80 1.54 0.99
213 26.10.97 37.20 14.00 1.86 0.7
213 7.11.97 30.60 12.40 1.53 0.62
259 28.3.97 34.40 7.20 1.72 0.36
259 7.5.97 133.40 9.40 6.67 0.47
259 8.8.97 53.60 5.60 2.68 0.28
259 31.10.97 26,00 11,60 1.3 0.58
271 8.5.97 166,60 12.00 8.33 0.6
271 3.8.97 37.20 9.80 1.86 0.49
271 4.8.97 37.40 9.40 1.87 0.47
271 5.8.97 34.00 9.00 1.7 0.45
271 _9.8.97 41.80 0.00 2.09

271 9.8.97 51.40 8.80 2.57 0.44
271 8.10.97 40,60 9.60 2.03 0.48
271 9.10.97 39.60 12,80 1.98 0.64
271 10.10.97 40.00 13.60 2 0,68
271 11,1097 44.00 17.60 2.2 0.88
271 3.11.97 37.00] - 12.20 1.85 0.61

Wesentliche qualitative Verdnderungen lassen sich speziell bei der Friihjahrsbliite feststellen. Wie
schon im Kapitel 4.1. ausfiihrlich dargelegt, besteht die Friihjahrsbliite hauptsichlich aus Kieselal-
gen und Dinoflagellaten, wobei in der Mecklenburger Bucht und der Arkonasee die Kieselalgen, in
der Bornholmsee und der Gotlandsee die Dinoflagellaten deutlich dominieren (vgl. Abb. 9 und 10
mit Abb. 12 und 13). In der Bornholmsee und stidlichen Gotlandsee setzen sich die Dinoflagellaten
auf Kosten der Kieselalgen immer stirker durch. Auch 1997 fanden wir in der Bornholmsee und
Gotlandsee keine Kiesellagenbliite. Diese bereits von WASMUND et al. (1998) beschriebene
Tendenz setzte sich also 1997 fort. Der Riickgang der Kieselalgen kann mit der verringerten
Silikatzehrung in Verlaufe des Friihjahrs bestitigt werden (Siulendarstellung in Abb. 14). Silikat
wird nur von den Kieselalgen benotigt und nimmt deshalb im Wasser analog zum Kieselalgen-
wachstum ab. Aus Tabelle 2 wird deutlich, daf} die Silikatzehrung wahrend des Friihjahrs von
West nach Ost geringer wird. In der Bornholmsee und Gotlandsee kam es zu keiner bedeutenden
Silikatabnahme, also keiner Kieselalgenbliite. Nach WASMUND et al. (1998) beginnt die Abnahme
der Kieselalgenentwicklung bereits im Jahre 1989, und zwar hauptsidchlich in der siidlichen
Gotland- und Bornholmsee, in geringerem Mafle sogar in der Arkonasee.
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Abb. 9: Biomasse der wichtigsten Phytoplanktongruppen von 1979 bis 1997, jeweils fiir
Frithjahr, Sommer und Herbst separat betrachtet, in der Mecklenburger Bucht (Stat.
012).
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Abb. 10: Biomasse der wichtigsten Phytoplanktongruppen von 1979 bis 1997, jeweils fiir
Friihjahr, Sommer und Herbst separat betrachtet, in der Arkonasee (Stat. 069, 109 und

113 zusammengefafit).
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Abb. 12:  Biomasse der wichtigsten Phytoplanktongruppen von 1979 bis 1997, jeweils fiir
Friihjahr, Sommer und Herbst separat betrachtet, in der siidlichen Gotlandsee (Stat.
259).
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Abb. 13:  Biomasse der wichtigsten Phytoplanktongruppen von 1979 bis 1997, jeweils fiir
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Abb. 14:  Silikatkonzentration im Oberflichenwasser vor der Friihjahrsbliite (Linie) und
Verringerung der Silikatkonzentration wihrend der Bliite (Sdulen) von 1980 bis 1997
in der siidlichen Gotlandsee (Stat. 259).

In diesen Seegebieten kam es 1988 zu einer Verringerung der Winterkonzentrationen des Silikat
(Liniendarstellung in Abb. 14), ohne daB jedoch die Kieselalgenbliite des Friihjahrs 1988 darunter
litt. Erst 1989 reduzierte sich der Silikatverbrauch im Vergleich zu den Vorjahren, was auf eine
reduzierte Kieselalgenentwicklung deutet. Die Winterkonzentrationen des Silikat diirften nach wie
vor fiir eine Kieselalgenbliite ausreichen, so daBl das Silikatangebot nicht die Ursache fiir die
beschriebene Entwicklung sein kann. Mogliche Ursachen werden in Kap. 5.2. diskutiert.

Wegen der natiirlichen Variabilitdt der Artenzusammensetzung von Jahr zu Jahr ist es schwer,
dauverhafte Verdnderungen nachzuweisen. Einige Arten, wie der toxische Dinoflagellat Prorocen-
trum minimum, scheinen sich stirker zu entwickeln. Von einer deutlichen Zunahme neuer oder
toxischer Arten kann aber nicht die Rede sein. Lediglich in der Kieler Bucht wurden in den
vergangenen Jahren stirkere Vorkommen von neuen und potentiell toxischen Arten im Spitfriih-
jahr und Sommer beobachtet (Dictyocha speculum, Prorocentrum minimum, Chrysochromulina
polylepsis, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima).

Obwohl die rdumlichen Unterschiede keiner gesonderten Untersuchung unterzogen wurden, soll
darauf hingewiesen werden, dal Bornholmsee und siidliche Gotlandsee, mit einigen Abstrichen
auch die Arkonasee, relativ einheitlich reagieren, die Mecklenburger Bucht von ihnen aber
deutlich verschieden ist. Das wiirde die bei den- HELCOM-Assessments durchgefiihrte Praxis
unterstiitzen, die sidliche eigentliche Ostsee als ein einheitliches Seegebiet zu betrachten,
wohingegen die DarBer Schwelle eine deutliche biologische Grenze darstellt (KELL, 1973).
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///////////////// Friihjahr
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4.1.5.Langzeittrend der Chlorophyll a — Konzentration

Wie bereits erwihnt, kann man den Trend der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons am besten mit
der Chlorophyll a — Konzentration widerspiegeln. Unsere eigenen Werte zeigten eine gute
Korrelation (p = 0,01; r = 0,66) zwischen beiden Gréfien (Abb. 8).

In der Mecklenburger Bucht zeigt sich bei Darstellung aller Oberflichen-Chlorophyll a - Werte
(einschl. der HELCOM-Daten bis 1993) eine negative Tendenz (Abb. 15 a).

In der Arkonasee ist aus der Gesamtdarstellung aller Werte eine leichte Zunahme zu erkennen
(Abb. 15 b). Wenn die Jahreszeiten separat betrachtet werden, ergibt sich ein signifikanter Anstieg
(p<0,05) im Herbst, aber nicht im Friihjahr und Sommer (Tabelle 4).

In der Bornholmsee (Stat. 213, siche Abb. 16 a) und der siidlichen Gotlandsee (Stat. 259) ist der
Chlorophyllanstieg bei Einbeziehung aller Werte (d.h. alle Jahreszeiten, 1979-1997) fiir p<0,05
 signifikant. Im Gegensatz zur Arkonasee ist hier nicht der Anstieg der Herbstwerte, sondern der
der Friithjahrswerte signifikant (Tabelle 4).

In der ostlichen Gotlandsee (Stat. 271, siehe Abb. 16 b) basiert der Anstieg bei Einbeziehung aller
Chlorophyllwerte auf einer Zunahme speziell der Herbstwerte.

4.2, Mesozooplankton
4.2.1.  Jahresgang von Artenzusammensetzung und Abundanz

4.2.1.1. Mecklenburger Bucht

Der Jahresgang des Zooplanktons in der Mecklenburger Bucht wird durch die Station 012
reprisentiert (Abb. 17). Die dominante Gruppe waren iiber das gesamte Jahr hinweg die Copepo-
den, deren Bestandsdichten von Ende Mirz bis Oktober zwischen 24 000 bis 47 000 Ind. m™
lagen, wobei die Hochstwerte ungewohnlicherweise im Mirz festgestellt wurden. Die héchsten
Abundanzen hatten: im Mirz und Anfang Mai die Nauplien und Copepodite von Pseudocalanus
elongatus, Mitte Mai Nauplien und Copepoditen von Acartia spec., im August Nauplien und
Copepodite von Pseudocalanus elongatus und im Oktober Nauplien und Copepodite von Oithona
similis. Die zweitwichtigste Gruppe waren mero-planktische Larven mit Individuendichten
zwischen 53 und 4600 pro m® wobei meistens Bivalvier-Larven dominierten. Rotatorien traten in
geringer Anzahl zwischen Mirz und Oktober auf, wihrend die Cladoceren ihr Maximum im
August hatten, zu dem Evadne, Podon und Bosmina zu etwa gleichen Teilen beitrugen.

4.2.1.2. Arkonasee

Der Jahresgang des Zooplanktons in der Arkonasee wird durch die Station 113 reprisentiert. Deren
Deckschicht wurde insgesamt siebenmal beprobt (Abb. 18), wihrend das sich nach der Sprung-
schichtbildung separierende Tiefenwasser dreimal untersucht werden konnte (Abb. 19).
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Deckschicht: Die dominante Gruppe waren die Copepoden, deren Individuendichten von Ende
Mirz bis Anfang November zwischen 11 000 bis 65 000 Ind. m” lagen. Die héchsten Abun-
danzwerte hatten: im Mirz die Nauplien von Pseudocalanus elongatus, Acartia spec. und Temora
longicornis, im Mai Nauplien von Acartia, Temora longicornis und Centropages hamatus, im
August Nauplien und Copepodite von Acartia spec. und Nauplien von Centropages hamatus und
Temora longicornis, im Oktober Nauplien und Copepodite von Temora longicornis, Acartia spec.
und Centropages hamatus und im November Nauplien und Copepodite von Acartia spec. und
Temora longicornis. Die zweitwichtigste Gruppe waren meroplanktische Larven mit Individuen-
dichten zwischen 50 und 18 000 pro m’ , wobei Bivalvier-Larven dominierten, und Rotatorien mit
Individuendichten zwischen 100 und 5 600 pro m®. Rotatorien hatten ihre Maxima in Mai und
November und Cladoceren von Mai bis August. Hervorzuheben ist noch die relativ hohe Abun-
danz von Fritillaria borealis von Mirz bis Mai.

Tiefenwasser: Die dominante Gruppe waren die Copepoden, deren Individuendichten von Anfang
Mai bis Anfang August zwischen 10 000 bis 29 000 Ind. m” lagen. Die hochsten Abundanzwerte
hatten: im Mai Nauplien von Pseudocalanus elongatus und Oithona similis und im August
Nauplien von Centropages hamatus, Acartia spec. und Temora longicornis und adulte Weibchen
von Acartia longiremis. Die zweitwichtigste Gruppe waren Rotatorien mit Individuendichten
zwischen 500 und 14 000 pro m’. Mitte Mai tibertraf die Anzahl der Rotatorien die der Copepo-
den. Cladoceren (Bosmina) traten nur im August auf.

STATION 012

100000
[MROTATORIEN

ECOPEPODEN
CICLADOCEREN
MMEROPL.
NANDERE

10000 A

1000 -

ABUNDANZ

22.03. 03.05. 14.05. 02.08. 24.10.

Abb. 17: Zooplanktonabundanz (Ind. m™) im Oberflichenwasser der Mecklenburger Bucht im
Jahre 1997.
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4.2.1.3.Bornholmsee

Der Jahresgang des Zooplanktons in der Bornholmsee wird durch die Station 213 représentiert.
Sowohl die Deckschicht als auch das Tiefenwasser wurden insgesamt achtmal beprobt (Abb. 20
und 21).

Deckschicht: Die dominante Gruppe waren die Copepoden, deren Individuendichten von Ende
Mirz bis Anfang November zwischen 12 000 bis 32 000 Ind. m” lagen. Die héchsten Abun-
danzwerte hatten: im Mirz die Nauplien von Acartia spec. und Pseudocalanus elongatus, im Mai
Nauplien von Temora longicornis, Pseudocalanus elongatus, Acartia spec. und Centropages
hamatus, im August Nauplien und Copepodite von Pseudocalanus elongatus, adulte Acartia
longiremis und Nauplien von Temora longicornis, im Oktober Nauplien und Copepodite von
Temora longicornis und Acartia spec. und im November Nauplien und Copepodite von Temora
longicornis und Acartia spec.. Cladoceren (Bosmina) hatten im August die hochsten Abundanzen
aller Gfuppen mit Werten zwischen 20 000 und 28 000 Ind. m™. Bemerkenswert ist, daB der seit
1989 beobachtete Trend einer starken Zunahme der Rotatorien, der in der ersten Hilfte der
neunziger Jahre in den meisten Jahren die Abundanzwerte der Rotatorien im Mai diejenigen der
Copepoden iibertreffen lieB, umgekehrt wurde. Die beiden Probennahmen im Mai ergaben, daf die
Hiufigkeit der Rotatorien nur etwa 10% derjenigen der Copepoden betrug.

Deckschicht im August: Einige der untersuchten Zooplanktongruppen wiesen ungewd&hnliche
Abundanzwerte an den beiden Probennahmeterminen im August auf. Die Rotatorienwerte
(Synchaeta) fielen von einem im Mai festgestellten Mittelwert von tiber 2 000 im August auf 0 und
stiegen im Oktober wieder auf fast 5 000 an. Das Meroplanktoh wies mit iiber 2 000 Ind. m” die
héchsten Werte des Jahres auf, wihrend der Fritillaria-Bestand nach relativ hohen Werten in Mirz
und Mai im August vollig verschwand. Die Abundanzwerte der Copepoden lagen im August
deutlich unter den Maiwerten und zeigten kaum Unterschiede zu den Herbstwerten.

Tiefenwasser: Die dominante Gruppe waren die Copepoden, deren Individuendichten von Ende
Miirz bis Anfang November zwischen 700 bis 21 000 Ind. m™ lagen. Die hochsten Abundanzwerte
hatten: im Mirz adulte Oithona similis und Pseudocalanus elongatus, im Mai Nauplien und
Copepodite von Pseudocalanus elongatus und Oithona similis, im August nicht bestimmbare
Stadien von ‘Oithona similis und Copepodite von Pseudocalanus elongatus, im Oktober Copepo-
dite von Temora longicornis, und im November Copepodite von Pseudocalanus elongatus und
Temora longicornis.

Tiefenwasser im August: Cladoceren und Rotatorien wiesen im August im Tiefenwasser dhnlich
ungewohnliche Abundanzwerte auf wie in der Deckschicht. Bosmina hatte hohe Werte und
Synchaeta verschwand fast vollig.
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Abb. 20: Zooplanktonabundanz (Ind. m™) im Oberflichenwasser der Bornholmsee im Jahre
Abb. 21: Zooplanktonabundanz (Ind. m™) im Tiefenwasser der Bornholmsee im Jahre 1997.
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4.2.1.4. Gotlandsee
Der Jahresgang des Zooplanktons in der Gotlandsee wird durch die Station 271 représentiert.
Deren Deckschicht wurde insgesamt viermal beprobt, wihrend das Tiefenwasser dreimal unter-

sucht werden konnte (Abb. 22 und 23).

Deckschicht: Die dominante Gruppe waren die Copepoden, deren Individuendichten von Ende

Mirz bis Anfang November zwischen 10 000 bis 24 000 Ind. m” lagen. Die hochsten Abun- .

danzwerte hatten: im Mirz die Nauplien von Acartia spec., im Mai Nauplien von Acartia spec.
und Pseudocalanus elongatus, im August Copepodite von Temora longicornis, im Oktober
Nauplien und Copepodite von Pseudocalanus elongatus und Temora longicornis und im Novem-
ber Nauplien und Copepodite von Temora longicornis und Acartia spec.. Die Cladocere Bosmina
trat nur im August auf.

Tiefenwasser: Die dominante Gruppe waren die Copepoden, deren Individuendichten von Anfang
Mirz bis Anfang August zwischen 700 bis 800 Ind. m™ lagen. Die hochsten Abundanzwerte
hatten: im Mirz Copepoditen von Pseudocalanus elongatus, im Mai und August Nauplien und
Copepodite von Pseudocalanus eloﬁgatus und im November Copepoditen von Pseudocalanus
elongatus. Cladoceren (Bosmina) und Rotatorien traten nur im August in erwédhnenswerten
Mengen auf.

4.2.2. Langzeittrend der Artenzusammensetzung

Im Jahre 1997 waren die Copepoden auf allen vier Stationen iiber das ganze Jahr hinweg die
dominante Gruppe, auBer in der Bornholmsee, wo im August Bosminen (Cladocera) eine hohere
Abundanz hatten. Die Dominanz der Cladoceren wurde bisher im Sommer (bes. August) auch an
den anderen Stationen beobachtet. Folglich sind die relativen Abundanzwerte der Cladoceren im
Vergleich zu denen der Copepoden deutlich zuriickgegangen.

Auch die Rotatorien, die im Friihjahr (bes. Mai) im Verlaufe des 19-jahrigen Untersuchungszeit-
raumes (insbesondere seit 1989) zunehmend die Copepoden verdringten, waren 1997 nur schwach
vertreten. Insofern scheint der Trend der starken Zunahme der Rotatorien gebrochen zu sein. Die
Copepoden, die auch bisher im M#rz dominant waren, erreichten im Jahre 1997 schon ungewohn-
lich frith (Ende Mirz) sehr hohe Abundanzen von iiber 10.000 Ind. m™. Solch hohe Werte wurden
sonst meistens erst im Mai erreicht.

Im August zeigten einige Zooplanktongruppen ungewohnliche Werte, die moglicherweise auf die
extrem hohen Wassertemperaturen im August 1997 zuriickzufiihren sind.

Aus der Analyse von 20jihrigen Biomassedaten fiir das Mesozooplankton konnten achtjihrige

Zyklen im Auftreten erhohter Biomasse mit der gleichen Periode von Verdnderungen in der

Temperatur in Zusammenhang gebracht werden. Milde Winter korrelierten mit warmen Sommern
und erhdhten Bestidnden an Zooplankton (V. BODUNGEN et al., 1996).
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Abb. 22: Zooplanktonabundanz (Ind. m™) im Oberflichenwasser der Gstlichen Gotlandsee
im Jahre 1997.
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Abb. 23: Zooplanktonabundanz (Ind. m™) im Tiefenwasser der dstlichen Gotlandsee im
Jahre 1997.
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4.3. Makrozoobenthos

Im Oktober 1997 wurden an 6 Stationen je 3-5 Proben genommen und auf Makrofauna untersucht.
Alle Areale waren mit benthischen Organismen besiedelt. Insgesamt konnten 61 Taxa nachgewie-
sen werden (Tabelle 5). Wihrend fiir die Stat. 213 (Bornholmbecken) erst ab 1993 und fiir die Stat.
12 (Mecklenburger Bucht) ab 1992 Daten vorliegen, wurden die anderen Bereiche seit 1991
jahrlich untersucht. 1996 fiel die Beprobung aller Stationen leider aus, so daB hier keine Aussagen
gemacht werden kénnen. Die Artenzahl lag 1997 zwischen 2 (Stat. 213) und 37 (Stat. 10). Auf
allen Stationen konnte im Vergleich mit den Vorjahren eine Artenzunahme beobachtet werden
(Abb. 24), was sich auch im Anstieg der Diversitdt widerspiegelte (Abb. 25). Eine Ausnahme
bildete die Stat. 152 (siidl. Arkonabecken) mit leichtem Artenriickgang. Am artenreichsten stellten
sich die Stat. 10 (Fehmarnbelt), 12 (Mecklenburger Bucht) und 30 (Grenze Mecklenburger
Bucht/Arkonabecken) dar.

Westlich der DarBer Schwelle (Stat. 10 und 12) wurden 43 Taxa beobachtet. Hervorzuheben wiren
hierbei v.a. die Arten Euchone papillosa, Nephtys-Arten (Polychaeta), Arctica islandica, Mysella
bidentata, Parvicardium ovale, Phaxas pellucidus (Bivalvia), die hier ihr Hauptverbreitungsgebiet
haben.
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Abb. 24: Anzahl der vorgefundenen Taxa an den Stationen 10, 12, 30, 109, 152, 213 von 1991 bis
1997 (1996 keine Daten).
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Tabelle 5: Verbreitung des Makrozoobenthos an 6 Stationen im Oktober 1997

Halicryptus spinulosus X X X

Priapulus caudatus X
= T %%%“i =

= Y K RN
20 G R
. 5 F\?SE\ e

Nemertini
o -

Turbellaria

Alloides (Corbula) gibba
Arctica islandica
Arenomva (Mya) arenaria
Astarte borealis

Astarte elliptica
Hvydrobia ulvae
Lamellidoris muricata
Macoma balthica X
Mysella bidentata
Mytilus edulis
Parvicardium ovale
Phaxas pellucidus

o il Pl bl el o
o
>

> e

el ol el bl e
o

ELID.
Oligochaeta

X X
Ampharete acutifrons X X
Ampharete baltica X X X
Aricidea cerrutii X
Bylgides (Antinoella) sarsi X X X X
Capitella capitata X
Eteone longa X X X
Euchone papillosa X X
Harmothoe imbricata X
Hediste diversicolor X
Heteromastus filiformis X X X
Nephtys caeca X
Nephtys ciliata X X
Nephtys hombergi X X
Nephtys longisetosa X
Ophelia limacina X
Paraonis fulgens X X
Pectinaria koreni X X
Pherusa plumosa X X
Pholoe assimilis X X
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Pholoe baltica X

Phyllodoce mucosa X X X X
Polvdora quadrilobata X X
Pseudoploydora pulchra X

Pygospio elegans X X
Scalibregma inflatum X

Scoloplos armiger X X X X

Spio goniocephala X X

Terebellides stroemi X X

Trochaeta multisetosa X

Ampithoe rubricata X

Balanus improvisus

Corophium crassicorne
Diastylis rathkei X X
Gammarus salinus

bR (ol Pl Pl b
>
>

Gastrosaccus spinifer X X
Idotea balthica X
Po\n{\to ] X X

E DEF _

Asterias rubens X

Ophiura albida X

Summe 61 Taxa 37 _29 32 13 11 2
Abundanz (Ind. m™) 4779 2266 8309 375 14899 6

Biomasse (2 AFTG m?) | 4203 | 597,9 | 1103.6 9.1 241.4 0,1

Im Arkonabecken (Stat. 30 und 109) lag die Anzahl noch bei 38. Hier sind besonders die Arten
Lamellidoris muricata (Gastropoda), Aricidea cerrutii, Ophelia limacina (Polychaeta) und
Corophium crassicorne (Crustacea) zu erwiahnen. In der Bornholmsee sank die Artenzahl dann
drastisch auf 11 ab. Interessant ist jedoch hier die Prisenz von Hydrobia ulvae (Gastropoda) und
Macoma balthica (Bivalvia) an der tiefen Stat. 213 (90 m) sowie das Auftreten von Pontoporeia
femorata (Crustacea), die aber auch an den anderen Stationen der westlichen Ostsee angetroffen
wurde.

Nicht mehr nachgewiesen wurden neben zum Teil nur sporadisch auftretenden Arten wie Dendro-
doa grossularia (Tunicata) und Dyopedos monacanthus (Crustacea) der neu eingewanderte
Polychaet Marenzelleria viridis. Moglicherweise wurde diese v.a. in den Kiistengewéssern
dominante Art friiher mit dem sehr ghnlichen Spio goniocephala verwechselt, der 1997 erstmalig
registriert wurde. Fiir Marenzelleria viridis liegen derzeit keine rezenten Nachweise (Belege) aus
der westlichen offenen Ostsee vor. Auch die neueren Kenntnisse bei der Taxonomie der Poly-
chaeten-Gattungen Ampharete, Aricidea, Nephtys, und Pholoe erlaubten eine differenzierte
Artbestimmung. Besonders hervorzuheben wire auflerdem auch das erstmalige Auftreten von
Pontoporeia femorata (Crustacea, Amphipoda) in der westlichen Ostsee (Stat. 10 und 12) sowie
von Ampithoe rubricata (Crustacea, Amphipoda) an der Stat. 10 seit 1991.
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Abb. 25: Diversitit nach SHANNON und WEAVER (1963) (Es wurde der logy verwendet.)
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Neben dem Anstieg bei den Artenzahlen wurde auch eine Zunahme in den Abundanzen festge-
stellt. Nach 1994, wo dhnlich hohe Artenzahlen und Abundanzen beobachtet wurden, lagen die
Individuendichten 1997 insgesamt zwischen 6 Ind. m (Stat. 213) und 8300 Ind. m? (Stat. 30) (s.
Tabelle 5 u. Abb. 26).
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Abb. 27: Biomassen (g Feuchtgewicht m'z) an den Stationen 10, 12, 30, 109, 152, 213 von 1991
bis 1997 (1996 keine Daten). :

Auch in der Biomasse wurde nach dem teilweise drastischen Riickgang von 1995 wieder eine
Zunahme festgestellt (Abb. 27). Die Biomassen wurden hauptsichlich durch die Muscheln Arctica
‘islandica und Syndosmya alba (Stat. 10 und 12), Arenomya arenaria, Astarte borealis und Mytilus
edulis (Stat. 30) und Macoma balthica (Stat. 152) bestimmt. Nur an der Stat. 109 lag die Domi-
nanz bei Priapulus caudatus und Diastylis rathkei.

In Bezug zur Abundanz wurden die Stationen westlich der Darfler Schwelle eindeutig von den
Crustacea (insbesondere Diastylis rathkei mit 1000-2500 Ind. m>) dominiert (Abb. 28). Uber 30 %
erreichten jeweils die Annelida (Scoloplos armiger und Heteromastus filiformis) und ca. 15 % die
Mollusca (Arctica islandica und Syndosmya alba). An der Station 30 dominierten die Polychaeten
(v.a. Pygospio elegans [2700 Ind. m*], Scoloplos armiger und Spio goniocephala), gefolgt von
den Mollusca (v.a. Mytilus edulis und Hydrobia ulvae). Die Station 109 (Arkonasee) wurde
wiederum von den Krebsen (Diastylis rathkei und Pontoporeia femorata) mit iiber 50 % domi-
niert. Bei den Polychaeten erreichten nur Scoloplos armiger und Bylgides sarsi nennenswerte

Abundanzen. Hervorzuheben ist hierbei das Auftreten von Halicryptus spinulosus und Priapulus
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caudatus mit Dichten von 5-20 Ind./m2. In der siidlichen Bornholmsee (Stn. 152) dominierten die

Polychaeta (v.a. Pygospio elegans [2800 Ind./m?]) mit iiber 50 %. Bei den Mollusca bildeten

Macoma balthica und Mytilus edulis die Hauptvertreter. Die zentrale Bornholmsee wurde nur noch

von Macoma balthica und Hydrobia ulvae besiedelt.

Station 10 Station 12
24.10.1997 24.10.1997
n=4779 Ind./me n=2266 Ind./me
‘ 50,8
54,2
[ICRUSTACEA
D CRUSTACEA
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©ANNELIDA
B MOLLUSCA B MOLLUSCA
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B PRIAPULIDA B NEMATHELMINTHES
Station 30 Station 109
25.10.1997 28101507
Ind./rr? n=375 Ind./n?
53,0
EANNELIDA
EMOLLUSCA 523
414 DCRUSTACEA DCRUSTACEA
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Station 152 Station K2
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Abb. 28: Dominanzen (%) der Tiergruppen an den Monitoringstationen im Jahre 1997,
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Abb. 29: Cluster-Analyse der 6 Monitoringstationen 1997 (data set abundances, fourth root

transformation, complete link)
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Abb. 30: Cluster-Analyse der 6 Monitoringstationen 1997 (data set species lists, presence/absence

transformation, complete link)
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Vergleicht man die Stationen mittels einer Clusteranalyse auf der Grundlage der Arten und
Individuenzahlen miteinander, stellt man fest, daB die groBten Ahnlichkeiten (iiber 60 %) zwischen
Stat. 10 und 12 bestehen. Die Stat. 30 und 152 haben noch ca. 50 % Ahnlichkeit. Die Station 109
schlieBt sich den beiden Stationen aus der westlichen Ostsee an. Diese Gemeinsamkeiten werden
auch durch die Dominanzen der Tiergruppen (Abb. 28) bestitigt. Die durch Crustacea dominierten
Stationen mit eudominierenden Annelida (Stat. 10, 12, 109) zeigen auch in der Clusteranalyse die
groBten Ahnlichkeiten. Nimmt man allerdings nur die Arten (presence/absence) zur Grundlage
sind sich die Stationen 109 und 152 &dhnlicher und die Stat. 30 riickt niher an die Stat. 10 und 12
heran (Abb. 30). Die Tiefen-Station 213 aus der Bornholmsee hat die geringste Ahnlichkeiten mit
den anderen Arealen und grenzt sich aus (Abb. 29, 30).

5. Diskussion
5.1. Jahreszeitliche und riaumliche Variabilitiit der Phytoplanktonbliiten

Das zu erwartende Auftreten von Friihjahrs-, Sommer- und Herbstbliiten des Phytoplanktons
konnte auch im Jahre 1997 im wesentlichen bestitigt werden, obwohl aufgrund zeitlich zu
weitabstindiger Probennahmen die Erscheinungen nicht auf allen Stationen deutlich waren.
Insbesondere in den westlichen Teilen der Ostsee bestand die Friihjahrsbliite aus zwei voneinander
getrennten Phasen: eine Kieselalgenbliite und eine sich anschlieBende Dinoflagellatenbliite (vgl.
SMETACEK, 1978). Diese zwei Phasen wurden in der Bornholmsee und Gotlandsee im allgemeinen
nicht beobachtet. Das kann mit dem von West nach Ost verzdgerten Friihjahrsbliitenbeginn
zusammenhiéngen (vgl. KAISER und SCHULZ, 1976; WASMUND et al., 1998). Wihrend sich die
Kieselalgen in der westlichen Ostsee meistens schon im Mirz entwickeln und im April/Mai von
Dinoflagellaten abgelost werden, beginnt die Algenentwicklung z.B. in der Gotlandsee erst im
Mai. Dort fillt die Kieselalgenentwicklung im allgemeinen aus (was durch den geringen Silikat-
Verbrauch bestitigt wird), und es kommt gleich zur Dinoflagellaten-Friihjahrsbliite. Die Ursache
hierfiir ist bislang noch nicht geklirt. Nihrstoffe und Licht stehen wie in anderen Ostseegebieten
zur Verfiigung, und auch Salzgehalt und Temperatur unterscheiden sich nicht wesentlich. Offen-
sichtlich haben die Dinoflagellaten bei hoheren Lichtintensititen und/oder Temperaturen bzw.
einer sich dauerhaft stabilisierenden Wassersiule Vorteile, wihrend die typischen Friihjahrs-
Kieselalgen ab Mai nicht mehr zur Entwicklung kommen kénnen. Zur Kliirung der Ursachen des
unterschiedlichen Bliitenbeginns ist der Mechanismus der Ausldsung der Friihjahrsbliiten zu
beleuchten, der im folgenden diskutiert wird:

Die Entwicklung der Friihjahrsbliite ist wetterabhingig: Bei windstillem, sonnigem Wetter kann
sich die Bliite z.B. in der Beltsee schon Anfang Mirz entwickeln, wihrend sich die Entwicklung in
windigen, wolkigen Perioden bis Anfang April verzégern kann (SMETACEK, 1985). Wihrend die
Nihrstoffe schon lange vor Bliitenbeginn vorhanden sind, steigt die Strahlung gerade im Mirz
stark an und diirfte der wesentliche Faktor fiir die Auslosung der Bliite sein. Wind bewirkt eine
tiefere Durchmischung der Wassersiule, wodurch die Algen fiir gewisse Zeit in die Tiefe trans-
portiert werden, wo die Licht- und somit die Wachstumsbedingungen fiir sie nicht optimal sind.
Deshalb wird nach der heute gingigen Hypothese (V.BODUNGEN et al., 1981; SMETACEK und
PASSOW, 1990; WASMUND et al., 1998) die Bliite dann ausgelost, wenn sich durch Erwédrmung der
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obersten Meter eine zeitweilige Stabilisierung der Wassersdule einstellt, so daB die in dieser
Schicht "gefangenen" Algen fiir lingere Zeit giinstigen Lichtbedingungen ausgesetzt sind.
Windarmes Wetter ist dafiir Voraussetzung.

Warum aber der spite Beginn der Bliite in der Bornholm- und Gotlandsee? Nach normalerweise
kalten Wintern, wenn die Wassertemperatur unterhalb von etwa 2,4 °C (= Temperatur groBter
Dichte von Wasser eines Salzgehaltes von etwa 8 PSU) liegt, setzt bei Erwirmung auf diese 2,4 °C
eine Friihjahrszirkulation bis in die Tiefe der Salzsprungschicht ein. Es nach kompletter Tempera-
turangleichung in der Wassersdule kann es bei weiterer Erwidrmung zur Stabilisierung der
Wassersiule kommen, was die Voraussetzung fiir stirkeres Algenwachstum ist. Die permanente
Salzsprungschicht liegt aber in den verschiedenen Seegebieten unterschiedlich tief (Tabelle 6). In
der flachen Beltsee muB eine wesentlich kiirzere Wassersiule erwiarmt werden bis zum Abschlufl
der Zirkulation als in der Gotlandsee. Entsprechend kann in den tiefen Bereichen der Ostsee erst
viel spiter die Isothermie der Wassersidule und somit der Beginn einer thermischen Schichtung
erreicht werden. DaB die Wasseroberflichentemperatur in der westlichen Ostsee im zeitigen
Friihjahr deutlich héher als in der Gotlandsee liegt, kann mit Satellitenaufnahmnen belegt werden.

Tabelle 6: Zeit der Friihjahrsbliite und Tiefe der Salzsprungschicht (Halocline) in den ver-
schiedenen Seegebieten der Ostsee.

Seegebiet: Zeitabschnitt, in dem die Friihjahrs- | Ungefihre Tiefe der Salz-
bliite 1997 stattfand sprungschicht

Mecklenburger Bucht Anfang Mérz - Mitte (?) April 20 m

Arkonasee Anfang/Mitte Mirz - Ende April 40 m

Bornholmsee Ende Mirz (?) - Anfang Mai 50-60 m

Siidliche Gotlandsee April - Mai 80 m

Ostliche Gotlandsee April - Mai 80 m

Alternativ zu dieser Erklirung stellen wir hier eine weitere mdgliche Ursache fiir den unterschied-
lichen Beginn der Friihjahrsbliite vor. Sie setzt nicht beim Licht (dessen Bedeutung nicht bezwei-
felt wird), sondern direkt bei den Algen an, die zum Aufbau einer Bliite ja erst mal vorhanden sein
miissen. Gerade die bliitenbildenden Kieselagen tendieren zu einem schnellen Absinken (nach
v.BODUNGEN et al., 1981: 30-50 m d', durch die Halocline hindurch). Ein Aufenthalt in der
Wassersiule bis zur nichsten Saison diirfte wegen ihres hohen spezifischen Gewichts unwahr-
scheinlich sein. Da die Kieselalgen nicht aktiv beweglich sind, sind sie auf passiven Auf-
wirtstransport vom Sediment in die oberen Wasserschichten angewiesen. Dieser kann im Zuge der
Zirkulation dort erfolgen, wo der Gewissergrund oberhalb der Halocline liegt, also im wesentli-
chen im Kiistenbereich. Auf diese Weise kann man erkliren, warum die ersten Bliiten tatsichlich
in kiistennahen Bereichen (1993: Liibecker Bucht, 1995: Pommernbucht, 1997: Kieler Bucht)
auftreten. Die Bliiten in zentralen Bereichen der Ostsee sollten dann nur entstehen kénnen, wenn
Impfpopulationen aus Kiistenregionen durch advektive Stromungen herantransportiert werden.
Durch diesen Transport ist die Verzogerung der Bliiten in der relativ groBen Bornholm- und
siidlichen Gotlandsee zu erklidren. Dagegen beginnt die Bliite in der tiefen, aber relativ 1andnahen

Danziger Bucht relativ friih. Die zentralen Bereiche der Gotlandsee werden im allgemeinen gar
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nicht erreicht. Hier kommen, wie auch in den anderen Gebieten, im Mai die Dinoflagellaten zum
Zuge, die in der Gotlandsee sogar noch die unverbrauchten Winternahrstoffe vorfinden und sich
deshalb besonders stark entwickeln (Abb. 3 ¢).

Diese Hypothesen konnen aus den Monitoring-Daten heraus nicht endgiiltig gepriift werden. Es
bot sich aber im Rahmen des TRUMP-Projektes (TRUMP, 1998) die Durchfiihrung eines Experi-
ments an, das Aufschiuf} geben sollte (s. WASMUND et al., 1998): Im Januar 1996 wurden wihrend
einer Fahrt in die Pommersche Bucht je 1000 Liter Oberflachenwasser aus der Arkonasee und der
Pommerschen Bucht in je ein FaB gefiillt und zusitzlich belichtet. Diese Versuchsbedingungen
wiirden der oben dargelegten "beginnenden Stabilisierung der Wassersdule" entsprechen. Tatséich-
lich entwickelten sich in beiden Fissern Kieselalgen, wobei die erreichten Biomassen wegen des
unterschiedlichen Nihrstoffniveaus sehr verschieden waren. Es lie sich vorlaufig schlufolgern:

- Der Bliitenbeginn wird durch die den Algen zur Verfiigung stehende Lichtintensitét ausgelst.

- Eine Ausgangspopulation an Kieselalgen ist offensichtlich schon im Oberflichenwasser
vorhanden, so daf} ein vertikaler oder lateraler Eintrag nicht erforderlich ist.

- Eine deutliche Massenentwicklung begann erst etwa ab dem 10. Tag des Experiments.

- Die Entwicklung stagnierte bereits etwa ab dem 20. Tag des Experiments aufgrund Phosphat-
limitation.

- Aufgrund der wesentlich hoheren Ausgangskonzentrationen an Nihrstoffen konnte in der
Pommerschen Bucht eine wesentlich héhere Biomasse gebildet werden.

Die Friihjahrsbliite beruht auf neuer Produktion auf der Basis der wihrend des Winters im Wasser
angereicherten Nihrstoffe (Tabelle 2). Diese Néhrstoffkonzentrationen nehmen von West nach Ost
leicht ab (V.BODUNGEN, 1975). Entsprechend ist eine Abnahme der Intensitit der Bliite zu
beobachten. Aus den Winter-Phosphatkonzentrationen kénnte sich z.B. 1997 eine Phytoplankton-
Biomasse von etwa 600 mg C m” in der Beltsee bis etwa 400 mg C m” in der Gotlandsee bilden.
Von den Nihrstoffen erschopft sich in der Beltsee das Phosphat zuerst. In den weiter 6stlich
gelegenen Gebieten wird das N:P-Verhiltnis geringer, so daB hier zunehmend Stickstofflimitation
auftreten konnte.

Die sich in der westlichen Ostsee an die Kieselalgenbliite anschlieBende Dinoflagellatenbliite muf3
sich im wesentlichen aus remineralisierten Nahrstoffen (regenerierte Produktion) bilden. Diese
Nihrstoffe werden schnell aufgenommen, so da die meBbaren Konzentrationen wihrend der
Bliite sehr gering sind. Die Flagellaten haben aber auch die Méglichkeit, durch vertikale Wande-
rung die noch in tieferen Wasserschichten vorhandenen Nihrstoffe zu nutzen. Die relativ langsame
Nachlieferung der Nihrstoffe bewirkt, daB sich diese Bliite langsamer entwickelt als die Kieselal-
genbliite. Auch der Riickgang der Bliite geschieht nicht abrupt, sondern langsam entsprechend dem
zunehmenden Fradruck durch die sich entwicklenden Zooplankter. In den 6stlicheren Teilen des
. Untersuchungsgebietes, wo die Kieselalgenbliite zunehmend schwicher entwickelt ist, kénnen die
Dinoflagellaten unmittelbar die hier noch nicht verbrauchten Winternihrstoffe nutzen und somit
schneller zu groBeren Biomassen anwachsen als in der westlichen Ostsee.




55

Die Sommerbliiten

Der Sommer zeichnet sich durch eine vielfiltige Phytoplanktongemeinschaft aus. Die in manchen
Jahren in der Beltsee gefundene Kieselalgenbliite von Dactyliosolen fragilissimus konnte 1997
nicht nachgewiesen werden. In der eigentlichen Ostsee treten dagegen relativ regelmidBig Cya-
nobakterienbliiten aus Aphanizomenon sp. und Nodularia spumigena auf, die schon gut untersucht
sind. WASMUND (1997) gibt folgende Bedingungen fiir das Auftreten von Cyanobakterienbliiten
an:

- Wassertemperatur > 16°C,

- Globalstrahlung > 120 W m™

- Salzgehalt 3,5-11,5 PSU

- Windgeschwindigkeit < 6 m s

Die rdumliche Verteilung der Cyanobakterienbliiten ist von KAHRU et al. (1994) iiber mehrere
Jahre anhand von Satellitenbildern verfolgt worden. Die Autoren stellten einen Zusammenhang
zwischen hoher Sonneneinstrahlung und sehr ruhigem Wetter zur Akkumulation der Cyanobakte-
rien an der Oberflidche her.

Die Herbstbliiten

Die Herbstbliiten erschienen bislang als das bestindigste Element des Jahresgangs. Sie traten im
Oktober/November auf und wurden fast ausschlieBlich aus Kieselalgen (meistens Coscinodiscus
granii) gebildet. Nur in der Beltsee kam es daneben zu einer Dinoflagellatenbliite aus Ceratium-
Arten.

Im Jahre 1997 wurden erstmals auch Anfang Oktober Probennahmen durchgefiihrt. Zu dieser Zeit
trat in der Arkona- und Bornholmsee eine Bliite des Dinoflagellaten Gymnodinium lohmannii auf.
DaB in diesen Seegebieten im Herbst Dinoflagellatenbliiten auftreten konnen, war bislang
unbekannt (vgl. Abb. 10 und 11). Ob sie schon frither vorkamen, kann wegen der hisher zu
weitabstindigen Probennahmen nicht beantwortet werden. Das spricht fiir unsere bereits seit 1994
durchgesetzte und nun auch von HELCOM geplante Strategie einer hoherfrequenten Probennahme
auf Kosten einer geringeren raumlichen Auflésung.

5.2. Langzeit-Trends der Phytoplanktonentwicklung

Zwischen den Jahren sind groBe Schwankungen der Biomasse (sowohl nach der mikroskopischen
als auch nach der Chlorophyll-Methode) zu erkennen. Diese sind hauptsichlich dadurch bedingt,
daB die Probenahmen in den einzelnen Jahren verschiedene Entwicklungsstadien der Phytoplank-
tonbliiten erfassen. Daher ist ein absoluter Vergleich der Biomassen zwischen den einzelnen
Jahren nicht moglich. Dariiber hinaus scheinen speziell die von verschiedenen Bearbeitern
mikroskopisch bestimmten Biomassen methodisch bedingte Unterschiede aufzuweisen. Dds macht
die in den HELCOM-Datensitzen gespeicherten absoluten Phytoplanktonbiomassewerte kaum fiir
Trenduntersuchungen geeignet im Vergleich zu den weniger subjektiv beeinfluiten Chlorophyll-
werten. Fiir Trendbetrachtungen unter Hinzuziehung der HELCOM-Datenbank haben wir deshalb
lediglich die Chlorophylldaten genutzt. Geht man dagegen nur von unseren eigenen Phytoplank-
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tonwerten aus, die stets nur von einunddemselben Bearbeiter bestimmt wurden, sind sie wesentlich
besser miteinander vergleichbar. Sie sind mit den Chlorophyllwerten gut korreliert (Abb. 8).

Bislang wurden z.B. von SCHULZ et al. (1991) Versuche unternommen, fiir Trenduntersuchungen
wenigstens die Sommerwerte der mikroskopisch bestimmten Phytoplanktonbiomasse zu verwen-
den, die angeblich nicht so groBen Schwankungen unterliegen wie die durch starke Bliiten
beeinfluiten Friihjahrs- und Herbstwerte. Wir erkannten aber bereits in den vergangenen Jahren,
daB neben den allgemein bekannten sommerlichen Cyanobakterienbliiten insbesondere in der
Beltsee gelegentlich auch starke Kieselalgenbliiten auftreten konnen, so daB auch die Sommer-
werte unkalkulierbaren Schwankungen unterliegen kénnen. Da gerade zum Beginn des BMP-
Untersuchungszeitraumes in verschiedenen Seegebieten ungewohnlich starke Cyanobakterienblii-
ten auftraten (Abb. 10-13), wiirden mit den Sommerwerten auf lange Sicht stets abnehmende
Trends zu errechnen sein, die aber nicht realistisch sind. Unser Verdacht, daB die extrem hohen
Cyanobékterienbiomassen zu Beginn der 80er Jahre durch fehlerhafte Berechnungen zustande
kamen, wurde uns durch die schwedischen Datenoriginatoren bestitigt (HAJDU, pers. Mitt.,
23.6.98).

Es deutet sich an, dafl keine stetigen Entwicklungen, sondern eher Oscillationen stattfinden
(Beispiele in Abb. 9-13). Solche Oscillationen wurden von KAHRU et al. (1994) von den Cya-
nobakterienbliiten in der eigentlichen Ostsee beschrieben: Wihrend seiner von 1982 bis 1993
reichenden Untersuchungsperiode traten sommerliche Cyanobakterienbliiten insbesondere von
1982 bis 1984 und 1989 bis 1993 auf. Diese Aussage konnte mit den in Abb. 10-13 dargestellten
Verldufen bestitigt werden, selbst unter Vorbehalt einer Fehlberechnung zu Beginn der 80er Jahre.
Allerdings muf} hier nochmals auf das generelle Problem einer wahrscheinlich nicht reprisentati-
ven Probennahme gerade bei den sehr fleckenhaft verteilten bliitenbildenden Cyanobakterien
hingewiesen werden. Die augenscheinlich sehr starken Cyanobakterienbliiten im Jahre 1997
scheinen in unseren Proben nicht addquat widergespiegelt zu sein (Abb. 2, 3 und 9-13). Allerdings
haben wir schon in den vergangenen Jahren die Erfahrung gemacht, daf die Cyanobakterienbliten
von ithrer Biomasse geringer sind als sie dem Betrachter erscheinen. Trotzdem sind die Cyanobak-
terien von besonderem Interesse, da sie einerseits durch ihre Stickstoff-Fixierung zur Eutrophie-
rung beitragen und andererseits durch ihre Toxizitéit das Okosystem beeinflussen konnten. Dringen
die toxischen Cyanobakterien bis in Kiistenbereiche vor, sind auch Menschen und Nutztiere
gefdhrdet. Zumindest hat sich eine am 10.8.97 in der Gotlandsee (stidostlich von Oland) bei
windstillem Wetter an der Wasseroberfliche konzentrierte Cyanobakterienbliite als toxisch
(Nodularin) erwiesen (LUCKAS, pers. Mitteilung).

Langzeit-Trends fiir die verschiedenen planktischen Parameter wurden aus dem HELCOM-
Datensatz 1979 bis 1995 von WASMUND et al. (1997) mittels einer nicht-parametrischen Trenda-
nalyse (Whirsch-Test) ermittelt. Zusammenfassend sind sie in Tabelle 4 dargestellt, wobei die
Jahreszeiten einer separaten Analyse unterzogen wurden.

Die bis 1993 gemessene leichte Erhohung der winterlichen Nihrstoffkonzentrationen (insbesonde-
re 1969-1978, danach starke Fluktuationen auf gleichbleibendem Niveau, vgl. HELCOM, 1996)
schlidgt sich zum Beispiel in der Bornholmsee und der siidlichen Gotlandsee in einer langfristigen
Erh6hung der Friihjahrs-Phytoplanktonmasse nieder. Im Sommer ist der Effekt geringer, da eine
Erh6hung der sommerlichen Nahrstoff-Eintrige von den metabolisch sehr aktiven sommerlichen
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Populationen schnell umgesetzt werden und sich nicht in meBbarer Biomasse wiederfinden. Es
konnte auch ein stark erhohter Partikelexport zum Sediment wihrend der Sommermonate stattfin-
den, wodurch keine hohen Biomassen im Pelagial akkumulieren wiirden. Der Export aus den
Kiistengewissern findet in groBem MaBe in partikulirer Form als bodennaher Transport in die
tieferen Becken statt. Die Sedimente des Oderhaffs haben zwar einen sehr viel hoheren Gehalt an
organischer Substanz als zum Beispiel die der Arkonasee, jedoch sind die Akkumulationsraten
heute in der Arkonasee héher als im Oderhaff (LEIPE et al., 1995).

ADb etwa 1990 geht der Kunstdiingerverbrauch drastisch zuriick, was gegenwirtig bereits zu einer
leichten Verringerung der winterlichen Phosphatkonzentrationen im Oberflédchenwasser sowie
zumindest keiner weiteren Erhohung der anorganischen Stickstoffkonzentrationen fiihrt
(MATTHAUS et al., 1998). In der Mecklenburger Bucht, wo das winterliche N:P-Verhiltnis mit
einem Wert von etwa 12 nahe am Redfield-Verhiltnis lag und nach der Friihjahrsbliite eine P-
Limitation eintritt, kann sich die Verringerung der P-Konzentration eher auswirken als in der
eigentlichen Ostsee, wo die N-Limitation stirker ist (winterliches N:P-Verhiltnis von 8-9).
Entsprechend ist in der Mecklenburger Bucht im Gegensatz zur eigentlichen Ostsee kein Chloro-
phyllanstieg festzustellen (Abb. 15, 16 und Tabelle 4).

Da seit 1979 keine signifikante Zunahme der winterlichen Nihrstoffkonzentrationen im Oberfla-
chenwasser mehr auftrat, trotzdem aber in einigen Gebieten (insbesondere Bornholmsee und
siidlicher Teil der ostlichen Gotlandsee) eine signifikante Zunahme der Phytoplanktonbiomasse
(als Chlorophyll) registriert wurde und diese Zunahme selbst nach einem Absinken der Néhrstoff-
konzentrationen in den 90er Jahren noch anhielt, iRt das auf eine stark verzogerte Reaktion
biologischer Komponenten, also eine Pufferwirkung und hohe Elastizitit im Okosystem, schlieBen.
Speziell in den Sommermonaten wurde keine Erhhung der Phytoplanktonbiomasse festgestellt,
eventuell wegen einer effektiven Nahrstoffaufnahme in den Kiistenregionen, die einen Néhrstoff-
transport in die offenen Seegebiete verhindert.

Die Zunahme der Dinoflagellaten im Friihjahr ist bereits in Kapitel 4.1.3. ausfiihrlich erldutert-
worden. Die damit verbundene Abnahme der Kieselalgen spiegelt sich in Tabelle 4 nicht wider.
Als Ursache fiir den Populationswechsel seit 1989 bietet sich nach WASMUND et al. (1998) die
Wassertemperatur des Winters an, die seit 1989 deutlich iiber dem langjihrigen Mittel lag. Aus
sporadischen Messungen wurde die minimale Wintertemperatur in Abb. 31 dargestellt. Bei den
Salzgehalten der siidlichen eigentlichen Ostsee hat das Wasser seine hochste Dichte bei etwa 2,3 -
2.4 °C. Wenn das Oberflichenwasser nicht unter diese Temperatur abkiihlt, kommt es bei der
Erwirmung im Friihjahr nicht zu einer Durchmischung, sondern zu einer Stabilisierung der
Wassersiule. Das-konnte von Nachteil fiir die unbeweglichen Kieselalgen sein, aber von Vorteil
fiir die aktiv in die oberen Wasserschichten aufsteigenden Dinoflagellaten. Sollte diese Hypothese
richtig sein, so hitte die Artenverschiebung klimatisch-hydrographische Ursachen und wire kein
Eutrophierungseffekt. Es ist auch hervorzuheben, da die stirkere Entwicklung der Dinoflagellaten
in der Friihjahrsbliite nicht auf der Basis neuer Arten, sondern hauptsichlich durch die immer
schon bliitenbildende Art Peridiniella catenata erfolgte.

Der Biomasseanstieg im Herbst von 1979 bis 1995 fand hauptsichlich aufgrund einer Kieselal-
genentwicklung statt (Tabelle 4). Ob die erstmals 1997 zu Anfang Oktober gefundenen Dinofla-
gellatenbliiten einen neuen Trend begriinden, miissen die zukiinftigen Untersuchungen erweisen.
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Abb. 31:  Winterliche Minimal-Temperaturen im Oberflichenwasser der Mecklenburger Bucht
(Stat. 12), Arkonasee (Stat. 69, 109, 113) und der Bornholmsee (Stat. 213).

Die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons unterliegt starken natiirlichen Schwankungen, so
daf deutliche, gerichtete Verdnderungen auf Artebene zur Zeit nicht zu dokumentieren sind.

Etwas deutlicher sind Entwicklungen im Zooplankton zu erkennen. In der nérdlichen und zentralen
Ostsee ist in den fiinfziger und sechziger Jahren die Biomasse angestiegen. Der weitere Anstieg ist
jedoch tberlagert von natiirlichen Schwankungen. In der Artenzusammensetzung zeigen sich
ebenfalls starke Einfliisse, die nicht mit der Eutrophierung in Verbindung stehen. Ein deutlicher
anthropogener Effekt aber ist die Einschleppung von Arten. Dariiber hinaus spielen Verinderun-
gen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes eine erhebliche Rolle. Interne Regulationsmecha-
nismen, wie zum Beispiel starker FraBdruck auf das Mesozooplankton in quallenreichen Jahren,
konnten festgestellt werden (V. BODUNGEN et al., 1996).

5.3. Langzeit-Trends der Zoobenthosentwicklung

1997 erfolgte zwar kein Salzwassereinbruch, jedoch machte sich der starke Einstrom in die Ostsee
vom November 1996 beziiglich der benthischen Organismen durchaus bemerkbar. AuBerdem
brachten kleinere Einstrome zwischen Ende Mirz und Mitte April 1997 sowie der durch Sturm-
ereignisse im September/Oktober verursachte Transport groBerer Wassermengen salz- und
sauerstoffreicheres Wasser iiber die Darfler Schwelle (MATTHAUS et al., 1998). Besonders die zum
Larven- und Juvenilentransport wichtigen Friihjahrsstromungen waren fiir den Anstieg der
Artenzahlen und Abundanzen verantwortlich, da bei vielen benthischen Organismen die Repro-
duktionsphase im Friihjahr und Frithsommer liegt.

Die Zunahme in der Artenzahl in den westlichen Untersuchungsstationen seit 1994 (Stat. 10, 12)
ist v.a. auf das Wiederauftreten einiger Mollusken- bzw. Polychaetentaxa wie Ampharete acu-
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tifrons, Phyllodoce mucosa, Pherusa plumosa, Phaxas pellucidus, Scalibregma inflatum und
Syndosmya alba zuriickzufiihren. Andere Arten tauchen erstmalig fiir diese Stationen auf (z.B.
Ampharete balthica, Astarte elliptica, Nephtys ciliata, Parvicardium ovale, Pholoe assimilis und
Pontoporeia femorata). Gerade das Vorkommen von Astarte elliptica (Bivalvia) und Pontoporeia
femorata (Amphipoda) deutet auf ein besseres Sauerstoffangebot hin. Nach jahrelangem Fehlen
taucht der sauerstoffsensitive Amphipode (JOHANSSON, 1997) erstmalig wieder fiir diesen Bereich
der Ostsee in den Taxalisten auf. Allerdings lagen die Abundanzen mit 13-17 Ind. m” sehr niedrig.
GOSSELCK und GEORGI (1984) konnten Anfang der 80er Jahre P. femorata letztmalig fiir die
Mecklenburger Bucht nachweisen. Auch in der Region der Pommerschen Bucht verschwand diese
Krebsart in den letzten 10 Jahren spurlos (KUBE et al., 1997). WEIGELT (1991) beobachtete fiir die
Kieler Bucht seit Mitte der 80er Jahre ein regelmifliges Auftreten der Art, jedoch in geringen
Abundanzen. Im Untersuchungszeitraum von 1991 bis 1997 wiesen die Arten Arctica islandica
(Bivalvia) und Diastylis rathkei (Crustacea, Cumacea) die groBite Stetigkeit an Stat. 10 und 12 auf
und konnten mit 100% Prisenz nachgewiesen werden. Auffillig hierbei war jedoch die stetige
Zunahme in der Dichte von D. rathkei (Abb. 32). 1997 wurden an Stat. 10 iiber 2500 Ind m? und
an Stat. 12 iiber 1100 Ind m™ festgestellt. AuBerdem nahm die relative Abundanz (Dominanz) zu
und erreichte 1997 an beiden Stationen iiber 50 %. RUMOHR et al. (1996) bezeichnen die Art als
charakteristisches Faunenelement der kiistenfernen Bereiche der westlichen Ostsee. WEIGELT
(1991) stellte fiir die Kieler Bucht eine stetige Zunahme der Diastylis-Abundanz iiber Jahrzehnte
fest. Von wenigen 100 Ind m™ in den 60er Jahren stieg die Dichte auf iiber 3000 Ind m? in den
80er Jahren an. Die Art erreichte damit in der Kieler Bucht Dominanzen von 48% des Makrozoo-
benthos. Insgesamt nimmt der Bestand von'D. rathkei in der Beltsee seit Jahren zu und wird auf
Eutrophierungserscheinungen der Ostsee zuriickgefiihrt (BLUHM, 1990; CEDERWALL, ELMGREN,
1980; PERSSON, 1987).

10000 3 60

1 |Diastylis rathkei 1 50
T 1000 3
= ] |—e—stn. 10 1408
< 1 |- o+ -Stn. 12 N
g 100 §—e—%10 |~ 30 'g
§ 1 @ %12 E
< ] - 20 8
Ko Bl
2 05 $-]

; + 10

L s — ; ; 0
1991 1992 1993 1994 1995 1997

Abb. 32: Abundanzen (Ind. m) und Dominanz (%) von Diastylis rathkei an der Station 10 und 12
(westliche Ostsee), (1996 keine Daten).
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Die Stat. 30 (6stlich der DarBer Schwelle) zeichnete sich durch die hdchste Artenstetigkeit aus. 10
Taxa (von insgesamt 50) konnten hier zwischen 1991 und 1997 konstant nachgewiesen werden.
Dazu zihlten u.a. die Muscheln Arenomya arenaria, Astarte borealis, Cerastoderma lamarcki,
Macoma balthica und Mytilus edulis sowie die Polychaeten Hediste diversicolor, Pygospio
elegans und Scoloplos armiger. Hydrobia ulvae zihlt neben P. elegans zu den bestimmenden
Faunenelementen dieser Region und erreicht teilweise iiber 80 % der Individuendichte des
Makrozoobenthos.
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Abb. 33: Abundanz (Ind. m™) und Dominanz (%) von Pygospio elegans an den Stationen 30 und
152 von 1991 bis 1997, (1996 keine Daten).

Die Stat. 152 (stidl. Arkonasee) stellte sich dhnlich dar. Die Muscheln Arenomya arenaria und
Macoma balthica sowie der Polychaet Pygospio elegans hatten ebenfalls eine 100%ige Prisenz. P.
elegans erreichte relative Abundanzen von iiber 30% an der Stat. 30 und iiber 50% an der Stat. 152
(Abb. 33) und ist damit fiir diese Region charakteristisch (s.a. RUMOHR et al., 1996).

An Stat. 213 (zentrale Bornholmsee) wurde erstmals seit 1993 wieder eine Zunahme des Sauer-
stoffgehaltes (1,34 cm® dm™) beobachtet. Von einer »~Erholung® des verarmten Makrozoobenthos
(2 Taxa) kann noch nicht gesprochen werden. Sicher ist die hohe Arten und Individuenzahl von
- 1993 auf einen starken Salzwassereinbruch in die zentrale Bornholmsee zuriickzufiihren. Die
Sauerstoffwerte nahmen von 4,81 cm’ dm™ (1993) auf 0,54 ¢m® dm™ (1996) rapide ab. Nur wenige
Arten haben bis heute iiberdauert bzw. siedeln sich spirlich wieder an.

5.4. Bezichungen zwischen den untersuchten Komponenten

Das Monitoring war primar nicht darauf angelegt, kausale Beziechungen zwischen den Entwicklun-
gen verschiedener Komponenten des Okosystems aufzudecken. Im wesentlichen geht es um
Trends ausgewihlter Organismengruppen, die exemplarisch als Indikatoren fiir Verinderungen im
Okosystem stehen konnen. Da solch wichtige Bestandteile des Okosystems wie Bakterien und
Mikrozooplankton, aber auch Phytobenthos, Meiofauna und Fische von uns nicht untersucht
werden, ist es nicht moglich, die trophischen Beziehungen und Stoff-Fliisse unmittelbar zu




61

ergriinden. Selbst das untersuchte Phytoplankton, Mesozooplankton und Makrozoobenthos 1aft
sich nur schlecht in Beziehung setzen, da Teilungs- und Wachstumsraten dieser Gruppen sehr
unterschiedlich sind und eine direkte Kopplung héufig fehit.

Schon die Verhiiltnisse zwischen Biomasse und Produktion von Bakterien und Phytoplankton, die
in vergangenen Jahren gemeinsam erfat wurden, unterliegen in der Ostsee weiten Schwankungen
(v. BODUNGEN et al., 1996). Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Messungen und der grofien
Variabilitit lieBen sich seinerzeit keine Unterschiede zwischen den Stationen und den Jahreszeiten

feststellen.

Zur Zeit der Frithjahrsbliite und auch der Herbstbliite kann von einem geringen Einflufl der
Herbivoren auf Phytoplanktonwachstum und Artenzusammensetzung ausgegangen werden.
Speziell im Jahre 1997 hatte sich das Mesozooplankton allerdings recht zeitig entwickelt (hohe
Abundanzen bereits im Mirz, besonders an Station 012), so daB hier bereits von einem bedeuten-
deren EinfluB des Grazing auf die Friihjahrsbliite ausgegangen werden kann. Im Sommer ist ein
gravierender EinfluB durch den FraB des Zooplanktons in jedem Falle zu erwarten. Wihrend das
kleinere Mesozooplankton fiir die meiste Zeit des Jahres mit etwa 10 % am Stoffumsatz (als MaB
fir die Nutzung der autotrophen Produktion) im Pelagial beteiligt ist, kann dieser Anteil im
Sommer bis zu 70 % betragen. Es muB davon ausgegangen werden, daB dabei einerseits die
Zusammensetzung des Phytoplanktons, aufgefaBt als unterschiedliche Futterqualitdt, die herbi-
voren Organismen beeinfluBt und andererseits diese die Zusammensetzung des Phytoplanktons
durch ihre FraBaktivititen verindern. Auch das Mikrozooplankton stellt insbesondere in den
Sommermonaten eine wichtige trophische Ebene zwischen Bakterien, Phytoplankton und dem
Mesozooplankton dar.

5.5. Auswirkungen des Oder-Hochwassers vom Juli/August 1997

Als besonderes Ereignis im Untersuchungsgebiet ist das Oder-Hochwasser vom Sommer 1997 zu
nennen. Nach starken Regenfillen im Einzugsgebiet der Oder und der Weichsel insbesondere vom
4. bis 8. Juli und vom 18. bis 21, Juli 1997 (FUCHS, RAPP, 1997) war man auf den starken
FluBwassereintrag insbesondere in die Pommersche Bucht vorbereitet und es gab friihzeitige
Spekulationen iiber eine zu erwartende Umweltkatastrophe. Dieser Herausforderung hat sich das
IOW mit zusétzlichen Aktivititen gestellt. '

Durch das extreme Hochwasser der Oder wurde das Wasser im Oderhaff relativ schnell verdrangt
und iiber die Swina direkt in die Pommersche Bucht transportiert. Die kurze Verweilzeit sowie die
hohe Triibung des FluBwassers verhinderten trotz der erhohten Nahrstoff-Frachten eine wesentli-
che Erhohung der Primirproduktion. Deshalb wurde erwartet, dal ein gravierendes Biomasse-
wachstum erst mit Eintritt des Wassers in die Pommersche Bucht stattfinden wiirde (aufgrund
besserer Lichtbedingungen wegen flacher Schichtung und Aussinken der Triibstoffe). Uberra-
schenderweise waren speziell die eingetragenen Stickstoffkonzentrationen sehr gering (MATTHAUS
et al., 1998), offensichtlich wegen starker Verdiinnung durch die Wassermassen sowie eine in der
sommerlichen Wachstumsperiode bereits stattgefundene starke Stickstoffaufnahme aus dem Boden
durch die Landpflanzen. Wegen des resultierenden geringen N/P-Verhiltnisses von etwa.7 — 8 im
FluBwasser im Gegensatz zum optimalen N/P-Verhiltnis von 16 war anzunehmen, daB das
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Algenwachstum in der Pommerschen Bucht durch Stickstoff limitiert war (HUMBORG et al., 1998).
Dementsprechend kam es zu keinem signifikanten Algenwachstum, sondern zu einer Verdiinnung
im Laufe des Mischungsgradienten. Hauptsidchlich wurden die SiiBwasser-Kieselalgen Melosira
granulata, Skeletonema subsalsum sowie unbestimmte kleine (10 um) zentrische Formen angetrof-
fen. Am 4.8.1997 wurde eine Blase dlteren Haffwassers in die Pommersche Bucht gedriickt, die
durch eine Microcystis-Bliite und sehr hohe Chlorophyll a - Konzentrationen bis 300 mg m™
charakterisiert war.

Zur Zeit des stirksten Biomasseeintrags ab Anfang August wurde das Oderwasser entlang der
Kiiste Usedoms verdriftet. Die mitgefiihrte Biomasse sedimentierte im Verlaufe des Transports
und fiihrte am Gewdssergrund zu Sauerstoffzehrung. Da die stabile horizontale Schichtung eine
Nachlieferung von gelostem Sauerstoff aus dem Oberflichenwasser behinderte, kam es schlieBlich
ab dem 17.8.1997 zur Bildung von Schwefelwasserstoff in den bodennahen Schichten, so daB es in
groBeren Gebieten vor Usedom zu einer Schidigung der benthischen Lebensgemeinschaft kam
(LAUN, 1997).

Zusammenfassend kann aber festgestellt werden, daB die Auswirkungen des Oder-Hochwassers fiir
die Ostsee nur lokal begrenzt waren und zu keiner nachhaltigen Stérung des Okosystems gefiihrt
haben.
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