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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durch das Institut fir Ostseeforschung (IOW) im Jahre 1998 durchgefihrten
biologischen Umweltiberwachung im Rahmen des HELCOM werden vorgestelinwergleich
zu vorjahrigen Ergebnissen diskutiert.

Wahrend die PhytoplankteBntwicklung im Jahre 1997 ungewdéhnlich frith begann, kann das Jahr
1998 in dieser Hinsicht als ein Anor maleso Jah
der MecklenburgeBucht Mitte Marz mit einer Kieselalgenentwicklurgh@etocerospp.), die im

April in eine Phase mit Dinophyced&ominanz Gymnodiniunspp.) Uberging. In der Arkonasee

begann die Frihjahrsblite um den 20. Marz 1998 mit einer Kieselalgenentwickliagbceros

spp.), an die sich Anfang April eine Diitegellaterlite Gymnodiniunspp.) anschlof3. Auch in

der Bornholmsee begann die Bliite schon Ende Marz, wurde hier aber von Anfang an von
Gymnodiniunspp. dominiert.

Im Sommer herrschten in der eigentbkohOstsee Cyanobakterien und diverse Flagellaten vor. Die
KieselalgeDactyliosolen fragilissimusildete im Juni/Juli 1998 in der Mecklenburger Bucht eine
Blute. Eine Probe vom 15.9.98 aus der Arkonasee zeigte eine Blufremtentrum minimum.

Im Herbstdominierte in der eigentlichen Ostsee die Kiesel&@gscinodiscus graniind in der
Mecklenburger Bucht der Dinoflagell@eratium tripos

Die Aussagen zur Phytoplanktonentwicklung werden auch von Chlorephatgh (sowohl
analytisch als auch aus Saitelhbildern ermittelt) gestiitzt. Die Chlorophdiaten sind
insbesondere  flr die Analyse von Langdeiénds der PhytoplankteBiomasse nitzlich.
Verschiedene Hypothesen zur Erklarung des spateren Beginns der Frihjahrsblite in den
Ostlicheren Teilen der $€dsee und zur Verdrangung der Kieselalgen werden diskutiert.

Die Analyse der Sinkstoffe zeigte fur das Jahr 1997 die Frihjahrsphase als quantitativ wichtigsten
Zeitraum flir den Partikelflu3. Dies steht im Gegensatz zum Vorjahr, in dem die Mengen der
Frihjahrs und Spatsommer/Herbstsedimentation ausgeglichener waren. Bei der qualitativen
Analyse der absinkenden Phytoplanktonarten tgrdppen zeigte sich allerdings ein ahnliches
Bild wie im Vorjahr. Die saisonale Sukzession der pelagischen Algengruppkem Deckschicht

wird im Fallenmaterial gut abgebildet.

Im Zooplankton hat die Abundanz der Rotatori@yrichaeta spgcim Vergleich zum Vorjahr

stark zugenommen (Maximum im Mai, oft noch ein zweites im Oktober), die der Copepoden
dagegen im allgemeinemgenommen. Auffallig ist die jahreszeitliche Verschiebung der Maxima

der Copepodenabundanz: 1997 wurden die Maxima erst im August erreicht, 1998 schon im Mai
(Ausnahme: die Tiefenschichten im Bornhelmnd Gotlandbecken). Die Abundanz der
Cladoceren war MB deutlich geringer als 1997, insbes. im August. Es kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden, dal} die realen Abundanzmaxima der verschiedenen Gruppen wegen der
geringen Probennahmefrequenz durch das zeitliche Beprobungsraster gefallen sind. Alégenerel
methodische Probleme wird ausfiihrlich eingegangen.



Die Artenzahl des Makrozoobenthos nahm im Vergleich zu den Vorjahren zu und erreichte
insgesamt 83. Sie lag 1998 zwischen 3 (Bornholmbecken) und 49 (Fehmarnbelt). Als besonders
artenreich erwiesen siatie gut durchstromten und damit sankligsigen Bereiche Fehmarnbelt,
Darf3er Schwelle und sudliche Arkonasee. Auf den schlickigen Stationen in der Mecklenburger
Bucht ware z.BEuchone papilloséPolychaeta) hervorzuheben, dessen Besténde sich seitreinige
Zeit wieder zu erholen scheinen. Wie im Vorjahr konnten auch 1998 an mehreren Stationen die
GlazialreliktePontoporeia femoratand Saduria entomobeobachtet werden. Auch die Muscheln
Astarte borealisund A. elliptica wurden an einigen Stationen festigdls. Dahingegen fehlten

einige Arten, die seit Jahren bzw. Jahrzehnten in der sudlichen und westlichen Ostsee
(Mecklenburger Bucht, Arkonabecken, Pommernbucht) nicht mehr gefunden werden. Dazu zahlen
Monoporeia affinis Buccinum undatumNassarius reticlatus, Astarte montaguiScrobicularia

plana und Macoma calcareaDie Individuendichten des Makrozoobenthos lagen 1998 zwischen
13 Ind. n¥ (Bornholmbecken) und 7.235 Ind. r(stidliche Arkonasee). Die Biomasse (als
aschefreies Trockengewicht) schwanktesolen 0,01 g i (Bornholmbecken) und 48,4 g m
(6stlich der DarBer Schwelle). Zur besseren Beurteilung des Makrozoobenthos wurden neben den
herkdmmlichen vaiveenGreifern auch eine Dredge und Videotechnik eingestezt. 7 Taxa konnten
damit zusatzlich ndmewiesen werden. Aul3erdem erlaubte die Auswertung des Bildmaterials eine
Analyse der Strukturen, des Substrates und der Verteilung (Patchiness) an den Stationen

Summary

The results of the biological environmental monitoring carried out by the BatcR&search
Institute (IOW) in 1998 within the HELCOM programme are presented and discussed.

In 1998, the spring bloom of phytoplankton started in Mecklenburg Bight in the mid of March and
was produced mainly by diatomsCHaetocerossp.). At later stagesthe contribution of
dinoflagellates Gymnodiniunspp.) increased continuously. In the Arkona Sea, the spring bloom
started approximately on 20 MarcBhaetocerosp.), again followed bgBymnodiniunspp. Also

in the Bornholm Sea, the spring bloom startdthe end of March, but was dominated by
Gymnodiniunspp. from the beginning.

In summer, cyanobacteria and several flagellates were the dominant groups in the Baltic Proper.
The diatomDactyliosolen fragilissimusormed a bloom in Mecklenburg Bight inke/July 1998.

A sample from 15 September 1998 from the Arkona Sea sha@wadom of Prorocentrum
minimum In late autumn, the diato@oscinodiscus granilominated in the Baltic Proper but the
dinoflagellateCeratium triposn Mecklenburg Bight.

The statenents on phytoplankton development are supported by chlorophyll data (gathered both by
fluorometric analysis and remote sensing). The chlorophyll data are especially useful ferhong
trend analyses. Different hypotheses for explaining the relatividysfaing blooms in the eastern
parts of the Baltic Sea and the letegm replacement of diatoms by dinoflagellates in the spring
blooms are discussed.



The analysis of sedimenting particles for the year 1997 revealed the prevailance of the spring
season dr the vertical flux of particulate matter, in contrast to 1996, when high sedimentation
occurred also in late summer/autumn. The qualitative analysis of sedimenting phytoplankton
species showed, however, similar patterns in 1996 and 1997. The seastmal pgtagic algae

was well reflected in the sediment traps.

The abundance of rotatori&\{nchaetasp.) increased strongly in comparison with the previous
year (maximum in May, frequently a second maximum in October), but the abundance of copepods
decrased. A seasonal shift in the copepod maxima was conspicuous: in 1997, the peak was
reached only in August, but in 1998 already in May (exception: deep water in the Bornholm Sea
and Eastern Gotland Sea). The abundance of cladocerans in 1998 was clearthdown 1997,
especially in August. It has to be admitted that the real abundance peaks of the different
zooplankton groups may have been missed due to a rather low sampling frequency.
Methodological problems are discussed in detail.

The number of smes of macrozoobenthos increased when compared with data from previous
years. It amounted to 83 in 1998 and ranged from 3 in the Bornholm Sea to 49 in the Fehmarn
Belt. The wellflushed, sandy or gravelly areas of Fehmarn Belt, Darss Sill and southemaArk

Sea were especially rich in species. At silty stations in Mecklenburg Bight, the stBciclodne
papillosa(Polychaeta) recovered. As in the previous year, the glacial rElictporeia femorata

and Saduria entomoroccurred at several stations. Alsoe musselsAstarte borealisand A.
elliptica were noticed. Some species, absent for years or decades in Mecklenburg Bight, Arkona
Sea and Pomeranian Bay, are still missikignoporeia affinis Buccinum undatumNassarius
reticulatus Astarte montagui Saobicularia plana and Macoma calcarea The density of
individuals of macrozoobenthos ranged from 13 ind. (in Bornholm Sea) to 7.235 ind.m
(southern Arkona Sea) in 1998. The biomass (asfrashdry weight) was between 0,01 ¢m
(Bornholm Sea) and&44 g n¥ (east of Darss Sill).

For a better assessing of the macrozoobenthos, a dredge and video technigue were applied besides
the traditional vasVeen grab. Seven additional taxa could be found by these new methods.
Moreover, the video images made analgsis of habitat structures, the substrate and the patchiness
possible.



1. Einleitung

Die hier vorgestellte Einschatzung des biologischen Zustandes der Ostsee ist Teil des im Auftrag
des Bundesamtes fur Seeschiffahrt und HydrographiHYBSn Institut fur Ostseeforschung
Warnemiinde  durchgefiihrten  Ostdélserwachungsprogramms. Im  Rahmen  einer
Verwaltungsvereinbarung wurde dem IOW der deutsche Beitrag fir das Baltic Monitoring
Programme (BMP) der Helsinkiommission (HELCOM) Ubertragen. Ries Programm richtet

sich unter anderem auf die Erforschung der Stoftl Energiefliisse im Okosystem Ostsee, auf die
Fragen zu Herkunft, Ausbreitung, Wirkung und Verbleib von anorganischen und organischen
Einleitungen sowie auf die Erfassung largstiger Veranderungen abiotischer und biotischer
Variablen. Die biologischen Untersuchungen kénnen natirlich nur im Zusammenhang mit den
hydrographischen und chemischen Bedingungen gewertet und interpretiert werden, welche bereits
in einem separaten Berichtrdéfentlicht worden sindMIATTHAUS et al., 1999). Fir rtckblickende
Betrachtungen wird das Studium vorjahriger Bericl®eHULZ et al., 1992 aBREUEL et al., 1993,

1994, 1995;JosT et al., 1996 WASMUND et al., 1998 a) empfohlen. Eine Zusammenfassung der
PhytoplanktorEntwicklung in den Jahren 1993 bis 1997 wird auch WoxsMUND et al. (1999)
gegeben.

2. Material und Methoden
2.1 Beprobungs Strategie

Die Aufgabemstellung fur das wissenschaftliche Bramm war im wesentlichen durch die von der
HELCOM erlassenen Vachriften in Bezug auf die Methoden und den Umfang des Weriw
bestimmt. Die bisher gultigen Guidelines (HELCOM, 1988) wurden im Verlaufe des Jahres 1999
durch ein neues Manual (HELCOM, 1998) ersetzt. Zur Wahrung der Kontinuitat deeiltf3
wurden aber keine gravierenden methodischen Verdnderungen vorgenommen.

Im Einzehen unfassen die Methden die Bestimung der qualitativen und quantitativen
Zusammensetzung des Phytoplankton, Mesplankton und Makrozoobenthos sowie des
Chlorgphyllgehalts von Wasserproben. Fur die Auswertung und Dokumentation der Proben aus
den SinkstoffFallen sowie die Satellitenbilder gibt es noch keine verbindlichen HELCOM
Methodenvorschriften.

Mitarbeiter der Sektion Biologische Meereskunde nahmen imeJE®®8 an funf Terminfahrten

im Februar, Marz, Mai, August und Oktober/November teil. Die Stationen fur die
Probenentnahmen und die Messungen folgten den Vorgaben durch die HELCOM (Abb. 1). Zur
Erhohung der Probenfrequenz und zur Verbesserung der QualitdZeitserien entwickelte
HELCOM langfristig eine Strategie der nationalen Zustandigkeit fir bestimmte Meeresgebiete
(HELCOM 1998, Table C1). Demnach sollte Deutschland fur die Phytoplanktonuntersuchungen in
der Beltsee und der Arkonasee zustandig seds. edeutet im konkreten Fall, da3 danische und
schwedische Schiffe im Rahmen von Monitoringreisen weiterhin in der Beltsee und der Arkonasee
Proben nehmen, diese aber dem IOW als dem fir diese Gebiete zustéandigen Institut zur
wissenschaftlichen Bearbeitginibergeben. Im Gegenzug wirde das IOW die in den ubrigen
Seegebieten genommenen Phytoplanktonproben seinerseits den zustandigen Partnern Ubergeben.



Dieses System ist aber noch nicht durchgesetzt, so daf} das IOW im Jahre 1998 noch all seine
Proben selbst usgewertet hat, weshalb wir hier wie bisher auch (ber die Bornhohd
Gotlandsee berichten kénnen. Aufgrund erster Vereinbarungen mit danischen Kollegen erhielten
wir aber bereits Phytoplanktonproben von danischen Reisen, deren Daten wir in dieseémierich
einbezogen.

Auch im 1997 eingeflhrten BuridinderMeRprogramm (BLMP) wurden die Zustandigkeiten im
nationalen Rahmen nach &hnlichem System festgelegt. Die vom IOW in der Kieler Bucht (Station
360) genommenen Phytoplanktonproben werden dem LANU ZKiieAuswertung Ubergeben. Im
Gegenzug erhélt das IOW vom LANU Kiel Proben der Stationen 012 und 022. Vom Jahre 1999 an
werden die Proben der Station 022 aber vom StAUN Stralsund im Rahmen desMasteming
bearbeitet. Im Zuge dieser Arbeitsteilung fgiet das IOW seine Phytoplankt&#roben sowie die
ChlorophyltDaten und Begleitparameter von den Stationen 022, 05, 09, O11, 133 und OB4 an
das StAUN Stralsund. Trotz der Zustandigkeit des StAUN Stralsund fir das KJlistgtoring in
MecklenburgvVorpommen bleibt auch das IOW in der Pommerschen Bucht engagiert: Wahrend
bis 1997 neben anderen vorrangig die Station 162 von der Biologie beprobt wurde, waren es im
Jahre 1998 die Stationen OB4, 133 und 160. Ab 1999 findet die biologische Probennahme in der
Pomnerschen Bucht nur noch in der Nahe der OB&Bne (OB) statt.

Die genannten internationalen und nationalen MafRnahmen zur Erhdéhung der Probenfrequenz
betreffen bisher nur das Phytoplankton. Da es beim Zooplankton kaum Aktivitaten von anderen
Instituten gilb, ist hier eine entsprechende Kooperation nicht méglich. Auch beim Zoobenthos ist
ein Probenaustausch zur Zeit nicht sinnvoll. Der Zwang zur Erhéhung der Probenfrequenz besteht
beim Makrozoobenthos wegen seiner Langlebigkeit nicht. Hier reicht eine ganBsprobung

pro Jahr aus. Die Benthosbeprobungen wurden an 6-8tdffonen einmal pro Jahr im Herbst
vorgenommen (Tabelle 1).

Neben seinem Engagement bei den internationalen und nationalen Anstrengungen zur besseren
zeitlichen Auflésung der Phytoplankt@eitserien, entwickelte das IOW in dieser Richtung auch

eine interne Strategie. Um die Zahl der gewonnenen Proben zu erhdhen, wurden an den
wichtigsten Stationen in der Mecklenburger Bucht, der Arkonasee und der Bornholmsee nicht nur
auf der Ausfahrt, sadern auch auf der Ruckfahrt Proben genommen. Dariiber hinaus wurden auch
auf Fahrten, die im Rahmen anderer Projekte stattfanden, wichtige Monitoringstationen
angelaufen. Dadurch kamen insgesamt bis zu 17 Probenahmen pro Jahr zustande (Tabelle 1).

2.2 Probenahme

Das Probenwasser wurde mittels Rosettenwasserschopfers aus verschiedenen Standandtiefen (1
25 m,5m, 7,5 m, 10 m, 15 m, 20 m) sowie bei Vorliegen interessanter Strukturen (markante
Sprungchichten, deutliche Fluoreszenzmaxima) auch austdichen Wassertiefen genommen.
Dabei wurden die Tiefenprofile von Salzgehalt, Temperatur, Sauerstoffgehalt und meistens auch
Fluoreszenz aufgezeichnet. Das Probenwasser fir die N&hrstoffbestimmungen wurde parallel
gewonnen. Die PhytoplanktonparametenytBplanktonarten unebiomasse, Chlorophyll) wurden
in der Regel aus demselben Schopfer entnommen. Die m&thedBearbeitung der Variablen



erfolgte nach den Richtlinien des BMP (HELCOM, 1998). Eine kurze Ubersicht (ber die
angewendeten Methoden wird foigenden gegeben.

Tabelle 1 Haufigkeit der Probenahme (= Anzahl der Probentermine) fur die
biologischen Variablen an den einzelnen Stationen im Jahre 1998 (fur
Sinkstoff-Fallen: 1997).

IOW - BMP- | Chloro- | Phyto- Zoo- Zoo- Sinkstoff-
Stationsnunmer | Statiors- [ phyll plankton | plankton | benthos Fallen
nummer
Beltsee
360 (N3) 5 5 1
010 (N1) 1
012 (M2) 5 17 ¥ 5 1
022 5 13 ¥
05 6 6
046 (M1) 10 10 7
Arkonasee
030 (K8) 9 11 9 1
069 (K7) 37
113 (K5) 10 11 9
109 (K4) 1 1
09 5 5
011 5 5
152 (K3) 1
Pommernbucht
133 5 5
160 2 3 2
OB4 5 5
OB(=ODASTonne)| (K58) 3 1
Bornholmsee
213 (K2) 10 10 9 1
Ostl. Gotlandsee
259 (K1) 4 5 5
271 (J1) 11 7 7 83
) davon 8Proben vom LANU Kiel und 4 Proben vom National Environmental Research
Institute Roskilde (D&dnemark) genommen.
)2 davon 8 Proben vom LANU Kiel genommen.
)2 die 3 Proben vom National Environmental Research Institute Roskilde (Danemark)

genommen.
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Abb. 1

Die Lage der beprobten Stationen in der Ostsee. Kieler und Mecklenburger Bucht sowie
Arkonasee siehe Nebenkarte. Die Zentralstationen der einzelnen Seegebiete (gro®ete) Sym
sind Station 012(M2) = Mecklenbuweg Bucht, Station 113(K5) = Arkonasee, Station 213(K2) =
Bornholmsee, Station 271(J1) = Ostliche [@ntlsee.
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2.3 Phytoplankton

Zur Gewinnung einer Oberflachénischprobe wurde das Wasser von 1 m, 2,5 m, 5m, 7,5 m und
10 m Tiefe zu gleichen Teilen naischt. Die Proben (250 ml) wurden mit 1 ml saurer Lugolscher
Ldsung fixiert und so bis zur Auswertung gelagert (max. 6 Monate).

Die Biomasse der einzelnen Phytoplanktonarten wurde mikroskopisch entsprechend der traditio
nellen Methode naclhUTERMOHL (1958) bestimmt. Arten mit starker Variabilitdét der GroRRe
wurden nach GrofRRenklassen gezahlt. Um eine statistisch akzeptable Abschatzung zu erhalten,
wurden von den haufigsten Arten mindestens 50 Individuen und insgesamt pro Probe 500
Individuen gezahlt, soaf® wir auf einen statistischen zZahlfehler fir die haufigsten Einzelarten von
etwa 28 % kommen. Jeder Art bzw. GrolRenklassespeiocht ein charakteristisches
Individuenvolumen (Berechnung nach HELCOM 1998). Dieses wird mit der Anzahl der gezahlten
Individuen multipliziert, um auf das Biovolumen der jelsgen Art zu kommen. Bei Annahme
einer Dichte von 1 g crthentspricht das Biovolumen zahlenmaRig der Biomasse (Frischmasse).
Die Berechnung und Datenausgabe erfolgten mit Hilfe des von HELCOM empfohlenen
Programms der Softwarefirma Kahma Ky (Helsinki). Auf eine weitere Umrechnung in
KohlenstoftEinheiten wurde verzichtet, da der dazu empfohlene konstante Umrechnungsfaktor
(F=0,11) sehr fragwiirdig ist.

2.4 Algenpigmente

Das Probenwasser aus den einzelg@mtnahmetiefen (1 m, 2,5 m, 5 m, 10 m, 15 m und 20 m)
wurde separat, ohne Mischung der verschiedenen Wasser, analysiert. Zur Bestimmung der
Algenpigmente wurde das Phytoplankton auf Glasfaserfiltern (Whatman GF/F) angereichert. Die
Extraktion erfolgte in90 %igem Aceton. Zur Verbesserung der Chlorophyllausbeute wurden die
Filter homogenisiert. Zur Messung wurde ein Fluorometer benutzt. Die Messung undnBegech

der Konzetration des Phaeopigment a erfolgte nach der AnsaueMati®dik vonLORENZEN

(1967).

2.5 Mesozooplankton

Das mit einem UNESC@&tandardnetz WP Il (Maschenweite 100um) (UNESCO, 1968) ge
nommene Mesozooplankton wurde den Empfehlungen der HELCOM (1998) entsprechend
bearbeitet. Die Fixierung erfolgte mittels Formaldehydldsung auflamd&onzentration von 4 %.

Zur mikroskopischen Bearbeitung wurden aus der gut gemischten Probe Unterproben mittels einer
weiten Pipette entnommen. Am umgekehrten Mikroskop wurden bei eindiaclén
VergroRerung mindestens 500 Individuen pro Probe gezZahhit ist der durch die Zéhlung
bedingte Fehler fur die Gesabundanz 40% (nachEDLER, 1979). Fur einzelne Arten und
Gruppen ist er in Abhandigit von der gezahlten Individuenzahl jedoch deutlich groer. Die
Berechnung der Abundanz des Mesozooplamk und die Erstellung der Dasgtze fur die
HELCOM-Datenbank erfolgten mittels eines von der Firma Kahma Ky entwickelten
Softwareprogramms. Die Umrechnung in entsprechende Biomassewerte erfolgte nicht, da die
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saisonale und geographische Variabilitégsdir Faktoren nicht ausreichend bekannt ist. Deshalb
belassen wir es bei der Angabe der Abundanzen.

Obwohl Nauplien, Rotatorien und Tintinniden nicht zum Mesozooplankton gehdren, sollen sie
auch weiterhin mit erfaf3t werden. Allerdings bedarf es noch eingehenderen Bewertung der
Qualitat der bisherigen Daten dieser Gruppen (vgl. Kap. 2.10).

2.6 Makrozoobenthos

Je nach Sedimenttyp wurden zwei verschiedeneMemmGreifer (980 cm und 1060 cm?2) mit
unterschiedlichen Gewichten (38 kg bzw. 70 kg sovdekg) eingesetzt. Pro Station wurden 3
Parallelproben entnommen, die Sedimentproben jeweils einzeln durch ein Sieb mit 1 mm
Maschenweite mit Seewasser gespult und der Siebriickstand mit 4 %igem Formalin fixiert
(HELCOM 1998). AuRerdem kam an den Stationdh 309 und 152 eine Dredge mit einer
Spannweite von 1,5 m und einer Maschenweite von 5 mm zum Einsatz. Leider konnte sie aus
wettertechnischen Griinden nicht an allen Stationen eingesetzt werden. Zur besseren Beurteilung
der Substrateigenschaften und zutddmination ausgewahlter Arten wurden Videoaufnahmen mit
einem per Drift gezogenen Videoschlitten gemacht. Zur Verwendung kam eine Ublicherweise als
Uberwachungskamera eingesetzte -€KSES (CCTV Power Zoomkamera) von Hitachi. Die
Kamera wurde in eine Schwie und Neigeeinrichtung montiert und in einem P®@ehause
untergebracht. Zusatzlich wurden zwei parallele Laser angebracht, die auf dem Sediment und im
Videobild sichtbar, standig einen konstanten Abstand markierten, so dall ein MaRstab zur
Verfligung stand

Die weitere Bearbeitung der Proben erfolgte im Labor. Die Taxa wurden bis auf wenige Gruppen
(Anthozoa, Nemertini) bis zur Art bestimmt und die Abundanzen und Biomassen (Aschefreies
Trockengewicht, AFTG) erfal3t, bei Mollusken inklusive Schalengewicht.

2.7 Sedimentation

Die Raten des vertikalen Partikelflusses (Sedimentation) werden bislang nur auf der Station 271
(BY15) in der zentralen Gotlandsee gemessen. Hier werden zur Erfassung der Menge und Qualitat
des aus der Deckschicht absinkenden Mateaialematische Sinkstoffallen des Typs SM 234 mit
einer Fangflache von 0,5 m2 verankert, die 18 in programmierbaren Zeitschritten auswechselbare
Fangglaser besitzen. Die Verankerung wird bei einer Wassertiefe von 249 m ohne
Oberflachenmarkierung ausgelagtd mit Hilfe von akustischen Auslésern nach 8 Monaten

wieder aufgenommen. Die einzelnen Fangintervalle betragen zwischen 4 und 7 Tagen. In der
Verankerung befand sich jeweils eine Falle unter der Halokline in 140 m Tiefe und eine weitere in
Bodennahebei 230 m Wassertiefe. Am aufgefangenen Material wurden Elementanalysen,
Bestimmungen der natirlichen Isotopenzusammensetzung, Pigmentahiengen sowie
mikroskopischtaxonomische Analysen durchgefinhrt.

Besonders 1997 kam es zu extremen Zeitverzigerhdange Expositionszeiten der Fallen und
lange Bearbeitungszeiten des Probenmaterials. Die ab August ausgelegte Verankerung konnte auf



12

mehreren vorgesehenen Fahrten im Winter 97/98 wegen stirmischen Wetters nicht geborgen
werden. Beim letzten Versuch vear die Batterien der Ausloser entladen, so daf3 die Fallen erst im
Sommer 1998 mit einem Suchdraht gedredged und aufgenommen werden konnten. Die
Bearbeitung der Proben wurde durch die Rekonstruktion der-Ll@hdrs seit dieser Zeit soweit
verschoben, daf’ dignalysen von partikularem organischen Kohlenstoff und Stickstoff aus diesen
Fallen erst zur Zeit durchgefuhrt werden und noch keine Ergebnisse vorliegen. Da die Analysen
der anderen Variablen schneller durchgefiihrt werden konnten, ist eine Diskussijesalesen
Jahresverlaufes mit Einschrankungen maglich.

2.8 Satellitendaten

Fur die Untersuchung der Phytoplanktonentwicklung in der Ostsee in Beziehung zur
Wassertemperatur wurden Satellitendaten im sichtbaren und infraroten Spektralbereich verwendet.
Karten der Wasseroberflachentemperatur (SST) wurden aus den Infrarotkandlen des Advanced
Very High Resolution Radiometers an Bord der Wettersatelliten der National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) der USA abgeleitet und vom BSH Hamburg beraamm

Das BSH betreibt einBeaSpaceHRPT (High Resolution Picture Transmission) Empfangsstation.

Die Standardprozedur einschlieBlich der S8gorithmen sind bei &GEL et al. (1994b)
beschrieben.

Daten der Wasserfarbe der Ostsee standen 1998 vomieBsérag Wide Fieldof-view Sensor
(SeaWiFS) zur Verfligung, die durch die National Aeronautics and Space Administration der USA
bereitgestellt wurden. Mit SeaWIFS (Start im August 1997) steht nach dem Kistecdarier
CZCS (19781986) erstmals wieder ein Smw zur Verfigung, der die Untersuchung der
rdumlichen und zeitlichen Variabilitat der Konzentration von Wasserinhaltsstoffen ermdglicht. Die
Ableitung der fir die Untersuchungen notwendigen Chlorophyllkontrationen erforderte
umfangreiche methodischerleiten, da die Prozeduren, die im Rahmen des durch die NASA
bereitgestellten Softwarepakets SEADAS Verwendung finden, fur die Ostsee keine
zufriedenstellenden Ergebnisse lieferten. Schwerpunkte in der Prozedur deewdbéerung sind

die Atmosphéarenkoektur und die Inhaltsstoffalgorithmen. Umfangreiche Tests haben gezeigt, dald
der Hauptfehler durch die verwendete Atmophérenkorrektur in der SE/Ad&&lardprozedur
verursacht wird, da sie davon ausgeht, daf? die spektrale Rickstrahlung des Wassensnbei 670
vernachlassigbar ist, was fir die Ostsee nicht anwendbar ist.

Die Abb. 2a zeigt am Beispiel vom 16.05.1998 die Ergebnisse der SERDSdur einschliel3lich
der Atmospharenkorrektur und des globalen -@¥éasseralgorithmus mit zu hohen
Chlorophyllkorzentrationen zwischef und 10 mg M in den zentralen Teilen der gesamten Ostsee.
Gemessen wurden am 16. Mai nur etwag n?® in der 6stlichen Gotlandsee.

Das im weiteren verwendete Verfahren benutzt eine Atmosphéarenkorrektur, die von Sturm (JRC
Ispra) zur Verfigung gestellt wurde und die Ruckstrahlung bei 670 nm berticksichtigt sowie
Chlorophyllalgorithmen der Ostsee, die durch das IOW anhand von ground truth Messungen tber
mehr als 10 Jahre abgeleitet worden sind. Diese Beziehung verknipft die CHikoogkytration

mit dem Verhaltnis von zwei Kanalen (510nm/670nm) in einem Potenzansatz mit den Koeffizienten
A = 31.049 und B =-2.115. Das Ergebnis ist in Abb. 2b dargestellie abgeleiteten
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Konzentrationen mit Werten unter 1mg®stimmen mit den Scfismessungen wesentlich besser
tberein.

Abb. 2
Abgeleitete Chlorophyllkonzentrationen (a) SEADAS und (b) Atmospharenkorrektur nach Sturm
und IOW-Chlorophyll Algorithmus

2.9 Quialitatssicherung

Die Zusammenarbeit verschiedener Institute und Laborsnationalen (Bund.&nderMel3
programm) und internationalen (HELCOM) Rahmen macht einstiddnung der Methoden
erforderlich, um die Vergleichbarkeit der MeR3daten zwéjeleisten. Gerade die Artbestimmung

der Organismen ist subjektiv beeinflul3t und emblch vom Kenntnisstand des Bearbeiters
abhéngig. Aus diesem Grunde gab es bereits in der Vergangenheit regelmaRige
Weiterbildungsveranstaltungen, tber die beMtssMUND et al. (1998 a) berichteten.

Im Jahre 1998 begannen mit Einfihrung des Bufwade-MelRprogramms (BLMP) auch
umfangreiche nationale Aktivitdten zur Qualitatssicherung, die von der Qualitatssicherungsstelle
am Umweltbundesamt koordiniert wurden. Die Ergebnisse der Phytoplankeéokalibrierungen

liegen zur Zeit noch nicht vor. Ledigliczum Test der Biomassebestimmung mit kultivierten
Algen gibt es erste Ergebnisse. Die verschiedenen am BLMP beteiligten Institute haben hierzu mit
ihren Methoden die Biomasse von definierten Algenproben bestimmt. Eine vorlaufige Auswertung
erbrachte, daflie Daten des IOW fast stets am Mittelwert der von den verschiedenen Labors
bestimmten Biomassen lagen und im Gegensatz zu einigen anderen Labors eine relativ geringe
Standardabweichung zeigten.

Ein RingTest zum Makrozoobenthos scheiterte an M&ngeln d@n \dorbereitung des Tests
(schlechte Qualitat der zentral verschickten Proben). Ein Gébgenk von Labors, die dieselben
Makrozoobentho®roben zu analysieren hatten, ist noch nicht ausgewertet.
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Die von HELCOM (1998) vorgeschriebene Methode zur Chlorbf@gstimmung hat sich im
Gegensatz zu den vorherigen Guidelines (HELCOM 1988) geandert: Es soll nicht mehr Aceton,
sondern Ethanol als Extraktionsmittel verwendet werden. Wir blieben trotzdem bei unserer
bisherigen Methode (Acetdgxtraktion), da wir scho 1996 nachweisen konnten, dal3 beide
Methoden annéhernd gleiche Werte liefern. Die von uns angewendete Methode wird auch von
ICES (1999) empfohlen.

Auf dem "Second Workshop on Quality Assurance of Pelagic Biological Measurements in the
Baltic Sea", Warnefinde, 1620.09.1995, 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 %e(Meieode

3,2 %). Das Extraktionsmittel hatte keinen deutlichen EinfluR (auBer bei Gefahr einer schnelleren
Verdunstung des Aceton).

Nach dem Workshop wurden umfangreiche methodische Experimente durchg@éfdsruND

und Toppr, 1996). Spezielle Aspekte der Extiiak (Extraktionsmittel, Extraktionszeit,
Homogenisation) wurden getestet mit natirlichem Phytoplankton und Kultur&gaeddactylum
tricornutum, Microcystis aeruginosa, Thalassiosira weissfloigiiverschiedenen Chlorophyll-a
Konzentrationen (80 ng ni®). 172 Proben, in 5 Parallelen, wurden gemessen. Dabei zeigte sich,
daR die Extraktion in 90 %igem Aceton annahernd die gleichen Ergebnisse wie die in 96%igem
Ethanol brachte, wenn die Filter homogenisiert wurden. Diese Experimente erlaubten
Informationen zur Genauigkeit der Methode: 5 Parallelproben ergaben eine durchschnittliche
Standardabweichung fir Chlorophyll a (korrigiert fiir Phaeopigment) von 2,82 % (90% Aceton)
bzw. 2,42 % (96% Ethanol).

Da das IOW das einzige Ostdestitut im BundLanderMelRprogramm ist, in dem Zooplankton
Untersuchungen durchgefuhrt werden, ist eine Interkalibrierung (wie fir das Phytoplankton und
das Makrozoobenthos beschrieben) hier nicht méglich. Umso mehr ist eine kritische Uberpriifung
der eigenen Methodik (die auf mleHELCOM-Empfehlungen beruht) erforderlich. Dieser
Methodenkritik ist ein eigenes Kapitel gewidmet (Kap. 2.10).

2.10 Methodenkritik Zooplankton

Eine Reihe methodischer Probleme verhindert weitgehend eine sinnvolle Interpretation der
Ergebnisse des MesmzplanktonMonitorings.

Maschenweite

Die vorgegebene Maschenweite von m@0halt die Nauplien der Copepoden nicht quantitativ
zuriick. Es wurde deshalb darauf verzichtet, die Anzahl der Nauplien in der Gesamtabundanz der
Copepoden mit einzuschlielen, wigch im Jahresbericht fiir 1997 erfolgt. Ebenfalls ist unklar, ob
auch Rotatorien, insbes. die GattuBgnchaetadurch die Maschen schlipfen. Deshalb sind
Aussagen bezlglich der Abundanz von Rotatorien, insbesondere die bisherige Annahme, dal3 die
RotatorierAbundanz in den letzten Jahren stark zugenommen hat (Jahresberichten 1997 und
1998), nur als sehr vorlaufig zu betrachten. Wenn man allerdings annimmt, daf3 die Fangigkeit der
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Netze fir die einzelnen Arten zwar nicht 100 %, aber doch relativ konstdanstman auch fir
LangzeitUntersuchungen noch verninftige Relafiwvssagen machen. Das Problem der
Maschenweite ist auf einem Workshop in Warnemiinde im Jahre 1996 experimentell untersucht
worden (ICES, 1997). Die Fangigkeit der verschiedenen Netze bgrider einzelnen
Zooplanktonarten wurde dort detailliert dargestellt.

Patchiness

Der nationale deutsche Beitrag zum HELC®AMnitoring des Mesozooplanktons beschrénkt sich

in der Regel auf eine oder zwei Probennahmen pro Station pro Jahreszeit (dikepazigit 143t

die Bearbeitung grol3erer Probenmengen nicht zu). Wegen der fleckenhaften Verteilung von
Planktonorganismen (patchiness) kann eine einmalige Probennahme zu vollig falschen
Einschatzungen der Abundanz von Plankton im Untersuchungsgebiat.f@urevurden z. B. im
Tiefenwasser der Station 213 am 7. August 1996 Copepoden fgezahlt und am 11. August

20 354Copepoden M das 34fache des vorherigen Wertes. Solche extremen Unterschiede werden
moglicherweise im Rahmen der internationalen Zumanarbeit von HELCOM durch zusatzliche
Probennahme der Partnerlénder ausgeglichen. Eine Interpretation der national gewonnenen Daten
ist jedoch bei der geringen Anzahl von Proben héchst schwierig und problematisch.

Beprobungsfrequenz

Einige Organismengrygen wie z. B. Cladoceren bauen in wenigen Wochen grof3e Populationen
auf, die ebenso schnell wieder zusammenbrechen. Bei der extrem geringen Probenfrequenz im
nationalen Beitrag zum HELCOMIonitoring, wobei bis zu zwei Monate zwischen einzelnen
Probennahmetminen verstreichen, kénnen solche natirlichen, explosionsartig verlaufenden
Populationsentwicklungen durch das zeitliche Probenraster fallen und verborgen bleiben.
Insbesondere zwischenjahrliche Vergleiche, die nur auf den national erhobenen Daten, beruhe
kdnnen vollig falsche Trends vortauschen.

Zusammenfassung zu Artengruppen

Vielfach werden bei der Auswertung und der Ergebnisdarstellung zwei oder mehr Arten zu
Artengruppen, z.B. Copepoden, zusammengefaldt. Das erfolgt, wie hier, zur Ubersichtlicheren
Darstellung (und Awei l es schon i mmer so gemac
durchgefuhrt werden kann. Die Zielsetzung des Monitoring ist, Trends in der Entwicklung mariner
Populationen zu erkennen wund, zum Verstandnis des Okosystems , Osiseb
Kausalzusammenhangen zu suchen. Da unterschiedliche Arten sehr unterschiedlich auf denselben
einwirkenden Faktor reagieren und unter Umstédnden sogar gegenlaufige Reaktionen zeigen
kdnnen, lauft eine Zusammenfassung zu Artengruppen den Zielen dé®rvignzuwider. Eine
Interpretation der Trends in der Abundanz von Artengruppen ist vielfach unsinnig. Die
Schwierigkeit der Artentrennung stellt beim Mesozooplankton ein ernsthaftes Problem dar.

Schluf3folgerungen

Die Methodik des Monitoring des Mesozdapkton mufd grindlich Gberdacht und verbessert
werden. Mdoglicherweise ist es sinnvoller, das Monitoring auf bestimmte, identifizierbare
Schlisselarten zu beschranken. Auf die Interpretation nicht interpretierbarer Ergebnisse sollte
verzichtet werden. Eineh Umstdnden angepalites, effizientes Monitoring, das aussagekraftige
Ergebnisse liefern soll, setzt allerdings eine intensive mehrjahrige Forschung voraus.
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3. Die abiotischen Verhéltnisse in der Ostsee im Jahre 1998

Zur Interpretation der biologischenalzn ist die Kenntnis der meteorologischen, hydrologischen
und hydrochemischen Verhéaltnisse im entsprechenden Untersuchungszeitraum unbedingt
erforderlich. Die wichtigsten physikalischen und chemischen Variablen werden im Rahmen des
hydrographisckthemisclen Monitorings gemessen. Die Ergebnisse sind ausftihrbei
MATTHAUS et al. (1999) dargestellt. Hier soll nur ein kurzer Abril3 zur besseren Einordnung der
folgenden Ergebnisse gegeben werden.

Der Winter 1997/98 war in der nérdlichen Ostsee mild, ingiellichen Ostsee sogar sehr mild

und einer der warmsten in diesem Jahrhund&m{BING, 1998) . An der MeCpl at f
Schwell ed wurde das Minimum der Wassertemperat ul

registriert. Im Februar traten starke wigste Winde auf, die zu einem Ansteig des Wasserspiegels
der Ostsee von 40 cm uUber Normal fihrten. Auch die Monate Méarz bis Mai waren in der
westlichen und zentralen Ostsee mild mit positiven Anomalien der Lufttemperatur an der
Wetterstation Arkona von 141,5 K. Die thermische Schichtung der Wasserséule begann an der
DarRer Schwelle Mitte April und war bis Ende August ausgepragt. Insbesondere der Mai war
niederschlagsarm und sonnig. Der Anstieg der Wassertemperatur in der Deckschicht wurde in der
Arkonase Anfang Juni fir fast zwei Wochen durch den Auftrieb kalten winterlichen
Zwischenwassers unterbrochen. Der gesamte Sommer blieb kihl, mit negativen
Temperaturanomalien an der Wetterstation Arkona von-%,B.K im Juli, hohen Niederschlagen,
insbesonderém Juni, und relativ starken Winden. Das Maximum der Wassertemperatur an der
DarRRer Schwelle wurde Mitte August mit Werten um 16 °C erreicht. Auch die Monate Oktober bis
Dezember waren mit Anomalien zwischebh und -3 K deutlich zu kalt. Die Windspitzen
(westliche Winde bis 32 mi'} traten im Oktober auf und fiihrten zu einem starken Anstieg des
Wasserspiegels um 90 cm innerhalb von 24 Tagen. Dieses Einstromereignis erreicht aber nicht die
Starke eines Salzwassereinbruchs. Die kleineren Einstrome im desiféahres 1998 hatten keine
signifikanten Auswirkungen in der zentralen Ostsee, so daf} Temperatur und Salzgehalt im
Tiefenwasser der Gotlandsee wieder riicklaufig waren.

Die Sturmereignisse vom Oktober 1997 fiihrten sehr warmes und salzreiches WassErsisekt,

das Ende Oktober mit Temperaturen von 11,5 bis 13 °C und Salzgehalten bis 18 PSU im
Tiefenwasser des Bornholmbeckens beobachtet wurde. Dadurch waren die zentralen Ostseebecken
zu Anfang 1998 wieder beliftet. Ab Mai 1998 wurden jedoch weite @edeBornholmbeckens ab

80 m Wassertiefe abermals anoxisch, ab August 1998 komplett auch das Gotlandtief und das
Farotief ab 13050 m Tiefe.

Der bereits VOnNEHRING et al. (1996) beobachtete Riickgang der Winterkonzentrationen der
Néahrstoffe im Oberflachemasser setzte sich 1998 nicht eindeutig fort. In einigen Seegebieten
(Mecklenburger Bucht, dstliche Gotlandsee) stiegen die Phosphatkonzentrationen im Vergleich zu
1997 etwas an, wahrend die Summe der anorganischen Stickstoffverbindungen groR3tenteils
zurlikging. Mit der im Frihjahr einsetzenden Phytoplanktonentwicklung sinken die N&hrstoff
Konzentrationen und erreichen im Sommer Werte, die an der analytischen Nachweisgrenze liegen.
Im August beginnt in der zentralen Ostsee eine Akkumulation von Nitrit EneobBereich der
Salzgehaltssprungschicht ¢80 m), wahrscheinlich  aufgrund eines  verstarkten
Mineralisierungsgeschehens. Im weiteren Jahresverlauf dehnt sich dieser Bereich bis zur
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Oberflache aus. Im Winter wird das Nitrit zu Nitrat oxydiert. In der lidstn Ostsee und vor

allem in den inneren Bereichen der Libecker und der Pommerschen Bucht werden im Winter aber
hdhere Nitritkonzentrationen beobachtet (0,851,75 mmol n'?), die auf Eintrdge aus dem
Einzugsgebiet sowie eine noch nicht abgeschlossénéKdtion deuten MATTHAUS et al., 1999).

4, Ergebnisse
4.1 Phytoplankton
4.1.1 Jahresgang von Artenzusammensetzung und Biomasse

Entsprechend den sich im Jahresverlauf verdndernden Umweltbedingungen veréndert sich auch die
Biomasse der einzelnerhyRoplanktonarten erheblich. Unter glinstigen Wachstumsbedingungen
kommt es zu plétzlichen Massenvermehrungen des Phytoplanktons. Diese plétzlich entstandenen
hohen Biomassen, die mit starken Triibungen des Wassers einhergehen, werden als "Bliten”
bezeichnetSie verbrauchen die Resourcen relativ schnell und kénnen sich dadurch nicht lange
halten. Bluten sind also meistens nur von kurzer Dauer. Deshalb kdénnen sie bei einem zu
weitabstandigen Probennahmerhythmus leicht lbersehen werden. Auf die Notwendigkeit d
Erhdéhung der Probenfrequenz sind wir schon in Kapitel 2.1 eingegangen. Durch die dort
dargestellten MalRnahmen konnten wir die Probenanzahl insbesondere in der Mecklenburger Bucht
weiter erhdhen. Trotzdem sind einige Bluten, speziell die Frihjahrsbiiteilen 1998er Daten

nicht ausreichend reprasentiert.

Aus unseren langjahrigen Datenreihen wissen wir, daf3 im Untersuchungsgebiet jahrlich drei

markante Bliten (Fruhjahrsblite, Sommerblite, Herbstblite) vorkommen, die oft noch in Phasen

unterschiedlicheArtenentwicklungen unterteilt werden kénnen (WYlASMUND et al., 1998 a und

b). Da sich Verlauf und Artenzusammensetzung der Bliten in den verschiedenen Seegebieten
unterscheiden, sollen diese separat behandelt werden.

Die Jahregange der Biomasse deichtigsten taxonomischen Gruppen sind in den Abb5 3ir
die am haufigsten beprobten Stationen dargestellt.

41.1.1 Mecklenburger Bucht
Frahjahrsblite

Insbesondere in den westlichen Gebieten der Ostsee findet man im allgemeinen innerhalb der
Frahahrsblute zuerst eine Entwicklung von Kieselalgen (Bacillariophyceae), die dann von
Dinoflagellaten (Dinophyceae) abgeldst wird (am besten sichtbar in Abb. 4 a). Die Fridtjaars

der Kieselalgen beginnt in der Mecklenburger Bucht normalerweise im Blazeher als in den
Ostlicheren Teilen der Ostsee. Wahrscheinlich ist die Flachheit des Gewassers fiir eine schnellere
Aufheizung, die Herausbildung der thermischen Schichtung und fir den frihen
Entwicklungszeitpunkt entscheidend. Auch in der Pommernbgabtes bisher Hinweise auf eine

frih einsetzende Algenentwicklung.
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Jahresgang 1998 der Phytoplanktonbiomasse in taxorfuenisGruppen in (a) der Lubecker
Bucht, (b) der zentralen Mecklenburger Bucht und (c) der 6stlichen Mecklenburger Bucht
(Mischproben aus-@0 m Tiefe).
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Jahresgang 1998 der Phytoplanktonbiomasse in taxonomischen Gruppen in der Arkonasee (a und
b) und der Bornholmsee (c). Mischproben ati©0n Tiefe. Die danischen Proben von Station 069
(15 km nordwestlich der Stat. 113) wurdardie Datenreihe der Station 113 mit einbezogen.
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Jahresgang 1998 der Phytoplanktonbiomasse in taxonomischen Gruppen in (a) der$ttmmer
Bucht (Mittelwerte ausStationen OB4, 133 und 160) und (b) der 6stlichen Gotlandsee
(Mischproben aus-@0 m Tiefe).

Im Februar 1998 fanden wir in der Mecklenburger Bucht (einschl. Libecker Bucht) die fur den
Winter typischen geringen Phytoplanktonbiomassen (bis 290 rify hauptséchlich aus
Cryptophyceen Teleaulax spp.) und DinophyceenCegratium tripos Heterocapsa rotundata
Gymnodinium sp.) bestehend (Abb. 3-cg. Wir schlieBen in unsere Phytoplankton
Biomasseangaben generell auch den autotrophen CiN&taonecta rulva ein, der zwar nicht zu

den Algen gehort, aber wie diese Photosynthese betreibt und oft einen erheblichen Anteil an der
Biomasse ausmacht (z.B. am 6.2.98 an Station 12: 108 Mg Im Winter, also vor der
Wachstumsperiode, finden wir die jahrlichen Nstbffmaxima. Diese liegen im Jahre 1998 in der
Mecklenburger Bucht bei etwa 0,6 mmol’rRhosphat, 42 mmol n? Nitrat und 16 mmol i

Silikat.
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Zum 20.3.98 hat sich eine Biomasse von etwa 1000 thgufgebaut. Dabei waren die N&hrstoff
Konzentrationen af etwa 0,3 mmol M Phosphat, & mmol m® Nitrat und etwa 13 mmol th

Silikat zurtiickgegangen. Die Phytoplanktonblite hatte also bereits eingesetzt, hatte wegen der
Nahrstoffresourcen aber noch gentigend Wachstumspotential, so dal’ die Spitze der Bfiite im A

zu erwarten war. Zu jener Zeit fanden aber keine Messungen statt, so dafld wir keine direkten
Informationen Uber die Hohe der gebildeten Biomasse haben. Aus den Winterkonzentrationen der
Nahrstoffe, die wahrend der Blite im allgemeinen vollstandig dudgeht werden, kann man
jedoch auf die Hohe der potentiell gebildeten Biomasse schlieRen. Da die Produktion durch
Stickstoff limitiert ist (siehe Diskussion in Kap. 5.2), bestimmt die vorhandene Stickétoife

die maximal mdgliche Biomasse. Das Molvdthi& C:N in Algen betragt im Durchschnitt 6,6. So

ware beispielsweise der im Winter an der Station 012 vorhandenen Menge an Nitrat und Nitrit von
7,7 mmol nT eine potentiell zu fixierende Masse an Kohlenstoff von 50,8 mnib{=r610 mg

m®) aquivalent Das w¢rde bei Annahme eines Faktors d
(HELCOM 1998) einer wahrend der Friihjahrsblite zu bildenden Protoplsisge von 5544 mg

m* entsprechen. Die Protoplastitasse entspricht bei den meisten Algen der Biomasse
(Frischmasse). Speziell die Kieselalgen habe jedoch eine groRe Vakuole, die nicht zum
Protoplasma gehdrt und kaum organischen Kohlenstoff enthélt, aber trotzdem zur Biomasse
gerechnet werden muf3. Die zu bildende KieselaBjemasse ist somit nhoch erheblichhed als

die zu errechnende Protoplasmamasse. Einen einfachen Umrechnungsfaktor zwischen
Protoplasmamasse und Biomasse der Kieselalgen gibt es nicht, denn dieser hangt von der
jeweiligen Art, insbesondere von der ZellgréRe ab. Da die Vakuole kein Chlorepibiyélt, ist

die ChlorophylKonzentration eher zur Protoplasmamasse (bzw. zum Kohlenstoffgehalt) als zur
Biomasse korreliert.

Die frihe Phase der Frihjahrsblite (Ende Marz) in der Mecklenburger Bucht bestand vorwiegend
aus Kieselalgen Ghaetocerogirten, insbesonderéCh. borealisund Ch. decipiens weiterhin
Rhizosolenia hebetatd semispinaund Skeletonema costatymHaptophyceen Rhaeocystis
poucheti), DinophyceenGymnodiniunspp.) und Cryptophyceei éleaulaxacutg. Die im Jahre

1997 blitenbildede Thalassiosira balticavurde nicht mehr gefunden. Auch das ungewdhnlich
frihe Auftreten vonPeridiniella catenataim Jahre 1997, die sonst nicht in der Mecklenburger
Bucht, sondern in der eigentlichen Ostsee die Frihjahrsbliten bildet, konnte im Jhrdch®
best2tigt werden. In dieser Beziehung war 1998
bekannte Ablésung der Kieselalgen durch Dinophyceen innerhalb der Frihjahrsbliteblite trat
auch 1998 ein: Sowohl am 21.4. als auch aih®1998 warewuie DinoflagellatenGymnodinium

cf. lohmannii Heterocapsa rotundajadominant.

Sommerblite

Im Mai 1998 begann in der westlichen Mecklenburger Bucht (einschl. Liibecker Bucht) bereits das
Wachstum vonDactyliosolen fragilissimuswelches ublicherweisers im Sommer eine Blite

bildet. Es wurde schon Ende Mai zur dominierenden Art und bildete im Juni und Juli eine
gewaltige Blate. Es muld hier aber nochmals betont werden, dal3 in den Biomassewerten die
Vakuole enthalten ist, die bei dem grof3zelligactyliosolen fragilissimubis 85 % der Biomasse
ausmacht, aber nur wenig organischen Phosphor, Stickstoff und Kohlenstoff sowie kein
Chlorophyll enthalt. Noch am 10.8.98 wurden hohe Biomassesotyliosolen fragilissimubis
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in die westliche Arkonasee (Stati 030, Abb. 4 a) hinein beobachtet. Eine derartige Blite war im
Jahre 1997 nicht gefunden worden.

Ab Ende Juli traten hauptsachlich Dinoflagellat&@er@tium tripos Prorocentrum minimugn
Glenodiniumsp., Gymnodiniunsp.) und CyanobakteriemNédularia pumigena Aphanizomenon

sp., Anabaenasp.) auf. WahrencCeratiumvon Westen in die Mecklenburger Bucht vordringt,

sind Bluten von Cyanobakterien eher auf die eigentliche Ostsee beschrankt. Im Gegensatz zu dem
extrem warmen Sommer 1997 wurden wahrend deshdiiiefdruckgebiete gepragten August

1998 keine Cyanobakterienbliiten in der Mecklenburger Bucht beobachtet.

Herbstbllte

Im September und Oktober dominierte der Dinoflage@aratium tripos Daneben sind noch
Prorocentrum minimumCeratium furca, C. fsus Gymnodiniumctf. lohmannij Protoperidinium
steinii sowie insbesondere in der Lubecker Bucht die KieseldlgpgFataulina pelagica, Proboscia
alata, Guinardia flaccidaund Dactyliosolen fragilissimubedeutsam. In der Mecklenburger Bucht
trat Guinardia flaccida Dactyliosolen fragilissimusThalassiosiraspp. und die Chrysophycee
Distephanus speculumin Erscheinung, wahrend die sonst vorherrschende Kieselalge
Coscinodiscus graniiun in diesem Seegebiet bedeutungslos blieb.

4.1.1.2. Arkonasee
Frahjahsblite

Im allgemeinen beginnt die Frihjahrsblite in der Arkonasee mit einer Kieselalgenentwicklung in
der zweiten Marzhalfte. Sie reicht bis weit in den April hinein, wobei sie sukzessive von Dino
flagellaten abgeldst wird, die zum Mai hin dominant werdBiese Dinoflgellaenblite erreicht

aber nicht die hohen Biomassen der vorangegangenen Kieselalgenblite, da sie von Anfang an
nahrstofflimitiert ist.

Waéhrend die Kieselgenblite im Jahre 1997 nach einem relativ milden Februar friher als tblich
begann, konnte sie 1998 nach einem sogar noch milderen Winter erst in der zweiten Marzhalfte
beginnen. Im Februar 1998 lagen die Phospluaizentrationen im Oberflachenwasser bei 0,4
mmol m°, die Summe der anorganischen Stickstt#fbindungen bei 3,4 mmah® und die
Silikat-Konzentration bei 11 mmol thBis zum 21.3.98 hatten sich die Stickstétinzentrationen

um etwa 0,5 mmol i verringert. Die Phytoplanktonbiomasse zeigte im westlichen Teil der
Arkonasee (Station 030, Abb. 4 a) bereits einen Anstieglal® zu dieser Zeit etwa der Beginn der
Phytoplanktonblite angenommen werden muf3. Bereits zum 30. Marz war die Phytoplankton
Biomasse sowohl an Station 030 als auch an Station 113 (Abb. 4 b) auf etwa 1708 mg m
angestiegen. Dabei war sowohl die Phosjt@izentration als auch die der anorganischen
StickstoftVerbindungen im Oberflachenwasser auf etwa 0,2 mmdl und die Silikat
Konzentration auf 8 9 mmol m® gesunken. Die Bliite hatte also noch Wachstumspotential. Sie
wurde am 30.3.98 an beiden Stagarhauptsachlich von den Kieselalgéhaetocerosp. (9 x 5

pm) und Skeletonema costatugebildet. Es waren aber auch Dinoflagellat&yronodiniumct.
lohmannii G. splendens Peridiniella catenata Heterocapsa rotundaja sowie der
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photoautotrophe Cilidtyrionecta rubrain ziemlich hohen Abundanzen vertreten. Interessant ist,
daf} am Blitenbeginn (Probe vom 21.3.98, Station 030) Bualassiosira levandebeteiligt war,

die aber zum 30.3.98 wieder weitgehend aus dem Oberflachenwasser verschwand umd z.B. a
30.3.98 an Station 113 in 50 m Wassertiefe den grof3ten Teil der Biomasse ausmachte.

Die Kieselalgenblute verschwand an Station 030 bereits zum 7.4.98 fast vollstdndig aus dem
Oberflachenwasser. Dafiir kamen die Dinophyceen, insbesoBgearaodiniuncf. lohmanniiund

G. splendensiun voll zur Entfaltung. Ihre Dominanz hielt noch bis zum 5.5.98 an. An Station 113
trat nochHeterocapsa rotundatsowie der CiliaMyrionecta rubrahinzu.

Die drei Untersuchungsstationen in der Pommerschen Bucht (Stationén 3B und 160;
Mittelwerte siehe Abb. 5 a) sind mehr oder weniger stark durch denAbddstrom beeinfluf3t.
Verschiedene Arten (z.B2seudanabaensp., Asterionella formosa, Pediastruspp.,Coelastrum
microporum, Skeletonema subsal$wgimd wahrscheinlic mit dem SiuRwasser eingetragen. Auch
verschiedene Cryptophyceehe{eaulaxspp.) und Euglenophyceekutreptiellasp.) waren stark
vertreten.

Sommerblite

Vom Juni und Juli lagen aus der Arkonasee keine Proben vor. Zu dieser Zeit konnte in der
Mecklenbuger Bucht eine Blite vomactyliosolen fragilissimusiachgewiesen werden (siehe
oben). Es ist wahrscheinlich, dal3 eine solche Bliite auch in der Arkonasee auftrat. Jedenfalls findet
man diese Art auf Station 030 am 10.8.98 mit einer Biomasse von 1082 omgnan Station 011

(vor SaRnitz) am 5.8.98 sogar mit 4560 mg wuch auf den tbrigen Stationen der Arkonasee ist

sie Anfang August die dominierende Kieselalgenart. Die wichtigste Gruppe sind zu dieser Zeit
allerdings die Cyanobakterien. Auch hier weifarmwenig uber den Beginn der Blite.
Wahrscheinlich beginnt das Wachstum der stickdiwiérenden CyanobakterienNfdularia
spumigena Aphanizomenorsp., Anabaenaspp.) schon nach der Frihjahrsblite, wenn der
organische Stickstoff im Wasser fast aufgekzeht, aber noch Phosphat vorhanden ist. Das
Uberschussige Phosphat wird von den Cyanobakterien aufgenommen und gespeichert. Ihren
Stickstoff nehmen diese Algen dann als &uf. Sie wachsen aber erst zu Bluten aus, wenn
bestimmte Lichtund Temperaturgreen (120 W rf, 16 °C) tberschritten werdelVASMUND,

1997). Bei Windgeschwindigkeiten unter etwa 6 trsichern sich die Algen wegen ihres
Auftriebs an der Wasseroberflache an. Da im August 1998 windiges Wetter vorherrschte, kam es
im allgemeinen nichtwz solchen Aufrahmungen. Lediglich an Station 113 trafen wir sowohl am 2.
als auch am 10.August Windstarken von unter 4 rais, verbunden mit dem Auftreten der
genannten Oberflachenbliten vidodularia spumigenand Aphanizomenosp. Weiterhin sind zu

dieser ZeitGymnodiniumcf. lohmannii Glenodiniumsp., Prorocentrum minimumHeterocapsa
rotundatg Woronichinia compacta, Pyramimonap., Eutreptiella sp., Plagioselmis prolonga
Teleaulaxacuta und nattrlich das oben schon genabDatgyliosolen fragilissnusbedeutsam.
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Herbstbllte

Die sich im Herbst in der Mecklenburger Bucht entwickelnde BliteGematium triposerstreckt

sich normalerweise bis in die westliche Arkonasee (Stat. 30). Im Jahre 1998 fehlen uns allerdings
Daten vom September und ©ker. Da aber bereits in unserer Probe vom 10.8.98 an Station 030
(aber nicht Stat. 113Jeratium triposvorkam, nehmen wir an, daf3 sich diese Art in den folgenden
Wochen noch weiter entwickelt hat. Selbst am 31.10. und 12.11.98 Koarattum triposnochin

unseren Proben gefunden werden. Eine Probe vom 15.9.98 von Station 069 zeigte eine Bliute von
Prorocentrum minimum(532 mg m®. Zum Ende Oktober war diese Art wieder vollstandig
verschwunden. Zu dieser Zeit w@eratium triposan den Stationen 030, 0969 und 113 der
dominierende Dinoflagellat. Die grofdte Biomasse entfiel an Station 113 aber auf grof3e centrische
Kieselalgen (meisterfSoscinodiscus granibis 125 pm).

4.1.1.3 Bornholmsee
Frahjahrsblite

Am 23.3.98 konnte in der Bornholmsee (Stal32siehe Abb. 4 c) bereits eine erhdhte
PhytoplanktorBiomasse Gymnodiniumcf. lohmannij Thalassiosira balticaChaetocerosspp.)
festgestellt werden. Die Nahrstoffkonzentrationen verharrten aber noch auf dem-Minetsu:

0,5 mmol n? Phosphat, 3,5 mah m® anorganischer Stickstoff, 11 mmol*nSilikat. Wie im
westlichen Teil der Arkonasee (Stat. 030) scheint die Phytoplanktonbliite zu dieser Zeit gerade
begonnen zu haben. Innerhalb einer Woche verringerte sich die Phosphatkonzentration dann um
0,1 mmoé m™ und die Nitratkonzentration um 1,1 mmol’nwéhrend die Phytoplanktonbiomasse

auf 1255 mg m anwuchs. Diese Bliite wurde im Gegensatz zur Arkonasee aber nicht primar aus
Kieselalgen Chaetocerosp.), sondern DinophyceeGymnodiniuncf. lohmannii/ G. splendenks
gebildet. Zum 8.5.98 waren die Kieselalgen fast vollstéandig verschwunden; die wichtigsten Arten
waren Gymnodiniumcf. lohmannii Peridiniella catenata Eutreptiella sp., Pyramimonassp.,
Glenodiniumsp. undHeterocapsa rotundataDabei gingdie Phosphatkonzentration nur auf 0,2
mmol m?®, die Stickstoffkonzentration aber auf 0,3 mmot muriick. Wegen des Ausbleibens der
Kieselalgenblite hielt sich die Silikitonzentration auf dem Wintédiveau. Zum 20.5.98 war die

Blute beendet.

Sommerblig

Im Jui und August bilden im allgemeinddodularia spumigenand Aphanizomenosp. Bliten.

Im Jahre 1998 konnten bereits Ende Juni Cyanobaktékkumulationen im Satellitenbild
beobachtet werden (Abb. 31 b). Wegen des windigen Wetters kam es waéardndnitoringfahrt

im August zu keinen Cyanobakteri@berflachenbliten. Selbst bis in 10 m Tiefe kamen die
diazotrophen Cyanobakterien nur mit 2260 mg n? vor. Als Begleitarten traten hauptséchlich
Gymnodinium cf. lohmannii G. cf. albulum, Plagioselis prolonga Teleaulax acutg
Woronichinia compactaEutreptiellasp., Pyramimonassp., Prorocentrum minimugDinophysis
norvegicaundEbria tripartita auf.
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Herbstbllte

Im Oktober des Jahres 1997 konnte erstmals eine Herbstblite des groRen Din@ftagellat
Gymnodiniumcf. lohmannii in der Bornholmsee festgestellt werden. Leider fehlen uns 1998
wieder Proben aus diesem Zeitraum, so dal3 wir nicht prifen kénnen, ob solch eine Blite
regelmafiger auftritt. So kdnnen wir mit unseren Proben nur die bislangcherabelmaliig
gefundene Herbstblite der Kieselal§@escinodiscus granibestétigen. Sie wird begleitet von
Prorocentrum minimugrEutreptiellasp.,Gymnodiniuncf. lohmanniiund Gyrodinium fusiforme.

4.1.1.4 Gotlandsee

Die Gotlandsee ist kein einheitlieb Seegebiet. Es lalt sich zumindest das westliche von dem
Ostlichen Gotlandbecken abtrennen. Auch der nérdliche Teil der Gotlandsee sollte alshadrdli
eigentliche Ostsee" separat behandelt werden. Im Siden stellt die Danziger Bucht ein eigen
standigesSeegebiet dar. Das biologische Monitoring des IOW wurde nur im ¢stlichen Gotland
becken (Station 259 im sudlichen Teil und Station 271 im zentralen Teil) durchgefuhrt.
Stellvertretend flir beide Stationen wird in Abb. 5 b nur die Station 271 gezeigt.

Frihahrsblite

Erfahrungsgemal? beginnt die Blite in der Ostlichen Gotlandsee spater als in den bereits
besprochenen Seegebieten. Das bestétigt sich auch im Jahre 1998. Wir fanden am 27.3.98 noch
geringen PhytoplankteBiomassen, aber im Gegensatz zu den Febroben immerhin schon 30

mg m? Peridiniella catenataund 24 mg i Thalassiosira levanderDie Winterkonzentration der
Nahrstoffe (0,5 mmol MPhosphat, 3,9 mmol franorganischer Stickstoff, 11 mmol’rSilikat an

den Stationen 259 und 271) hattechszum 27. bzw. 29.3.98 noch nicht reduziert. Zum 11.5.98
war die PhytoplanktoBiomasse an Station 259 auf 617 mg (davon 205 mg i Peridiniella
catenata 71 mg n? Glenodiniumsp. und 31 mg M Gymnodiniumcf. lohmanni) angewachsen.

Auf Station 27Iwurde am 12.5.98 eine Biomasse von 1731 migdavon 703 mg mPeridiniella
catenata 534 mg i Gymnodiniumcf. lohmanniiund 249 mg i Glenodiniumsp.) bestimmt.
Daneben kamen nodheterocapsa rotundat@yramimonassp., Eutreptiellasp., Aphanizomeno
sp.,Protoperidinium longispinumnd der CiliatMyrianecta rubrain erwahnenswerten Biomassen

vor. Zu dieser Zeit waren die Stickstoffkonzentrationen an beiden Stationen schon bis auf etwa 0,4
mmol m® abgesunken, was fir die Beendigung der Bliite spridm 17.5.98 hatte die
Sedimentation der Blute schon eingesetzt. In 1 m Wassertiefe war an Station 271 nur noch eine
Biomasse von 597 mg ™(davon nur noch 15 mg ™Peridiniella catenataund 236 mg i
Gymnodiniuntf. lohmanni) zu finden. Das Biomassemiemum befand sich dagegen mit 1260 mg
m*in 30 m Tiefe (36 mg M Peridiniella catenataaber 786 mg MGymnodinunct. lohmanni).
Phosphat war noch mit 0,1 mmolPrand Silikat mit 20 mmol M vorhanden.

Sommerblite

Bereits Ende Juni konnten auf Shtehbildern sudlich von Gotland Cyanobakterien
Akkumulationen an der Wasseroberflache gefunden werden (Abb. 31 b). Wahrend der
Monitoringfahrt im August 1998 traten in der Gotlandsee, im Gegensatz zum Jahre 1997, wegen
starken Windes keine Oberflachenkeliit von Cyaobakterien Nodularia spumigenaund
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Aphanizomenorsp.) auf. Diese Cyanobakterienarten waren aber vorhanden und nur durch den
Wwind in der Wasserséule verteilt. Als Begleitarten kommen verschiedene Cryptophyceen
(Teleaulax acuta, T. amphioxeia,Plagioselmis prolonga Pyramimonas sp., Dinophysis
norvegica, Gymnodinuntf. albulum, Pseudanabaenap., Ebria tripartita (= heterotroph),
Eutreptiellasp., Woronichinia compactaunbestimmte Haptophyceen sowie der autotrophe Ciliat
Myrionecta rubravor. Wie im Vorjahr kam es in der Tiefe der Temperaturspsehight (um 20

m) zu einer Anreicherung vddinophysis norvegica

Herbstbllte

Wahrend 1997 an Station 271 keine Herbstblite nachgewiesen werden konnte, fanden wir am
7.11.1998 die typische Blite voBoscinodiscus graniiEine entsprechende Blite wurde am
9.11.1998 an Station 259 nicht beobachtet (auch nicht in 38 und 50 m Tiefe). Es fanden sich aber
centrische Kieselalgen von 8@ um Durchmesser in einer Biomasse von 207 riig daneben

auch einigeCoscinodiscus graniiAphanizomenosp., Teleaulaxacuta Prorocentrum minimum

und Gymnodiniuncf. lohmannii

4.1.2 Sedimentation

Die dieser Messung zugrunde liegende Hypothese nimmt an, daf} bei einer Verénderung der
Eintrage von eutrophierenden Staffdie Sedimenationsrate dieser Elemente langfristig ebenfalls
ansteigen muf3. Das Gotlandbecken ist das Seegebiet mit dem gro3ten Volumen in der zentralen
Ostsee und damit relevant fiir eine Ubertragung der Ergebnisse auf die Ostseeskale. Die
Sedimentationgeignisse werden im Jahresverlauf durch zwei Quellen gespeist. Im Winterhalbjahr
treten Maxima auf, die durch resuspendiertes Material vom Sediment des Beckens und der
Beckenrandgebiete gekennzeichnet sind. Hier sind vor allem die mineralischen Komponenten
dominant, das Verhaltnis von biogenem Kohlenstoff zu mineralischen Bestandteilen nimmt ab.

Wahrend sich in der bodennahen Falle deutlich die Resuspensionsereignisse der Winterperiode
durch hohe Werte von Seston (Summengewicht des absinkenden Makdnial6), partikularem
organischem Kohlenstoff (Abb. 7) und mineralischen Bestandteilen, die auch in lithogenem
Material vorhanden sind (Silikat und Phosphor, AbB) 8abzeichnen, zeigt die Falle oberhalb des
Bodenwassers in allen gemessenen Variablendlig anderes Verteilungmuster. Hier treten vor
allem die Sedimentationsmuster der pelagischen Organismen in den Vordergrund. Es sind dabei
deutlich die Effekte der absinkenden Frihjahrsblite zwischen Mérz und Mai zu erkennen, die im
wesentlichen aus Diemeen besteht, und daher auch von entsprechender Silikatsedimentation
begleitet ist.

Durch einen technischen Fehler blieben die Probennehmer beider Fallen in der Sommerperiode
Uber zwei Monate in einer Stellung stehen, so dal3 das zwischen Mai undsinkeatle Material

in einem Glas aufgefangen wurde. Die mikroskopischen Analysen dieser Probe zeigten eine fast
identische Artenzusammensetzung wie die in der Maiprobe (hauptséachlich Diatomeen; Abb. 10 a,
b).
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Abb. 6
Tagliche Sedimentationsraten vonSeston (MassefluB) in  zwei unterschiedlichen
Sedimentationshorizonten (140, 230 m) auf der Station 271 im Jahre 1997.
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Abb. 7
Tagliche Sedimentationsraten von partikularem organischem Kohlenstoff (POC) in zwei
unterschiedlichen Sedimentationshorizonte40(2230 m) auf der Station 271 im Jahre 1997.
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Abb. 8

Tagliche Sedimentationsraten von partikularem Silikat (PSi)

in zwei

Sedimentationshorizonten (140, 230 m) auf der Station 271 im Jahre 1997.
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Abb. 9

Tagliche Sedimentationsraterorv partikularem Phosphat -@®0,) in zwei unterschiedlichen
Sedimentationshorizonten (140, 230 m) auf der Station 271 im Jahre 1997.
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Abb. 10

Relative Haufigkeit von Kieselalgen (Diatomeen) und Dinoflagellaten mnSiekstoftFallen von

140 m und 230 m Tiefe in der 6stlichen Gotlandsee (Stat. 271) im Verlaufe des Jahres 1997. Die
genannten Arten sindThalassiosira levanderi, Thalassiosira balticRrorocentrum minimum,
Peridiniella catenataDinophysis rotundata, lifia tripartita, Dinophysis norvegica, Dinophysis
acuminata.
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Abb. 11

Relative Haufigkeit von fadigen und coccalen koloniebildenden Cyanobakterien in den Sinkstoff

Fallen von 140 m und 230 m Tiefe in der dstlicl@&otlandsee (Stat. 271) im Verlaufe des Jahres
1997.
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Abb. 12
Sedimentationsrate von fadigen und coccalen koloniebildenden Cyanobakterien in den Sinkstoff
Fallen von 140 m und 230 m Tiefe in der 6stlichen GotleadStat. 271) vom 2.8. bis 8.11.1997.



