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0. Zusammenfassung

Im Skagerrak, Kattegat und Bornholm~Becken wurde die Phyto-
planktonfriihjahrsbliite in driftenden Wasserkdrpern iiber Zeit-
rdume von jeweils ca. 15 Std. registriert. Dies geschah in
situ mit Hilfe einer Chlorophyllfluoreszenzsonde, die zusam-
men mit den anderen Sensoren der "Kieler Multisonde" (u.a.
Druck, Temperatur, Leitféhigkeit) eingesetzt wurde. Zusatzlich
wurde im Kattegat bei verankertem Schiff eine MeBserie von 15
Tiefenprofilen durchgefiihrt, die unter den gegebenen Stromungs-~

verhdltnissen eine Horizontalaufldsung von ca. 75 m ergab.

Nach einer vorldufigen Kalibrierung der Fluoreszenzsonde im La-
bor mittels einer Algenmonokultur zeigte sich, dafl eine zusidtz-
liche Nachkalibrierung gegen die photometrischen Chlorophyll-

analysen aus den gepumpten Wasserproben nicht erforderlich war,

Der EinfluB advektiver Prozesse auf den Driftstationen wurde
beurteilt anhand der T/S-Zeitreihen, Integralzeitreihen und
der Anderungen in den Phytoplanktonzellkonzentrationen, so daB
fiir die Chlorophyllverteilung jeder Station die Anteile rHum-
lich bzw. zeitlich bedingter Heterogenitidt abgeschitzt werden

konnten.

Die kleinridumige Chlorophyllverteilung ist auf allen Stationen -
besonders vertikal -~ sehr variabel. In den Isoliniendafstellun-
gen gegladtteter Chlorophyllprofile lassen sich im Bereich star-
ker Dichtegradienten Phytoplanktonpatches mit erhthter Chloro-
phyllkonzentration erkemmnen, die in homogene Planktonschichten
eingebettet sind. Thre GrdBe liegt im Kattegat bei ca. 300 m
(Linge) mal 3 m (Hﬁge). Daraus wurden Diffuséonskoeffizienten

berechnet zu 103 cm

s~ horizontal und 5.10" om~s™ vertikal .

Ausgehend von diesen Ergebnissen wird ein Modell der Entwick-

lung der Friihjahrsbliite in geschichtetem Wasser vorgestellt.

Fiir zukiinftige Untersuchungen dhnlicher Art werden eine Vergro-
Berung des Mefivolumens der Fluoreszenzsonde und ihr BEinsatz auf

einem "Batfish" empfohlen.



Abstract

In the Skagerrak, Kattegat, and Bornholm Basin, the phyto-
plankton spring bloom was monitored in drifting bodies of
water over periods of about 15 h., A chlorophyll-fluorescence
sonde was used mounted on the "Kiel Multisonde" together with
sensors for pressure, temperature, and conductivity. Additio-
nally, a series of 15 depth profiles was obtained at a moored
station in the Kattegat. According to the local current situa-

tion, the horizontal resolution was some 75 m.

The photometrically analysed field samples did not deviate
significantly from the data of the fluorescence sonde which had

been precalibrated in the laboratory by means of a phytoplank-
ton batch culture.

The influence of advection on the drift stations was judged
from T-S time series, integral time series, and changes in the
phytoplankton cell concentrations. Rough estimates of the re-

lative amounts of spatial and temporal heterogeneity at each

station are given.

The small-scale distribution of chlorophyll generally is very
patchy, especially in the vertical direction. Contour plots of
chlorophyll isolines reveal phytoplankton patches with enhanced
chlorophyll concentrations in the vicinity of strong vertical
density gradients. Embedded in homogeneous plankton layers,
their sizes measure about 300 m long by 3 m high in the Katte-
gat. The associated diffusion coefficients are on the order of
1072 cmzs'1 horizontally, and 5.10-2 cmzs‘1, vertically.
Extrapolating from these results, a model of the development of

spring bloom patches in stratified water is presented.

For future measurements of this kind, it is recommended to em-

ploy the fluorometer on a "Batfish", and to increase its mea-

suring volume,.



1. Kapitel: Einfiihrung in das Thema

1.1. Einleitung

"Phytoplankton" nennt man den pflanzlichen Anteil der Lebensge-
meinschaft im SiiBwasser und im Meer, der zumeist ohne selb-

stdndige Fortbewegung frei mit der Wasserstromung umhertreibt.

Es sind mikroskopisch kleine einzellige Algen - der Durchmes-
ser der meisten Arten liegt zwischen 1 und 100 pm -, die mit
Hilfe derselben Farbstoffe wie die Landpflanzen, z.B. dem
Chlorophyll, das Sonnenlicht absorbieren und in chemische Ener-

gie =zum Aufbau ihrer Kdrpersubstanz umwandeln.

Unter glinstigen Umweltbedingungen - dazu gehbren z.B. ausrei-
chend Licht, Ndhrstoffe und eine optimale Temperatur - kinnen
sie sich durch maximal 2-3 Teilungen am Tag exponentiell ver-
mehren und bis zu Konzentrationen von einigen Millionen Zel-

len pro Liter anwachsen,

Das pflanzliche Plankton stellt die Nahrungsgrundlage dar fiir
alles Leben im Meer und ist der wichtigste Sauerstoffliefe-~

rant der Erde.

Die Hohe der Primirproduktion organischer Substanz hingt
weitgehend von den gegebenen hydrographischen Bedingungen ab
und ist umso grofer, je weniger Phytoplanktonzellen unter die
obere, lichtdurchflutete Wasserschicht absinken. Das spezifi-
sche Gewicht der Algen ist mimlich mit ca. 1.02 bis 1.06 g cm™3
i.a. etwas groBer als das des Meerwassers (1.023 g cm"3 bei

T = 10° ¢, 8 = 30 °/o0), so daB ein Absinken unvermeidlich ist,
gofern dem nicht andere Mechanismen entgegenwirken, wie z.B.
die Bildung von Gas, Fett oder speziellen Ionenansammlungen im
Zellplasma. Dariiber hinaus konnen bewegliche Phytoplankton-
arten durch Vertikalwanderungen, die meist vom Tagesgang des

Lichtes gesteuert werden, das Absinken verzdgern.

Von der hydrographischen Situation her gesehen ist eine turbu-

lent durchmischte obere Wasserzone liber einer starken Dichte-



sprungschicht an der unteren Grenze der euphotischen Zomne die
giinstigste Ausgangsbedingung fiir das Einsetzen einer Plank-
tonbliite.

In einem solchen Fall hingt die Hohe der Primirproduktion im
Verlauf der Zeit nur noch ab von dem Nachschub von Ndhrsal-
zen aus dem tieferen Wasser durch die Sprungschicht mach oben
("upwelling") bzw. von der Advektion ndhrstoffreichen Wassers
aus benachbarten Gebieten ("fronts"). Die Menge der jeweils
vorhandenen Phytoplanktonzellen wird dann begrenzt durch die
Intensitédt der Freftédtigkeit des herbivoren Zooplanktons,
welches die in den Algenzellen biochemisch gespeicherte Son-
nenenergie weiterleitet an die hheren Glieder der Nahrungs-
kette.

Wahrend in Laborkulturen die Umweltbedingungen nach Belieben -
u.U. sogar vollig naturentfremdet -~ simuliert werden kdnnen,
entziehen sie sich im Freiland meist der experimentellen Kon-
trolle, wodurch die Interpretation der MeBergebnisse hiufig
sehr erschwert wird. Die gleichzeitige Messung mdglichst vie-
ler Parameter, deren storender BinfluB auf die interessieren~
den Vorgidnge im Verlauf der Datenanalyse durch die Anwendung
multivariater statistischer Verfahren wieder beseitigt wird,
ist eine aufwendige und nicht immer leicht zu interpretieren-

de Mdglichkeit, dieses Problem zu ldsen.

Die andere besteht darin, die Feldmessungen so geschickt vor-
zunehmen, daf innerhalb des Untersuchungszeitraums méglichst

alle eventuellen StorgroBen als konstant angesehen werden kon-
nen,

Nach diesem letzteren Konzept wurde in der vorliegenden Arbeit
verfahren (vgl. 1.5 und 2.3.3.).



1.2, MeBmethoden

Der einzige direkte Weg, die Artenzusammensetzung und die In-
dividuenzahl des pflanzlichen Planktons zu erfassen, ist die
mikroskopische Methode von Utermshl (1931, 1958). Als indirek-
te Methode hat sich demgegemniiber die Messung des Chlorophyll-
a-Gehaltes von Wasserproben durchgesetzt (Kreps und Verbins-
kavya, 1930), da diese routinemédfig schneller durchfiihrbar ist
und auBerdem das Chlorophyll-a als Grundlage des Photosynthe-
seprozesses eine produktionsbiologisch und Skologisch sinn-
volle MeBgroBe darstellt.

Die Messung des Chlorophylls kann photometrisch oder fluoro-
metrisch erfolgen. Beide Methoden werden in den nichsten bei-

den Abschnitten kurz beschrieben.

Die folgende Tabelle (1.1 ) gibt einen Uberblick iiber ver-

schiedene Mtglichkeiten des FEinsatzes der MeBgeridte:

Tab. 1.1 Einsatzmdglichkeiten der MeBgeridte

Probennahme Gerdt zur Chlorophyllmessung
in wvitro in wvivo in situ
diskret Photometer, Fluorometer -
(Wasser- Fluorometer
schﬁpfer)
kontinuierlich - Pumpe + Fluores-
Fluorometer Zenz-
sonde

In dieser Arbeit werden in erster Linie MeBergebnisse einer
Fluoreszenzsonde vorgestellt, die anhand photometrischer Da-
ten geeicht wurden. Die Phytoplanktonzdhlungen werden aus-

fithrlich in einer Diplomarbeit behandelt (Sperling, 1981).

1.2.1. Photometrie

Aus der Messung der optischen Dichte im Photometer kann man

die Komzentration eines Photosynthesefarbstoffes in seinem
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Losungsmittel bestimmen (Mackinney, 1941; Smith und Benitez,
1955; Jeffrey, 1963). Bei gleichzeitiger Anwesenheit mehre-
rer Farbstoffe liberschneiden sich die verschiedenen Absorp-
tionsspektren und erschweren die genaue Bestimmung jeder ein-
zelnen Komponente, Tatsichlich brauchte man fiir jede mdgliche
Farbstoffkombination einen eigenen Satz ven Gleichungen zur
Berechnung der individuellen Konzentratiomen. Zum Gliick sind
im Meer nur sehr wenige dieser Kombinationen anzutreffen,

so daB man sich mit einem der publizierten Verfahren behelfen
kann, die alle beziiglich der Chlorophyll-~a-Bestimmung nur un-
wesentlich (< 2.5 %) voneinander abweichen (SCOR-Unesco,1966;
Lorenzen, 1967a;3;Strickland und Parsons, 19683 Jeffrey und
Humphrey, 1975).

Der gesamte Analysengang von der Filterung und Lagerung iiber
die Extraktion und photometrische Messung bis zur Berechnung
der Chlorophvllkonzentration im Probenwasser 138t so viele
Variationsmdglichkeiten zu, daBf hier kein Uberblick iiber die
vorhandene Literatur gegeben werden kann. Immer wieder fin-
den Workshops statt, um die derzeit beste Losung zu finden,
wie in Cronulla, Australien (Lorenzen und Jeffrey, 1980)
oder in Plon, (Rai und Marker, 1981) und Interkalibrie-
rungstreffen, um die Analysenergebnisse verschiedener Labors

miteinander zu vergleichen, wie in Stralsund, 1979.

In dieser Arbeit wurde nach der am Institut fiir Meereskunde
Kiel iiblichen Methode (vgl. Kap. 2.2.2,) verfahren, die von
den Empfehlungen der Baltischen Marinen Biologen (Edler,1979)

abweicht in der Art der Homogenisatiom (Derenbach, 1969).

1.2.2. Fluorometrie

1.2.2.1. Allgemeines

Die Bestrahlung von Chlorophyllen mit UV-Licht bei ca. k25 nm
ruft ein rotes Fluoreszenzlicht bei ca. 665 nm hervor, dessen

Intensitdt ein MaB fiir die Menge des im MefBvolumen vorhande-
nen Pigmentes ist.



Die in-vitro-~Fluoreszenzanalyse von Chlorophyllextrakten
(Goodwin, 1947; Holm-Hansen et al., 1965; Loftus und Carpen-
ter, 1971) zeichnet sich gegeniiber der photometrischen Analy-
se durch eine etwa 20-fach hdhere Empfindlichkeit aus (Min-
destmenge: 0.01 mg m—B), bei gleichem Arbeitsaufwand. Lebende
Phytoplanktonzellen fluoreszieren dagegen etwa 10mal schwi-
cher als ein Extrakt mit derselben Chlorophyllkonzehtration
(Lorenzen, 1966; Kiefer, 1973). Die Methode ist aber dennoch
empfindlicher und weit weniger arbeitsintensiv als die Photo-
metrie, kann auBerdem - bei Verwendung einer Fluoreszenzsonde
fiir in-situ-Messungen eingesetzt werden (Herman, 1975; Herman
und Denman, 1977) und hat den Vorteil, daB Chlorophyllabbau-

produkte in vivo nur schwach fluoreszieren (Yentsch, 1974).

Fluoreszenzuntersuchungen an Pflanzenzellen wurden =zunichst
nur im Labor zur physiologischen Erforschung von Photosynthe-
seprozessen vorgenommen (Rabinowitch, 1945 Govindjee und
Papageorgiou, 1971), da die Ausbeute und Wellenlinge. des
Fluoreszenzlichtes von vielen intra- und extrazelluliren Fak-
toren abhiéngt. Angefangen bei der Absorption des Erregerlich-
tes, iliber die Weiterleitung der Strahlungsenergie innerhalb
des Pigmentsystems, bis schlieBlich zur Emission des Fluores-
zenzlichtes spielt dabei alles eine Rolle, was den momenta-
nen physiologischen Zustand der lebenden Zelle charakteri-
siert oder im Verlauf der Messung beeinfluBt (Kiefer, 1973;
Loftus und Seliger, 1975; Samuelsson und Oquist, 1977; Slo-

vacek und Hannan, 1977).

Demzufolge muB insbesondere die fluorometrische in~situ-
Chlorophyllmessung in geeigneter Weise anhand von photome-

trischen Analysen geeicht werden.

1.2,2,2, Die Eichung der Fluoreszenwzsonde

Flir unsere Messungen verwendeten wir eine Fluoreszenzsonde
der Firma Electro Optics Suarez, Henstedt-Ulzburg,

(Abb. 1.1, "EOS-Sonde"). Die Ausgangsspannung (Volt) der Son-



Abb, 1.1: Fluoreszenzsonde (Fa. Electro Optics Suarez)

de wurde folgendermaBen direkt in in-vivo-Chlorophylleinhei-

ten (mg m—3) tibergefithrt:

Zundchst wurde die Sonde in einer 20 l-Plastikwanne instal-
liert, die mit filtriertem Nordseewasser (T = 23.5° C,

S = 35 °/oo, beide konstant) gefiillt wurde. Vier Magnetriih-
rer sorgten fiir eine gute Durchmischung. Dann wurden immer

groere Mengen einer konzentrierten Algenmonokultur (QEEE'

liella sp.) hinzugegeben, bis das MeBbereichsende der Sonde

erreicht war. Aus den Aufzeichnungen des angeschlossenen
XY-Schreibers wurden die Daten fiir die Eichtabelle (Anhang
3.2.) entnommen und in den Abb. 1.2 bis 1.5 graphisch darge-
stellt. Jede Abbildung enth#lt drei Kurven, die minimale,
mittlere und maximale Anzeige der Fluoreszenzsonde bei den

verschiedenen Chlorophyll-a-Konzentrationen.



1.2

1.3
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Calibration of the Fluorescence Sonde !9!@1..[@&9.@:60—5gm930h1 e
- (voltage—chlorophyll-a) Y =aX"+bX>+cX* +dX+e
1.4
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Legende der Abb. 1.2 bis 1.5

1.2 Eichkurve fiir gelostes (zuvor kristallines) Chloro-
phyll-a (nach Stienen, 1981).

1.3 a) unterer MeBbereich: 0-2.5 mg m—% Y = 1.892X - 0.507

1.4 b) gesamter MeBbereich:0-50 mg m™2 Y = aX6+bX5+cX3+

i
dX + e
1.5 ¢) wie vor, halblogarithmische Darstellung

a
d

0.0153084h b =-0.07866062 ¢ = 0.4894151
0.2835441 e = 0.64982513

Es ist deutlich, dafl das elektronische Rauschen der Sonde,
so wie es bei der FEichung mit kristallinem Chlorophyll-a
in Losung in Erscheinung tritt (Abb. 1.2), vernachlissigbar
klein ist. Bs betrigt max., 25 mV ( £ < 0.01 mg Chl m'3)

und liegt weit unterhald der photometrischen Nachweisgrenze.

Das '"partikelbedingte", ebenfalls hochfrequente Rauschen der

Sonde wihrend der FEichung mit Dunaliella (Abb. 1.3 bis 1.5)

ist zwar mit max. 360 mV ( & 0.2 mg Chl m"3) um eine Zehner-
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potenz groBer, fiir die hier vorgenommenen in-situ-Untersuchun-~

gen jedoch ebenfalls zu vernachlissigen.

Im Rahmen einer anderen Fragestellung wire es jedoch inter-
essant zu kliren, wie dieses verstdrkte Rauschen zustande
kommt und warum es eine rechtssteile Verteilungsform aufweist.
(Bei einer gegebenen Chlorophyllkonzentration treten Abwei-
chungen vom mittleren Fluoreszenzsignal nach oben hiufiger
auf als nach unten.) Wenn man die Anwesenheit von Detritus in
der verwendeten Algenkultur, die sich in der logarithmischen
Wachstumsphase befand, ausschlieBt, kommen folgende Erkli-

rungsmdglichkeiten in Betracht:

1) Inhomogene Verteilung der Algenzellen im Millimeterbereich
durch die Bildung von Zellverbéndens

2) Unterschiedliche Zeitkonstanten bei Konzentrationszu- bzw,.

-abnahme.
An dieser Stelle mdchte ich nur grob abschitzen, wieviele

Dunaliellazellen bei der Eichung im Meflivolumen der Fluores-
zenzsonde (= 1-cm3) vorhanden waren. Nusch und Palme (1975)
geben als durchschnittlichen Chlorophyllgehalt pro Zelle fol-
gende Werte an:

in Kultur 2 1.5 . 1010 mg; in Natur 2 6.7 . 10710 mg.

Tab. 1.2 gibt fir den Anfangs- und den Endwert der FEichreihe

(Anhang 3.2.) die berechneten Zellzahlen im MeBvolumen wieder.

Tab. 1.2: Berechnete Zellzahlen im MeBvolumen der Fluoreszenze-
sonde wihrend der Kalibrierung

Dunaliella- Zellzahl im MefBlvolumen
Eichkonzentration [cm =3
Chl-a [mg cm™3] "Kul tur" "Natur"
17 . 1077 113 25
(Anfangswert)
-6
b6 . 10 308000 69000
(Endwert)

Die maximal mSgliche Anzahl von Planktonzellen im MeBvolumen

hdngt von der artspezifischen ZellgrsBe ab (Tab., 1.3):
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Max. Zellzahlen im MefBvolumen von 1 cm3 bei ver-

Tab. 1.3: schiedenen Durchmessern (V = d3 . ®& /6)

Durchmesser Volumen max. Zellzahl
[um] [em 3] [om™2]
100 5 . 1077 2 . 10°
10 5 . 10”10 2 . 107
1 5 . 10”13 2 . 1012

1.3. Phvtoplankton~Verteilung

Der wichtigste Grund, die Verteilung des Phytoplanktons im
Meer zu untersuchen, liegt - neben dem rein wissenschaftlich-
okologischen Interesse einerseits und dem gewachsenen Umwelt-
bewuBtsein andererseits - hauptsidchlich in der Notwendigkeit
begriindet, die bestehenden Produktionsmodelle des pelagi-

schen Okosystems zu verbessern.

Diesen Modellen ist im allgemeinen folgende Grundstruktur ge-

meinsam:

Sonne Anse Phytoplankton ww—p Herbhivore w———p Carnivore

Zumeist wurde nur die zeitliche Entwicklung betrachtet unter

der Annahme der rdumlichen Homogenitit (Steele, 1974a; Hor-
wood, 1976a; Jgrgensen, 1976) oder aber nur die riumliche

Strukturierung bei Zeitkonstanz (Walsh, 1975).

Dem ersten Modelltyp fehlt die ausdauernde Stabilitdt, die
in der Natur zu existieren scheint, wihrend dem zweiten Mo-

delltyp die zeitliche Dynamik fehlt. .

Da auch durch eine Erhthung der Anzahl der Modellparameter
keine befriedigende Verbesserung zu erzielen ist, scheint die
einzig plausible Losung in der Kombination beider Modelltypen
zu bestehen, indem die rdumliche Strukturierung in ein zeit-
liches Modell integriert wird (McAllister, 1970; Steele,
1974b; Radach und Maier-Reimer, 1975, Wroblewski, 1976; Platt
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et al., 1977). Als wichtigste Voraussetzung hierfiir ist die
Entwicklung der in-situ-Fluoreszenzmessung anzusehen (vgl.
Tab. 1.1), die "quasisynoptisch" die Gewinnung groBler Daten-

sitze moglich macht.

1.3.1. Horizontalstudien

Lorenzen_(1971) erhielt MeBwerte fiir die in-vivo-Chlorophyll-~
fluoreszenz und die Temperatur, indem er Seewasser in die
DurchfluBkﬁvetfe eines Laborfluorometers pumpte. Zwischen den
Temperatur- und Chlorophyllfluoreszenzinderungen im Verlauf

der Schiffsfahrt waren deutliche Zusammenhinge zu erkennen.

Ahnliche Untersuchungen nach demselben MeBprinzip wurden z,B.
durchgefiihrt von Platt et al. (1970), Platt (1972), Denman
(1975), Powell et al. (1975), Denman und Platt (1975), Fasham
und Pugh (1976), Denman (1976) und Horwood (1976a,b). Die Da-
ten wurden spektralanalytisch bearbeitet in dem Bemiihen, die
beobachtete Chlorophyllvariabilitidt aufzuteilen in einzelne
Komponenten unterschiedlicher Frequenz oder Wellenzahl (Platt
und Denman, 1975b).Durch die Berechnung der Kohirenz zwischen
verschiedenen MeBgrdfen lassen sich dann u.U. Gemeinsamkeiten

erkennen filir bestimmte Teile des Spektrums.

Platt (1972) zeichnete die Chlorophyllkonzentration in einer
festen Tiefe iiber ca. 3 Std. auf, in der Annahme, daf3 die

dort gemessene)Stramung von ca., R0 cm s"1 im gesamten Zeit-
raum konstant sei, Das Spektrum hatte im Bereich von 0.3 bis
33 min ( & 1000 bis 10 m) eine Steigung von ~5/3. Da dies
auch fiir die Verteilung der kimetischen Energie im Meer zu-
trifft (Ozmidov, 1965, zitiert in Platt, 1972), lag die Vermu-
tung nahe, dafl die Varianz der Phytoplanktonkonzentration eine
einfache Potenzfunktion der Lingenskala sei und ausschlieBlich

von der Turbulenz kontrolliert werde.

Denman und Platt (1975) berechneten Kohirenzspektren aus Chlo-
rophyll- und Tepperaturzeitreihen, gemessen nach demselben

Verfahren. Danach war die Kohidrenz fiir Skalen unterhalb 100 m
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und oberhalb 1000 m nicht signifikant, so daB nur fir den da~
zwischenliegenden Bereich ein EinfluB der Hydrographie auf
die Planktonverteilung (M"passive scalar") angenommen wurde.
In ihrer theoretischen Arbeit von 1976 prisentieren die bei-
den Autoren auch eine Erklirung fiir den in ihrem Spéktrum
aufgetretenen "Knick", der die hdheren Wellenléﬁéen mit

einer Steigung von -1 von den niederen Wellenlingen mit einer
Steigung von -2 bis -3 trennt.In der Nihe der "kritischen
Wellenzahl" Kc’ beim Knick des Spektrums, haben die biologi~
schen Prozesse (Wachstum) in etwa dasselbe Gewicht wie die

hydrographischen Prozesse (Turbulenz):

5
E(K) « X3 E(K) = Energie des Spektrums bei
Wellenzahl X
E(x) © K 'F(K/K_) K_ = "Kritische Wellenzahl"
1
K = (r3/€ ) 2 r = Phytoplanktonreproduktionsrate

c
Viskose Dissipationsrate

Demgegeniiber hat Horwood (1978) nur in einem von fiinf Spek—
tren einen Knick (bei 90 m) erhalten und Steigungen zwischen
~2 und -1/2. BEs ist wahrscheinlich, daB die biologischen Pro-
zesse sich nur wihrend der Wachstumsphasen, z.B. der Friih-

Jahrsbliite, bemerkbar machen.

Die Spektren von Chlorophyll und der Stromungsgeschwindigkeit
in der Arbeit von Powell et al. (1975) haben im hochfrequen-
ten Bereich (unterhalb 100 m) eine dhnliche Form. Dariiber, im

niederfrequenten Teil, weichen sie voneinander ab.

Die bisher zitierten Arbeiten befaBten sich mit Messungen in
jeweils einer festen Tiefe und ignorieren den EinfluB von in-
ternen Wellen, die besonders in Dichtegradienten zu betridcht-
lichen Vertikalbewegungen fiihren koénnen. Auch vertikal kann
die Phytoplanktonkonzentration im Lingenbereich <« 10 m stark
variieren (Strickland, 1968; Derenbach et al., 1979), wodurch
zweidimensionale Messungen notgedrungen verfidlscht werden.,
Direkten Einflufl nehmen auch der Wind und die von ihm indu-
zierten Stromungen (Therriault et al., 1978), wobei die in
iibereinanderliegenden Wasserschichten vorhandenen Phytoplank-

tonpopulationen unabhingig voneinander bewegt werden und un-
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tereinander keine Korrelation in den Zeitreihen aufweisen

(Denman und Platt, 1975; Denman, 1976).

1.3.2. Vertikalstudien

Die Vertikalverteilung des Chlorophylls wurde schon von einer
ganzen Reihe von Autoren in verschiedenen Teilen des Weltmee-
res untersucht (Gessner, 1948; Steele und Yentsch, 1960;
Steele, 1964; Yentsch, 1965).

Sie ist keineswegs homogen in der Deckschicht, sondern weist
gewshnlich ein Maximum am unteren Rand der euphotischen Zone
auf, zumeist in einer Sprungschicht, seltener dariiber (Loren~
zen, 1967b). An derselben Stelle, oder ein wenig tiefer, fin-
det sich ein Phaeopigmentmaximum; die Produktivitidt ist ober—

halb des Chlorophyllmaximums am groBten.

Ketchum und Corwin (1965) beobachteten wihrend einer Plank-
tonbliite das Absinken des Chlorophyllmaximums von 10 auf 25 m
innerhalb von 10 Tagen, wofiir entweder das Sinken der Zellen
oder aber WegfraB durch Zooplankton verantwortlich gemacht

wurde.

Longhurst et al. (1967) fanden wdhrend einer fiinftigigen Un-
tersuchung in einem auftreibenden Wasserkdrper mit zunehmender
Stabilisierung eine Abnahme der Ndhrstoffe, bei hoher Produk-
tivitdt und gleichbleibendem Chlorophyllgehalt. Es bildete
sich ein Chlorophyllmaximum, wahrscheinlich durch die FreB-
aktivitédt des Zooplanktons in den benachbarten Wasserschich-
ten. Dabei scheint das Zooplankton sich in erster Linie in der
Zoﬁe hochster Produktivitdt zu betdtigen und nicht dort, wo

der Bestand am groBten ist.

Strickland (1968) verglich Ndhrstoff- und Chlorophyllprofile
aus diskreten und kontinuierlichen Probennahmen miteinander.
Bei den Nidhrstoffprofilen traten Abweichungen bis zu 10 %
auf; die Schiétzungen der Gesamt- bzw. Durchschnittsmenge

stimmten iiberéin innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen.
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Bei den Chlorophyllprofilen jedoch traten erhebliche Abwei-
chungen auf, die eine diskrete Probennahme (mit Wasserschiop~
fern) zumindest fiir Messungen der Vertikalstruktur als unge-
eignet erscheinen lassen: Die Chlorophyllgesamtmenge hatte
einen Fehler vom bis zu 25 %, wiahrend die tiefenabhingige
Chlorophyllkonzentration mehr als 100 % Fehler aufweisen konn-
te. Planktonschichten, die so diinn sind, daB sie genau zZwi-
schen zwei Wasserprobentiefen fallen, kdnnen mit Schopferpro-
ben natiirlich nicht entdeckt werden.

Echte in-situ-Messungen wurden erst mit der Entwicklung der
Blitzlichtfluoreszenzsonde méglich (Friingel und Koch, 1976),
die, zusammen mit anderen MeBgeriten auf einen "Batfish"

(auch "Delphin" genannt) montiert, erstmals hoher aufldsende
dreidimensionale Schnitte (Entfernung, Tiefe und Chlorophyll-~
fluoreszenz oder anderes) ermdglichte (Herman, 1975).

Herman und Denman (1977) blitzten zu Testzwecken mit 10 oder
4o Hz und wihlten folgende Batfishgeschwindigkeiten: 3 m s_1
horizontal und 0.6 m s_1 vertikal. Die Sonde wurde geeicht

mit- einer Kultur von Phaeodactylum tricornutum. Dabei stellte

sich heraus, dafl die MefSlgenauigkeit beeintrichtigt wurde

durch Schwankungen im Ausgangssignal (Empféngerrauschen) und
durch Blitzinstabilitdten.

Mit derselben Apparatur verfolgten Denman und Herman (1978)
sechs Tage lang die Entwicklung eines Phytoplanktonpatches

liber dem Schelfrand vor der kanadischen Atlantikkiiste. In

einer "Linse" von relativ warmem, leichtem Oberflichenwasser
wurde diese "Planktonanomalie" mit dem Gezeitenstrom hin- und
herbewegt, wobei die Chlorophyllikonzentration allm#hlich ab-
nahm, vermutlich durch Advektion., Darauf lieBen jedenfalls die
Strukturen in den Temperatur- und Salzgehaltsisolinien schlie-
Ben, die -~ um den EinfluB der internen Wellen zu eliminieren -
gegen die Dichte gezeichnet wurden, In den Chlorophyllisoli-
nien traten derartige Strukturen allerdings nicht auf.

Das Verhdltnis von Chlorophyll zu Fluoreszenz blieb wihrend dex
gesamten Untersuchung konstant und unabhingig von der Wasser~
tiefe.

Die Batfishtechnik ermdglichte in der TFolge die Untersuchung von
hydrographischen Fronten und deren Einfluf auf die Primarproduk-

tion (Pingree et al.,1975;Savidge, 1976; Herman und Denman,1979).



-16 -

Bine Front entsteht dort, wo ein geschichteter und ein durch-
mischter Wasserktrper aufeinandertreffen. Auf der geschich-
teten Seite beobachtet man hiufig eine Planktonbliite inner-
halb der euphotischen Zone, die ihre hohe Produktion aufrecht
erhalten kann, da sie mit Ndhrstoffen aus dem durchmischten
Waséerkérper versorgt wird., Die Lebensbedingungen fiir das
Phytoplankton sind in einem solchen Fall offensichtlich be~
sonders glinstig, da das Absinken durch den starken Dichtegra-
dienten verhindert wird und stets geniigend Licht und Nihr-

stoffe zur Verfiigung stehen.

Die Feinstruktur der vertikalen Phytoplanktonverteilung
(Bornmholm~-Becken, Mai 1975) wurde von Derembach et al. (1979)
untersucht. Das Fluorometer und ein Thermistor waren auf einer
freifallenden Sonde installiert, die mit ca. 15 cm 5-1 an
einem Fihrungsdraht durch das Wasser absank., Im allgemeinen
nahm die Variabilitdt des Chlorophylls mit der Tiefe zu. Die
hochsten Phytoplanktonkonzentrationen wurden innerhalb oder
knapp unter der Temperatursprungschicht gefunden - sofern eine
solche vorhanden war. Ansonsten, d.h. bei fehlender Schich-
tung, wurden keine derartigen Chlorophyllansammlungen beob-
achtet. Die vertikale Ausdehnung der Planktonschichten lag

bei max. 1 m; in ihnen iiberstiegen die Chlorophyllkonzentra-

tionen das vertikale Mittel um das 10~ bis 20fache.

Die Arbeit von Demman (1977) iiber die kurzzeitige Variabilitat
der vertikalen Chlorophyllstruktur kommt dem in Kapitel 1.5.
beschriebenen Konzept meiner Arbeit am nichsten. Denman zeich-
nete iiber 26 h insgesamt 104 Vertikalprofile von Temperatur und
in-vivo-Chlorophyllfluoreszenz in 15 Min.~Absténden auf. Da
dies ortskonstant durchgefiihrt wurde, erkliérte sich ein Grofi-
teil der Variabilitat aus der Gezeitenadvektion und internen
Wellen. Als wichtigste charakteristische Mefgrtfien erwiesen
sich der mittlere und der maximale Wert der Chlorophyllkon-
zentration, berechnet aus den einzelnen Profilen. Es wurde
deutlich, dafl eine einzelne Probentiefe in einer Zeitreihe
nicht repridsentativ sein kann, am wenigstens,wenn sie im Be-

reich einer Dichtesprungschicht liegt. Denman verwendete eine
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Seewasserpumpe und ein Laborfluorometer mit DurchfluBkiivette.

Es ist bekgnnt, dafl die in-situ-Feinstruktur aller so gemessew
nen Parameter durch die Vermischung im Schlauch zerstdrt wird,
Denman schdtzt, daB dadurch in seinen Profilen nur Strukturen

mit einer vertikalen Ausdehnung von iiber 2 m erhalten blieben.

1.4, Zusammenfassung und Hypothesen

Die Versuche, die zeitabhdngige Phytoplanktonverteilung zu

analysieren, waren bislang nur eingeschrinkt erfolgreich. Das
lag z.T. an der Figendynamik des Phytoplanktons: Wachstum,

WegfraB, Absinken, Wanderung, Veranderung des physiologischen
Zustands und hauptsidchlich aber an der Variabilitit der hydro-
graphischen Verh#dltnisse: interne Wellen, Langmuirzirkulation,
Gezeiten, Seiches, tdglicher Temperaturgang in der Deckschicht

und dazu meteorologische Prozesse.

EFine wesentliche Verbesserung gegeniiber der diskreten Proben-
nahme mit Wasserschipfern wurde mdglich durch - die Verwendung
von Fluoreszenzsonden, insbesondere beim Einsatz auf dem Bat-
fish. Die Auswertung von Schnitten aus solchen Untersuchungen
zeigte jedoch, daB auch hier die riumlichen und die zeitli-
chen Komponenten der Variablitit mnicht klar voneinander zu

trennen waren.

Als einzige Alternative zu den bisherigen Eulerschen, d.h.
ortskonstanten Untersuchungen bieten sich Lagrangesche,

d.h. "wasserkonstante" Untersuchungen an. Zu diesem Zweck muf
der zu beobachtende Wasserkdrper mit einer Driftboje markiert
werden., Die Messungen werden dann in unmittelbarer Nihe der
Boje vorgenommen (vgl. Hickel, 1972).

Es wdre z.B. denkbar, einen Schnitt mit dem Batfish nicht bei
festen geographischen Positionen (wie Herman und Denman, 1979),
sondern entlang einer Kette von Driftbojen durchzufiihren, weil
dadurch vermutlich die unkontrollierte Advektion "fremden"
Wassers vermieden wiirde. In geschichtetem Wasser kann aller;
dings mit einem Schiff jeweils nur ein Wasserkdrper pro
Schnitt vermessen werden (auBer bei vernachlissigbarer Strom-

scherung).
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Was die turbulenzabhingige Verteilung des Planktons anbelangt,

konnen folgende Hypothesen aufgestellt wexrden:

1) Von einem bestimmten "oberen Schwellenwert" der Turbulenz-
intensitait an aufwidrts wird das Plankton homogen in der

Wassersaule verteilt.

2) Darunter, im "mittleren Turbulengzbereich", findet eine
Fraktionierung des Planktons in Gruppen unterschiedlicher
Sinkgeschwindigkeit statt. In den physikalischen Parame-

tern bildet sich eine Schichtung aus.

3) Von einem bestimmten "unteren Schwellenwert" der Turbu-
lenz an abwidrts sinkt das Plankton ab und wird erst von

von einem geniigend starken Dichtegradienten aufgehalten.

Die Dicke der durchmischten Zone bestimmt, ob die Photosyn-
thesebilanz positiv oder negativ ist (Sverdrup, 1953), da
diese von der Lichtintensitidt abhingt, welche mit der Wasser-
tiefe abnimmt. Die Tiefenposition (Lichtintensitit) und die
Nahrstoffzufuhr beeinflussen deshalb die BEntwicklung eines

Phytoplanktonpatches am meisten.

1.5. Arbeitsziel

In dieser Arbeit will ich versuchen, die kleinridumige Verti-
kalverteilung des Phytoplanktons vornn o.1 bis 100 m und ihre
kurzfristige Veridnderlichkeit im Minuten- bis Stundenbereich

zu analysieren.

Die Messungen sollten so vorgenommen werden, daB mdglichst

viele Storgrofen wihrend des Untersuchungszeitraums konstant
bleiben.

Ein Wasserksrper mit relativ hoher Phytoplanktondichte wird
mit einer Driftboje markiert und nach der Methode des "burst
sampling" (Webster, 1967) vermessen: Etwa 15 Std. lang sollen
zu jeder Stunde etwa 5 Profile kurz hintereinander genommen

werdernn,
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1) Anderungen der Chlorophyllprofile im Minutenabstand sind
bedingt durch kleinriumige horizontale Patchiness, da die
Sonde nicht jedesmal in ganz genau demselben Wasser mift.
Es wird angenommen, daf in dieser Zeit keine biologischen

Verdnderungen stattfinden.

2) Die Verdnderungen der mittleren stiindlichen Profile
schlieBlich sollten im Idealfall nur die tatsichliche
zeitliche Entwicklung in dem markierten Wasserkdrper re-

prasentieren.

Ob diese angestrebten Bedingungen erfiillt wurden, kann erst
nach den Messungen aus der Zeitreihe der T/S-Beziehung abge-
schétzt werden. AuBerdem solltenm der Wirmeinhalt [OC . m] und
die Salzmenge [kg . m_2] des Wasserkdrpers konstant bleiben.
Die integrierte Chlorophyllmenge [mg . m-zj kann sich verin-
dern durch Wachstum oder Absinken in einen anderen Wasserkdr-
per; die Mdglichkeit des WegfraBes durch Zooplankton soll
ausgeschlossen werden, indem die Beobachtungen im Friihjahr zu
Beginn der ersten Phytoplanktonbliite durchgefiihrt werden, noch

bevor die Entwicklung des Zooplanktons einsetzt.

In einer Friithjahrsbliite sind gewShnlich nur sehr wenige Arten
vertreten, deren physiologischer Zustand, und damit das Chlo-
rophyll-Fluoreszenzverhdltnis, sich widhrend der 15 Std. nicht
wesentlich &ndern sollte (Savidge, 19763 Denman und Herman,
1978 ; Herman und Denman, 1979).

Definitionen

1) Phytoplanktonsg@ic@f: Ansammlung von Phytoplankton, deren

horizontale Ausdehuung (riumlich und/oder zeitlich) im Rah-

men des Untersuchungszeitraums nicht erkenmnbar ist.

e e e o e B ey e ey o ——

*
Phrytoplankton.

(¥ mit einer Chlorophyllkonzentration, die mindestens 1 mg .

m™ 7 tiber der Umgebungskonzentration liegt.)
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2. Kapiteéel: Datengewinnung und ~-verarbeitung

Die Daten fiir die vorliegende Arbeit wurden gesammelt wihrend
der Forschungsreise Nr. 38/2 des FS "Poseidon" vom 19.-26. und
R7.-30. Mirz 1979,

2.1. Meeresgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfaBte Stationen im Skagerrak,Kattegat

und in der westlichen Ostsee bis nach Bornholm.

2.1.1. Stationskarte

Die Stationskarte (Abb.2.1 ) enthilt nur die in dieser Arbeit be-
handelten Driftstationen. Im Anhang (1.) befindet sich eine Liste
iber die Anordnung sdmtlicher Stationen, deren Ergebnisse an an-

derer Stelle verdffentlicht werden sollen.

2.1.2. Allgemeine Hydrographie

Der SiiBwasseriiberschuB der Ostsee filhrt im langzeitigen Mittel
zu einem Ausstrom salzarmen Oberflichenwassers durch das Katte-
gatt in die Nordsee, widhrend salzreiches Nordseewasser in Boden-
ndhe einstromt (Siedler und Hatje, 1974; Kobe, 1934).

Das Wasser ist demzufolge im Kattegat stark ge-
schichtet (Abb. 2.2), wird aber dennoch wegen der meist hohen
Stromscherung turbulent vermischt, was einen allmdhlichen Aus-
gleich der Temperatur- und Saligehaltsuntersohiede bewirkt.

Die Dichte ist fast nur vom Salzgehalt abhdngig; die Temperatur
hdngt an der Oberfliche hauptsdchlich von der Lufttemperatur ab,
in der Tiefe von der Temperatur des Nordseewassers und dem Grad
der erfolgten Vermischung.

Kurzfristig sind - in Abhidngigkeit von atmosphirischen Vorgin-
gen - die Stromlage und die Oberflidchentemperatur starken Verdn-

derungen unterworfen (geringe Wassertiefe, geringes Volumen!).
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Abb. 2.2: Die allgemeine Hydrographle im Uhtersuchungsgeblet
(nach Siedler und Hatje, 1974)
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Rel1.3. Wetter

Die GroBwetterlage zur Zeit der Dauerstationen ist aus den Wet-
terkarten (Abb. 2,3) auf der folgenden Seite ersichtlich

(Europdischer Wetterbericht, 1979).

Die nachfolgende Tabelle (Tab.2.1) gibt einige meteorologische
Daten wieder, die wdhrend der Dauerstationen auf der Schiffs-
briicke notiert wurden. Die Wetterangaben beziehen sich auf den

Zeitraum von 6 Stunden bis zur angegebenen Uhrzeit.

Tab. 2.1¢ Meteorologische Daten zu den Dauerstationen

Stat.] Datum| Uhrzeit ¥Wind Wetter Luft
Nr. 1979 [MEZ] | Rich- | Stiarke (sicht) |Temp.| Druck
tung [Bft.] [°c] | [mbar]
28 |22.3.] 00.00 S 3 Nebel 1 996.5
SKA 06.00 |umifd. 1-2 bed.,Nebel | 1 994.0
12.00 |S/SE 5 bed.,wolkig| 4 996.5
18.00 SW 6 bed. 6 997.0
78 | 24.3.] 06.00 W 5 bed. 2 1008.0
KAT 12.00 W b wolkig 5 1014%.0
18.00 W 2 wolkig 6 1016.0
24,00 |W-lich 2 unbew. 2 1018.0
107 128.3.| 18.00 [E/NE 3=k bed./diesig| 3 997.0
BOR 24.00 | NE 3 bed. /neblig| 2 999.0
29.3.| 06.00 |[B/NE 3 bed./neblig]| 2 999.0
12.00 | NB 6 diesig 3 1000.0
87 125.3.1 12.00 SE 7 bedeckt 3 1005.0
KAS 18.00 SSE Los bedeckt b 1000.0
24 .00 SSE - bed./diesig| 5.5 997.0

Alle Daten beziehen sich auf den Zeitraum von 6 Std. bis zur

angegebenen Uhrzeit.
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Abb, 2,3: GroBwetterlage zur Zelt der Dauerstationen
Stereogr.Proj. 1:30 Mio., 60°N, 12 GMT, Oberfliche,
(Buropidischer Wetterbericht, 1979)
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2 Planktologische Messungen

2.2.17. Entnahme der Wasserproben

Alle Wasserproben wurden mit eimer 12 V-Bilge-Membranpumpe ge-
wonnen, deren Forderleistung ca. 13 1/min betrug. Dabei entstand
- in Abhingigkeit von der Linge des Schlauches (Durchmesser =
3/4 Zoll, Linge = 50-100 m) -~ eine Zeitverzdgerung von 1 bis 2

min.

Zur Probenentnahme wurde ein Schlauchende am Gestell der Multi-
sonde (MS) befestigt, so daB sich die Eintrittssffnung nur we-
nige Zentimeter von den MeSvolumina der Fluoreszenzsonde (EOS)

und der Attenuationssonde entfernt befand (vgl. Kap. 2.3.1.).

Die Tiefenstufen wurden fiir jede Station individuell anhand der
aktuellen MS-Profile von Salzgehalt und Fluoreszenz bzw. Attenu-
ation bestimmt und mit Hilfe der MS angesteuert. Auch wihrend
des Pumpens wurde die MS-Registrierung weitergefiihrt (vel.

Abb. 3.1). Insgesamt wurden 134 Wasserproben auf 27 Stationen
entnommen, bei 3 bis 7 Probentiefen je Station (vgl. Abb. 3.2
und 3.3 )-

Aus jeder Probentiefe wurde eine 200 ml-Utermdhlflasche abgefiillt
und mit 3 Tropfen Lugolldsung bis. zur spidteren mikroskopischen

Untersuchung der Phytoplanktonarten konserviert.

Fiir die Nihrstoffbestimmung wurde eine 100 ml-Plastikflasche mit
50 ml Seewasser gefiillt, mit 50 ml Ammoniakpuffer (pH 8.5) kon-

serviert und tiefgefroren (- 18°% ¢).

AuBerdem wurden jeweils 5 Parallelproben zu 0.5 oder 1.0 1 (je
nach Chlorophyllgehalt) abgemessen und durch Glasfaserfilter
(Whatman GF/C, 2.5 cm Durchmesser) bei 500-600 torr Unterdruck
filtriert.,

Drei der Filter wurden photometrisch auf Chlorophylle und Phae-
ophytin analysiert. Dies geschah zum Teil noch wdhrend der Schiffg-
fahrt. Nach dem Ausfall eines Homogenisators muBten die Filter

jedoch bei -18° ¢ tiefgefroren werden.
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Die restlichen beiden Filter wurden zur spéteren Bestimmung des

Sestongewichtes im Labor tiefgefroren, ebenfalls bei -18° c.

2.2.2. Phytopigmente

Filter, die nicht schon an Bord weiterverarbeitet wordem waren,
wurden im Labor nach lidngsftens einem Momat Lagerzeit aufge-

taut und nach folgender Methode lichtgeschiitzt analysiert:

1) Zugabe von 3 g Glasperlen (Durchmesser = 1 mm) und 10 ml

90 %igem Aceton zu den Filtern in 12 ml-Plastikrshrchen
2) 5 min Homogenisierung in einem Schiittelgerat
3) 15 min Zentrifugieren bei 5000 U/min (vgl. Derembach, 1969).

4) Messung der optischen Dichte der dekantierten Lésung gegen
90 %iges Aceton im Spektralphotometer Zeiss PM6 (bzw.PMQ3 )
in 5 cm-Kiivetten bei 750, 663, 645 und 630 nm

5) Ansiuern der Losung mit 2-3 Tropfen 1 N HCl
6) Erneute Messung der opt. Dichte bei 750 und 663 nm

7) Berechnung von Chlorophyll-a, -b, ~c nach Jeffrey & Humphrey
(1975) und von Chlorophyll-a und Phaeopigment nach Lorenzen
(19672), vegl. Anhang ( 2.3).

2.2.3. Phytoplanktonzellzahlen

Die Utermdhlproben wurden von Chr, Sperling mikroskopisch
ausgewertet, der dann Korrelationen der Phytoplanktonzell-
zahl und des -volumens mit den Coulter-Counter-Partikel-~
zahlen (H. Baumann) derselben Wasserproben berechnete (Sper-
ling, 1981).

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur ein kleiner Teil der mikro-
skopischen Ergebnisse analysiert, sowelit er sich auf die

drei Driftstationen bezieht.
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2.2.4, Nohrstoffe

Die Ndhrstoffe NOB-N’ NOZ—N, POM-P und Siog—Si wurden nach der
bei GraBhoff (1976) gemannten Methode analysiert.

2e3e Ozeanographische Messungen

2.3.1. Multisonde

Die mitgefiilhrte Multisonde war bestiickt mit Sensoren fiir Druck,
Temperatur, -differenz, Leitfdhigkeit, Beschleunigung, Sauer-
stoff, Attenuation (670 nm), Lichtstreuung und Chlorophyllfluo-

reszenz.

Zwei wdhlbare MeSgrdBen komnten on-line auf XY-Schreiber gezeich-
net werden. Die Abfragerate betrug 250 msec, wobei anschliefiend
Je zwel Werte zu einem Mittelwert zusammengefaBit und auf Magnet-
band gespeichert wurden (2 Werte/sec). Die meisten der verwende-
ten Sensoren sind seit lédngerer Zeit erprobt und bewdhrt; tech-
nische Einzelheiten sind von Kroebel et al. (1975) versffent-
licht. Die Eichung der Fluoreszenz in Chlorophylleinheiten wur~-

de schon in 1L.222 beschrieben.

Alle Parameter der Multisonde waren einwandfrei gemessen und auf-
gezeichnet worden bis auf die Temperatur, die aus ungeklirtem
Grund - meist in Wassertiefen zwischen 10 und 20 m - MeBfehler
aufwies. Nach einem automatischen Korrekturversuch war in man-
chen Fdllen noch eine Interpolation fehlerhafter Werte "per

Hand" notig. AnschlieBend wurden folgende Schritte ausgefihrt:
Korrektur fiir die Zeitkonstante des Temperatursensors (60 msec),
Monotonisierung beziiglich des Druckes, Berechnung der Dichte,
gleitendes Mittel liber je zwei Werte (Endaufldsung ca. 1 Wert/

sec entspr. 2-3 dm in der Vertikalen).

2.3.2 Driftkorper

Die Driftkdrper (Abb. 2.4) bestanden aus einem 5 x 1.4 m groBen
Segeltuchkreuz, welches iiber ein beliebig langes Seil mit der

Boje an der Wasseroberfliche verbunden wurde.
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Wahrend das groBe Treibsegel von .dem zu markierenden Wasserkor-
per mitgefithrt wurde; war der EinfluB des Windes und der Ober-
flichenbewegungen auf den kleinen Auftriebskdrper und das Verbin-

dungsseil zu vernachlidssigen.

Die Decca-Positionsbestimmungen der ausgesetzten Drifter wurden
auf der Schiffsbriicke protokolliert und spiter umgerechnet in
geographische Lingen- und Breitenangaben. Daraus konnte der
Driftweg, die -geschwindigkeit und der Winkel gegen Nord berech-

net werden.

DRIFT BUOY

radar reflector
(numbered)

N/
Y surface buoy

(floating flash’ light
for night use only)

rope of variable
P length

| upper
= aluminium cross
]
==
==
]
o
=
g drogue
Ee= (6x1.5m)
=
==
==
Z==
2=
===
]
/% lower
aluminium cross

weight

Abb. 2,4: Driftboje (Abt. Theoret. Ozeanogr., Imst. f.
Meeresk. Kiel)
Die Drifttiefe wird bestimmt durch die Linge des
Verbindungsseils zwischen dem Treibsegel und der
Oberflédchenboje.
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2.3.3. Arbeitsprogramm "Driftstation!

In Kapitel 1.5. habe ich schon die meinen Messungen zugrundelie=-
gende "Philosophie" erlidutert, Im folgenden wird nun beschrie-

ben, inwieweit sie sich auf der Fahrt als durchfiihrbar erwies:

Auf jeder Driftstation wurde anhand des Temperatur- und des
Salzgehal tprofiles die aktuelle Wasserschichtung ermittelt und
danach die Drifttiefen festgelegt. Um die lokalen Stromungsver-
hdltnisse kennenzulernen, wurdear schon vor dem Béginn des eigent-
lichen MeBprogramms probeweise einige Drifter ausgesetzt (meist
3-4 in der oberen und 1-2 in der unteren Schicht) und deren Ver-
setzungen in eine Decca-Ausschnititskarte eingezeichnet. Da nun
selbst Drifter in derselben Wasserschicht sich nicht immer
gleichsinnig bewegten, war es mnahezu unmdglich, mehr als zwei
Drifter im Auge zu behalten, wenn die stiindlichen MS-Messungen

piinktlich ausgefiihrt werden sollten.

Durch die in den verschiedenen Schichten sehr unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten entfernten sich die Driftkorper meist
so schnell voneinander, daBl der "tiefere" mnach einigen Stunden
aufgenommen und in der Nidhe des "oberen" wieder ausgesetzt wer-
den mufite.

Dieses Verfahren wird allerdings nicht als Nachteil gewertet, da
die MS-Profile immer in unmittelbarer Nihe des Oberflichendrif-
ters durchgefiihrt wurden, wo dann auch die Stromscherung zur Un-

terschicht abgeschitzt werden konnte.

Sofort nach einer Positionsbestimmung des Oberfiéchendrifters
(stlindlich) wurden 5-6 MS-Profile im Abstand von ca. 3 min ge-
fahren (Abb.2.,5 ) und danach die Position des unteren Drifters
bestimmt. Wasserproben - bei laufender MS-Registrierung -~ wut-
den insgesamt dreimal, mnimlich zu Beginn, in der Mitte und am

Ende einer Dauerstation gepumpt.
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2.3.4. Ankerstation 87, Kattegat

AuBerhalb des geplanten MeBprogramms ergab sich wihrend einer
kurzen Fahrtunferbrechung die Moglichkeit, auf der Ankersta-
tion 87 im Kattegat (25.3.1979, 193 pis 2023, 55° 28.2'N,
10° 52.9'E) eine Serie von 15 MS-Profilen im Dreiminutenab-
stand zu fahren. Mit einem Rotor-Strimungsmesser (Fa. Hydro
Products) wvurden die Strdmungsgeschwindigkeit und -richtung
vor Beginn def MS-Messungen in 6 Wassertiefen und wihrend der

MS~Messungen in einer konstanten Tiefe aufgezeichnet.

Aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit soll spiater (3.2,7.)
die rdaumliche Entfernung zwischen den MS-Profilen dieses

kleinrdumigen Schnittes berechnet werden.

Obgleich das Schiff sehr ruhig vor Anker lag, waren die Schwoi-
bewegungen im MeBsignal des Strdmungsmessers deutlich zu erken-
nen, Die Schwoiperiode wurde aus der Dauerregistrierung in 15 m

Tiefe (ca. 2009»2030) bestimmt zu 6.2 ¥ 0.6 min bei 5 Perioden.

Der Fehler der wahren Geschwindigkeit . in den Querkomponen-
ten u und v wurde Fir den ermittelten Schwoiwinkel von 18° und

-1
fiir eine Stromungsgeschwindigkeit von 1 cm s berechnet:
'°‘l= 0(18°)

-1
lu l: 1 cm s
w

u 0 (0.95 cm 5—1); 5 % Fehler

]
i

oy

luwl . cos 18°

v 0 (0.31 cm s_1).

it
it

.

uwl . sin 18°

-1
(Die MeBunsicherheit des Rotors liegt bei = 1 om s~ & 0.2 kn)
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Die Kieler Multisonde

- Gesamtansicht

Anordnung der Sensoren

F]uofeszenzsonde (&)
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T Kapitel: Ergebnisiibersicht

3.1. Chlorophvll-Fluoreszengz

3¢1.1, MS~Profile und Wasserproben

Die Abb. 3.1 =zeigt am Beispiel der Station 78c (Kattegat,
Hievprofil) ein Chlorophyllfluoreszenzprofil, das wihrend

einer Wasserprobenentnahme (vgl. Kap. 2.2.1.) gewonnen wurde.

Die horizontale kleinriumige Phytoplanktonverteilung war be-
sonders in den drei oberen Probentiefen sehr fleckemhaft, wie
aus der starken Schwankungsbreite der Registrierung ersicht-
lich ist. Die vertikale Auslenkung der MS - bedingt durch die
Schiff'sbewegungen ~ betrug max. 30 cm. Fir jede Probentiefe
(i>Q.5 m) wurden der fluorometrische Chlorophyllmittelwert
((D]) und die -standardabweichung berechnet und den drei pho-

tometrischen Parallelanalysen (AS ) zugeordnet.

Tab., 3.1 Fluoreszenz und Wasserproben, Station 78c

Vergleich von 3 photometr., Parallelproben und 1 fluorometr.
Mittelwert

Chlorophylll-a[mg ﬁa]

Tiefe Photometer Fluorometer

[m] 1 2 3 Mittel Mittel Std.abw. N
3.7 2.7 2.7 2.7 2.70 3.43 1.47 69
7.8 3.1 3.2 3.1 3.13 3.59 1.41 Is
12.3 (2.8 2.8 2.9 2.83 3.51 2.37 61
16.9 Jo.4 o.4 0.4 0.ho 0.09 0.28 30
23.1 (0.3 0.4 0.3 0.33 - ~ -

Abb. 3,2 gibt eine Ubersicht iiber alle verfiigbharen Wasser-
probenstationen, die fluorometrischen Chlorophyllprofile und
die photometrischen Mittelwerte. Es fehlen die Stationen 1, 2

und 3, wo die MS-Registrierung der Fluoreszenzsonde defekt war.
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In den Fidllen, wo ein MS-Profil wihrend der  Wasserprobennah-
me nicht auf Magnetband aufgezeichnet worden war, habe ich
stattdessen das zeitlich nichstgelegene Profil der betreffen-

den Station verwendet.

Die in der Abb.3:2 enthaltenen Wertepaare, fluorometrische
und photometrische Mittelwerte, wurden in ein Streudiagramm
(Abb.3.3 ) eingetragen. Die Berechnung der linearem Regression

lieferte folgende Ergebnisse:

Chl.. = Chl.. . 1.08683 - 0.35493; N X%

FL PH

PH CthL . 0.64423 + 0.85237; N

|
o
®
ot

1155 » =

Chl

115; © = 0.85 3 *%%

3.1.2. Statistische Analvyse

Die lineare Regression zwischen den flﬁorometrischen und pho-
tometrischen Mittelwerten zeigt, daB eine hohe Korrelation
zwischen den beiden MeBgrifen besteht. Es soll nun noch sta-
tistisch gepriift werden, ob die beiden MeSmethoden Photome-
trie und Fluorometrie innerhalb ihrer Genauigkeit dieselben

BErgebnisse liefern.

Je Wasserprobe haben wir drei photometrische und einen fluoro-

metrischen MeBwert (vgl. Tab.3.1 ).

Zum Vergleich von je 2zZwei verbundenen Stichproben bietet sich
der t-Test an mit der Nullhypothese, die Differenz sei im Mit-
tel gleich Null.

. _ - . _ 0 : .k

Hot *ppor = Xpryo = © (Hy? Xpgop = Xppyo ¥ O walseltlg
p £ 0.01)

CthL = Chlorophyll-a, fluorometrisch gemessen.

ChlPH = Chlorophyll-a, photometrisch gemessen.

N = Anzahl der Datenpaare

r = Korrelationskoeffizient

P = statistische Sicherheit
Signifikanzniveau von p ¥: 0.95; ¥*: 0,99; **¥: 0,999
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Tab. 3.2 Mittlere Differenz = Std.abwchg. u.Signifikanz-

niveau
!
1
FLUO PHOT | PHO1 PHO2 PHO3
!
FLUO - 0.215 0.123 0.312 0.608
]
PHOT{ -~ 0.134 - : 0.079 0.606 0.321
Z1.156 \
L
PHO1| - 0.170 | - 0.032 | - 0.220 0.081
I L1731 % 0.195 |
1
PHO2 | - 0.109 0.012 |  0.043 - 0.874
T 1.150| ¥ 0.239 | T o0.382.
1
f9.216 | ¥ 0.221 ! ¥ o.3uk ¥ o0.423
|
3

Die vorstehende Tabelle zeigt, dafl die Differenzen zwischén
den Analysenergebnissen nicht signifikant von Null verschie-
den sind. Die Nullhypothese muB beibehalten werden, Die beob-
achteten Differenzen erklaren sich aus der Art der Probenahme

und ggfs. aus dem lokalen Fluoreszenzverhalten der Algen.

Zwischen den photometrischen Parallelproben besteht eine ge-
ringere Streuung der Differenz als zwischen den photometri-
schen und den fluorometrischen Werten. Dies l&a8t sich dadurch
erklédren, dafl fir die Photometrie gut durchmischtes Wasser
aus derselben Flasche verwendet wurde, wdhrend die Fluores-

zenzmessung in situ erfolgte.

3.1.3, SchluBfolgerungen

Die vorgenommenen Fluoreszenzmessungen kdnnen als zuverlidssig
gelten, insbesondere, wenn man relative Verdnderungen in der
Phytoplanktonverteilung untersuchen will. Um dem lokalen
Fluoreszenzverhalten Rechnung tragen zu konnen, miiBte man die
Fluoreszenzprofile anhand von mindestens 5 bis 10 photometri-

schen Parallelproben je Tiefenstufe mnacheichen.
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Fe Driftstationen und Ankerstation

3.2.1. T/S-Charakteristik

Das T/SnDiagramm, Abb. 3.4, enthilt die mittleren stiindlichen
Temperatur- und Salzgehaltswerte der drei Driftstationen. (An
den Dichtelinien, die fast parallel zur Temperaturachse ver-
laufen, kann man erkennen, daf die Dichte fast ausschlieBSlich
vom Salzgehalt abhingt.)

Insgesamt lassen sich 5 charakteristische Wassermassen unter-

scheiden mit folgenden mittleren T/S-Werten:

Typ Region Vorkommen. Temperatur Salzgehalt
A  Skagerrak/Kattegat Boden 6.0° ¢ 35 °/oo
B Bornholm Boden - 5.6° 14
C Skagerfak Obexrfliche 0.2° 27
D Kattegat Oberfliche 0.8° 21
E Bornholm Oberfliache O.Oo 9.5

Die T/S-Punkte konzentrieren sich auf jeder Station
a) in der Oberschicht bei niedrigen Temperaturen und

b) in der Unterschicht bei héheren Temperaturen.

Das Mischwasser, das in der Sprungschicht entsteht, liefert
nur wenige T/S»Werte auf den Verbindungslinien KE, AD und BE.
Die Abweichungen der stiindlichen T/S-Profile voneinander sind
i.a. gering; eine griBere Streuung tritt besonders im Oberflé-

chenwasser der Kattegatstation auf.

3.2.2. Mittlere Profile, Phytoplanktonarten und Nidhrstoffe

Un einen Eindruck von der mittleren Situation auf jeder der
drei Driftstationen fir den gesamten Beobachtungszeitraum zu
bekommen, wurde jede Variable a) iiber die Zeit und b) inner-
halb von 0.5 m Tiefenintervallen gemittelt. Die Abb.3.5 bis 3.8
enthalten fiir jede Station die mittleren Profile von Tempera-

tur, Salzgehalt und Chlorophyll gegen den Druck(Wassertiefe).Im
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unteren Teil der Abbildungen sind jeweils die Standardabwei-
chungen der genannten Parameter und die Anzahl der Datenpunk-

te im Mittelungsintervall wiedergegeben.

Die Wendepunkte in den Temperaturprofilen wurden zur Abgren-
zung libereinanderliegender Wasserschichten benutzt (Tab. 3.3).
Die Chlorophyllschichtung weist ~ selbst nach Mittelung von
ca. 100 Werten je Intervall - noch soviel Feinstruktur auf,
daf Phytoplanktonschichten zunidchst etwas willkiirlich zwi-

schen lokalen Minima definiert werden muBten (Tab. 3.4).

In den Tab. 3.5 bis 3.7 sind die Ergebnisse der Phytoplankton-
zdhlungen als "vereinfachte Tiefenprofile" unter Verwendung
aller Probentiefen jeder Driftstation dargestellt (28a,b,c;
78a,b,c3 107a,b). Die Zellzahlen [Liter_1] wurden in 7 Hiu-
figkeitsklassen (Zehnerpotenzen, logarithmischer Abstand)
eingeteilt. Jeder Klasse wurde ein Symbol (.:-+%¥X) zugeordnet.
Die Codeliste der insgesamt 69 identifizierten Arten (Pankow,
1976) in den 69 Spalten der "X-Achse" befindet sich im An-
hang 4, zusammen mit den einzelnen Probenahmen der Dauersta-

tionen.

Auf allen Stationen stellen die Flagellaten (Code 36) mit iiber
1 Mio. Zellen pro Liter die zahlenmdfBlig groBte Gruppe dar.
Wegen ihrer unspezifischen Verteilung, ihrer geringen GrofBe

(¢« 6 pm) und dem damit verbundenen geringen Gesamtvolumen

wollen wir sie im folgenden auBler acht lassen.

In den Friihjahrsbliiten der drei Untersuchungsgebiete waren
weit mehr Arten vorhanden als erwartet: 24 im Skagerrak, 25
im Kattegat und 11 in Bornholm. (Dazu noch Arten, die nur in
jeweils einer Probe und in geringer Anzahl gefunden wurden:
11, 4 und 3 Arten.)

Wegen dieser Vielfalt der Phytoplanktonarten mit den ver-
schiedensten, sich iiberlagernden Verteilungsmustern ist es
auch nicht mdglich, die in den mittleren Chlorophyllprofilen
vorhandenen Peaks einzelnen dominanten Arten zuzuordnemn. Der
Chlorophyllgehalt korreliert zudem eunger mit dem Phytoplank-

tonvolumen als mit der Zellwzahl.
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Die Ergebnisse der Nahrstoffanalysen sind in den Abb. 3.8 bis
3.10 zusammen mit den mittleren Profilen von Chlorophyll und

Sigma-1t wiedergegeben. (Nitrit, Phosphat und Silikat sind al-
le in demselben MaBstab gezeichnet, Nitrat wegen des griBeren

Wertebereichs vergleichsweise im halben MaB8stab. )

Genau wie bei den Phytoplanktonzidhlungen wurden alle Proben-
tiefen jeder Drifistation in einer Zeichnung vereinigt.
Strukturen, die sich durch unterschiedliche MeBwerte aus den
verschiedenen Probennahmen einer Station - in etwa der glei-
chen Tiefe -~ ergeben, sind keine echten Vertikalstrukturen,
sondern deuten auf horizontale Unterschiede in der Nahrstoff-

verteilung hin.

Eine individuelle Interpretation der einzelnen Nihrstoffpro-
file halte ich nicht fir lohnend, da diese keine Beziehung
zu den mittleren Chlorophyllprofilen aufweisen, sondern im
wesentlichen parallel zu den mittleren Dichteprofilen ver-
laufen (siehe insbes. NO, im Kattegat). Im allgemeinen zeigt
sich eine gleichmifige Zunahme der Ndhrstoffe mit der Tiefe.
Im Kattegat und bei Bornholm weicht die Silikatverteilung
von dieser Regel ab, ohne daBl eine Ursache dafir zu erkennen

wEaTre.
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Skagerrak ("SKA") Abb., 3.5

Die Temperatur- und Salzgehaltprofile verlaufen gleichsinnig,
wobei die Schichtung im Temperaturprofil deutlicher zu erken-—
nen ist ("Doppel-S-Kurve"). Es lassen sich vier WasserkSrper
unterscheiden. Auffallend ist die RegelméBigkeit in der Tem-
peraturvariabilitdt (Standardabweichung "STEM"), deren loka-

le Maxima fasé stets in den Wasserschichtmitten liegen. In

der Tiefe von 7 m variieren Temperatur und Salzgehalt am stirk-

sten, vermutlich durch Vertikalbewegungen infolge intermer Wel-
len.

Die Chlorophyllverteilung zeigt drei deutliche Phytoplankton-
schichten und eine vierte, deren Grenzen nicht klar zu defi-
nieren sind. Die Schichtdicken und die maximalen Chlorophyll~
konzentrationen nehmen mit der Wassertiefe ab. Die Chlorophyll-
maxima fallen - mit Ausnahme des dritten - mit den Grenzen der

Wasserschichten zusammen und zeigen dort auch die hSchste Va-
riabilitat.,

Tab. 3.5

Die Phytoplanktonbliite im Skagerrak besteht hauptsichlich

aus 6 zentrischen und 2 pennaten Diatomeen. Thalassiosira
nordemnskioeldii ist mit fast 106 Zellen pro Liter die hiufig-
ste Art. Sie kommt hauptsichlich in der dritten Wasserschicht
(€41 m) vor. Uberwiegend in der zweiten Wasserschicht be-
finden sich Chaetoceros socialis und Chaetoceros debilis,
Thalassionema nitzschioides und Gymnodinium simplex mit fast
105 Zellen pro Liter. Nur in wenigen Fillen beschrinken sich
Arten auf einen einzigen Wasserkdrper, so z.B. Chaetoceros
spec, im 3. Wasserkdrper und Rhizosolenia delicatula im 1.Was-
serkdrper. Amphidinium longum ist als einzige Art ausschlief-

lich in den tieferem Schichten (3. und 4., Wasserktrper).
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Kattegat ("KAT") Abb. 3.6

Das Ostseewasser (T® 0.8°C, % 21 °/oo) an der Oberfliche
ist durch eine sehr starke Sprungschicht

(-2—12-'%0.4700 m™ ', %—% =2 °/oo m°1)

vom Nordseewasser ( T ® 4.3°C, & = 34 °/o0) getrennt. Die
hochste Variabilitidt vom Temperatur, Salzgehalt und Chloro-
phyll findet sich in 11 m Tiefe, wo die Stabilitidt im star-
ken Dichtegradienten am gréBten ist.

Dort liegt auch das Chlorophyllmaximum, welches offenbar zu-
stande kommt durch Anreicherung aus den dariiberliegenden
Schichten, von demen man - zumindest andeutungsweise - vier

erkennen kann.,

Tab., 3.6
6

Auch im Kattegat ist Thalassiosira mnordenskioeldii mit €10
Zellen pro Liter in der Deckschicht die hiufigste Art, zu-
sammen mit Detonula confervacea, die im Skagerrak nicht an-~
getroffen wurde. Zu den dominanten Arten zidhlen noch 3 wei-
tere zentrische Diatomeen, Chaetoceros socialis, Rhizosolenia
delicatula und Rhizosolenia setigera, sowie 3 pennate Diato-
meen, Thalassionema nitzschioides, Navicula spec., und Navicula
vanhoeffenii. Von den 3 Dinoflagellaten Gymnodinium simplex,
Gymnodinium lohmannii und Amphidinium longum ist letzterer =zu-
sammen mit der Cyanophyte Aphanizomenon flos-aquae die einzi-
ge, nur auf die untere Wasserschicht beschridnkte Phytoplank-
tonart, Alle anderen zusammen bilden die groBle Phytoplankton-
ansammlung in der Deckschicht mit max. 4.2 mg Chl ) (vel.
Abb. 3.6).
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Borunholm ("BOR") Abb. 3.7

Bis in 40 m Tiefe ist die Wassersiule homogen. Darunter ist
ein Einschub etwas kdlteren und salzreicheren Wassers zu er-
kennen, der bis 56 m Tiefe reicht. FEine ausgeprigte Sprung-
schicht findet sich bezligl. der Temperatur erst kurz iiber
dem Boden zwischen 66 und 69 m, beziigl. des Salzgehaltes
zwischen 56 und 69 m Tiefe. Die Variabilitdt ist gering; in
der Temperatur betridgt sie max. = 0.1°C in 45 m, £ 0.2°C

in 60 m und £ 0.9°C in 68 m Tiefe.

Die Phytoplanktonverteilung beschrinkt sich im wesentlichen

auf die oberen beiden Wasserkdrper und hat dort ein einziges

3

Maximum von 1.4 mg Chl m - in 13 m Tiefe.

Tab. 3.7

Die Zellkonzentrationen liegen im Bornholmgebiet ca. 1 Zeh-
nerpotenz niedriger als auf den beiden anderen Driftstatio-
nen und sind am hdchsten in Tiefen zwischen 20 und 55 m. Es
sind nur zweli zZentrische Diatomeen vorherrschend, die schon
im Kattegat vertretene Detonula confervacea und Actinocyclus
crassus, sowie eine pennate Diatomee, Navicula vanhoeffenii.
An Dinoflagellaten sehen wir wieder demn "allgegenwirtigen"
Gymnodinium simplex und, als typische Ostseeart, Peridinium
pellucidum. Hinzu kommen noch eine Euglenophyte, Eutreptia

lanowii und eine Chlorophyte, Oocystis pelagica.
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Kattegat-Ankerstation ("KAS") Abb. 3.11

Bis zu einer Tiefe von 15 m sind Temperatur und Salzgehalt
konstant (Ostseewasser). Die darauffolgende Sprungschicht

ist sehr viel schwicher als auf der Kattegat-Driftstation.

Der Wasserkorper unterhalb von 17.5 m ist nicht homogen und
weist eine schwache "Treppenstruktur" auf (Mischwasser). Die
Variabilitdt in der Sprungschicht ist mit ¥ 0.9 O/oo im Salz~
gehalt sehr viel grﬁﬁér als in ger Temperatur. Im Chlorophyll-

profil betrigt sie max. 1 mg m -.

Die Chlorophyllikonzentration steigt mit der Tiefe leicht an
bis zu einem Maximum kurz oberhalb der Sprungschicht. Darun-
ter nimmt sie weiter ab bis auf 22 m. Ein zweites Maximum

befindet sich wenige Meter liber dem Meeresboden.

Abb. 3.11: KATTEGAT- mittlere Profile und Wasserschichten
AS Standardabweichung und Mefliwertzahl
(Ap = 0.5 dvar)
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3.2.3. Bearbeitung der MS-Profile (Tab. 3.8)

Die Abb. 3,2 gibt einen Uberblick iiber die Bearbeitung aller
MS-Parameter am Beispiel dex Chlorophyllfluoreszenz(Skagerrak),

A) In den Originaldaten kann man - selbst zwischen den 3-Min-
Profilen - nur sehr selten lokale Chlorophyllmaxima in der

Zeit verfolgen. Ob diese kleinrdumigen Strukturen als stati-
stisches Rauschen (durch ein zu kleines MeBvolumen) anzusehen
sind oder aber die tatsidchliche Phytoplanktonverteilung wieder-

geben, muB noch untersucht werden (vgl. Abb. 2.5).

B) Zunichst wurden die zusammengehdrigen 3-Min-Profile zu mitt-
leren stiindlichen Profilen (4z = 0.5 m) zusammengefaBt. Fiir
die Fluoreszenz entspricht dies in etwa einer "machtridglichen"
VergroBerung des MeBvolumens. (Bei diesem Verfahren muB in
Kauf genommen werden, daB die rédumliche Auflosung im Bereich
der Sprungschicht durch interne Wellen etwas verschlechtert

wird.)

Eine Inspektion der neuen, gemittelten Profilserie fiihrte Zu.
der Erkenntnis, daB selbst Phytoplanktonflecken mit einer ver-
tikalen Ausdehnung < 2.5 m nicht mit Sicherheit von einem Pro-
il zum nichsten in der Zeit verfolgt werden konnten, Um das
Gesamtbild noch weiter zu vereinfachen, wurden diese kleine-
ren Strukturen weggefiltert (Gleitendes Mittel iiber 11 Werte

= 5.5 m).

C) Die geglitteten Profile emnthalten nur noch die - vertikal
gesehen - grofriumigen, "dicken" Chlorophyllschichten, die un-
ter den gegebenen Versuchsbedingungen innerhalb des Beobach-

tungszeitraumes registriert wurden.

D) Diese Werte wurden auBerdem gegen die Zeit und den Druck
als Isolinien gezeichnet und geben einen verallgemeinerten

Uberblick ohne stdrende Details (Abb.3.13 ).

Die Chlorophyllprofile der restlichen Stationen (KAT, BOR,
KAS) sind in dem Abb. 3.74 bis 3.20 dargestellt. Die Isolinien
der Variablen Temperatur, Salzgehalt und Dichte sind aus Platz-

griinden und zur besseren Ubersicht im Anhang 5. untergebracht.
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3.2.4. Zeitreihen der integrierten Mefigrofen

Die Variablen Tempefatur, Salzgehalt und Chlorophyll wurden
zundchst einmal {iber die gesamte Wassersiiule integriert.

Fir jede Station wurde die Anfangs- und Endtiefe so gewdhlt,
dafBl alle Profile denselben Tiefenbereich umfassen; die inte-

grierten Werte sind somit umtereinander vergleichbar.

Die Integrale und Mittelwerte der mittleren Profile (3.2.2.)
sind in den Tab. 3.9 und 3.10 aufgefithrt. Zur Veranschauli-
chung der zeitlichen Variabilitdt der integrierten MeBgrdBen
wurden zusidtzlich aus den Originalprofilen (Symbole:[n ) und
aus den mittleren Stundemprofilen (durchgezogene Kurven) die
Integrale berechnet und in den Abb. 3.21 bis 3.24 gegen die
Zeit gezeichnet. Auf der rechten Seite jeder Zeichnung wurde
jewells der Mittelwertsbereich hinzugefiigt (Mittelwert =

Integral /Tiefenintervall).

Anschliefend wurde die Korrelation berechnet zwischen der
Zeit -~ in Stunden nach MeB8beginn - und den integrierten Wer-
ten der Temperatur (ITEM), des Salzgehaltes (ISAL) und des
Chlorophylls (ICHL). Die Ergebnisse sind in der Tab., 3.11 zu-
sammengefalt und auBerdem am rechten Rand der Zeichnungen

vermerkt, z.B. als "SIG.< " fir "signifikant zunehmend’.

3ei der Interpretation dieser Integralzeitreihen ist zu be-

jenken, daB die Integration iilber mehrere Wasserkdrper hinweg

mur den allgemeinen Trend wiedergeben kann.

i) Eine Steigung ° O zeigt den Optimalfall (Lagrangesche Be-
dingungen) an, wenn sich wdhrend der Beobachtungsperiode
keiner der Wasserkdrper #dndert. Eine solche Situation kann
aber auch vorgetduscht werden, wenn sich ndmlich zwei oder

mehtrere Wasserkdrper gleichzeitig, aber gegenliufig dndern.

) Fiir den Extremfall, daB sich alle Wasserkdrper im gleichen
Sinne #ndern, wiare eine Kurve mit extremer Steigung zu er-

warten,

) Die meisten Falle in der "freien Natur" liegen -~ wie
hier - irgendwo zwischen den oben genannten Randsituatio~

nen.
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Tab. 3.9 Integrierte Werte

Station|Tiefenbereich |Warmeinhalt|Salzmenge Chlorophyll
[m] [°C m] [kg m=2]| [mg m-2]

SKA. 3 - 61 171 1870 107

KAT 2.5 - 25 57 624 37

KAS 2.5 = 26.3 27 Ly 57

Tab. 3.0 Mittelwerte

Station|Tiefenbereich | Temperatur Salzgehalt|Chlorophyll
[m] [°c] [®/o0]  |[meg m™>]

KAT 2.5 - 25 2.5 27 .7 1.6

BOR 3.1 = 72.4 O.L 10.0 0.7

KAS 2.5 - 26.3 Ta1 20.0 2.4
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Tab. 3.11 Korrelation der integrierten MeBgriBen mit der
Zeit (Spearman Rangkorrelationskoeffizient rs)
ORTIGINALPROFILE STUNDENMITTEL

Station|Variab-|N T Signif.} N ry Signif.
le

SKA ITEM 641-0.010 - 141 -0.130 -
ISAL -0.091 - -0.090 -
TCHL ~0.553 *KX* -0.631 *

KAT ITEM 701 0.729 *¥H% 171 0.787 *H¥
ISAL 0.548 * %% 0.659 *¥
ICHL 0.486 Kk % 0.610 *%

BOR ITEM 51{=0.771 ** % 11} -0.936 * %%
TS8AL -0.580 ¥ %% -0.918 * %%
ICHL -0.182 - ~-0.255 -

KAS ITEM 15{ 0.600 *
ISAL 0.193 -
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Zusammenfassung

Die Integrale bzw. Mittelwerte wurden berechnet, um abzu-
schédtzen, ob sich die allgemeine Situation auf den Statio-
nen widhrend der Messungen mit der Zeit veridndert hat.

Dies trifft - was die gesamte Wassersidule anlangt - sicher-
lich zu fiir die Statiomen Kattegat (zunehmende Werte) und
Bornholm (abnehmende Werte).

Die Kurven von Wirmeinhalt und Salzmenge verlaufen stets
gleichsinnig, Auf den Stationen Skagerrak und Kattegat-
Ankerstation #ndert sich die Chlorophyllmenge parallel zu
den hydrographischen Veridnderungen, im Kattegat jedoch
entgegengesetzt. Die Station Bornholm weist zunidchst eine
Chlorophyllzunahme auf bei Zunahme der Salzmenge und ste-
tiger Abmahme des Wirmeinhalts (am 28, Mirz, 21-22 Uhr),
dann eine Chlorophyllabnahme bei Zunahme der Salzmenge und
des Warmeinhalts (am 29. Mirz, 5-6 Uhr).

Die Ursachen fiir diese komplexen Prozesse kdnnen an dieser
Stelle noch mnicht gekliart werden, da hierfiir zundchst ein-
mal die Verianderungen in den einzelnen Wasserkdrpern unter-

sucht werden miissen.

Die Differenzen zwischen den Integralen aus den Original-
profilen und denen der gemittelten Profile konnen herriihren

von

1) kleinrsdumiger horizontaler Patchiness (individuelle Ab-

weichungen der Originalprofile vom Stundenmittel),
2) reduzierter Feinstruktur in den gemittelten Profilen,

3) kurzfristigen Veridnderungen in den Originalprofilen in-

folge von Grenzflidchenwellen.
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3.2.5. Zeitreihe der T/S-Beziehung

Die in Kap. 3.2.1., Abb. 3.4b, iilbereinandergezeichneten T/S-
Profile sind in den Abb. 3.25 bis 3.27 in ihrer =zmeitlichen
Anordnung dargestellt.a Die Ankerstation wurde in der Abb.
3.28 vollstdndigkeitshalber hinzugenommen. Wihrend in der
Ubersichtszeichnung die Schwankungsbreite der T/S-Profile
leichter erkennbar ist, kann man in den Zeitreihen die Verin-

derung einzelner Phinomene besser verfolgen.

Die Bedeutsamkeit der beobachteten Anderungen 1iBt sich zwar
nicht unmittelbar quantifigzieren, jedenfalls nicht ohne eine
genaue Definition der einzelnen Wasserkdrper und der darin

"zuldssigen" T/S-Variabilitat.

Die Frage der "WasserkOrperkonstanz" (vgl. Kap. 1.5) inner-
halb der verschiedenen Schichten soll deshalb erst spiater be-
antwortet werden (Kap. M.5.3.)6

Skagerrak

Die T/S-Beziehung der Wasserkdrper an der Oberfliche und in
Bodenndhe bleibt konstant, in den mittleren Wasserschichten
jedoch nicht. Dies ist besonders gut zu beobachten an der
Struktur, die in den Profilen 1-6 bei T® 2.5° C eine Zunahme
des Salzgehaltes um ca, 0.8 O/oo auf 32.6 O/oo anxeigt. Diese
Zunahme bleibt konstant, wihrend die Temperatur ab Profil 8
bis Profil 12 auf ca. 2° C abnimmt und dann wieder zum Aus-
gangswert zuriickkehrt (Profil 14). Die Form der Struktur va-
riiert von anfanglich "doppel-S" zu iiberwiegend "einfach-S"
in den spateren Profilen, Dafl es sich hierbei nicht um eine

allmihliche Vermischung handelt, sieht man am besten in der

a) Aus technischen Griinden muBte die Temperaturachse mit
nach unten zunehmenden Werten gezeichnet werden. Da die
Wassertemperaturen hier im allgemeinen mit der Tiefe zu-
nahmen, liegen in der Abb. 3.k4, die Oberflichenwerte im
unteren Bildteil, in den Abb. 3.25 bis 3.28 dagegen im
oberen Bildteil. Fehlerhafte Werte sind nur im SKA, Profil
13 und im KAT, Profil 1 =zu erkennen,
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Abb. 3.4, wo in den Tiefenberecichen 15-26 m und 20-37 m zwei
deutlich unterschiedene Wasserkdrper zu erkennen sind mit
Salzgehalten éwischen 31 und 32.5 O/oo. Daraus geht hervor,
daB zumindest in dieser Tiefenzone das angestrebte Ziel
Lagrangescher Bedingungen nicht erreicht wurde. (Die Drift-

fahne war in 20 m positioniert.)

Kattegat

Die starke Schichtung im Kattegat (vel. Abb. 3.6a und Tab.
3.3) fihrt zu einer Hiufung der T/S-Punkte in der relativ
homogenen Deckschicht (T % 0.8° C¢) und in der ebenfalls ho-
mogenen Unterschicht (T Z 4.2° ¢). Die Deckschicht wurde
durch die Sonneneinstrahlung in den oberen 10 m so stark er-
widrmt, daB eine WasserkSrperanalyse hier nicht méglich ist.
Die Abnahme des Sélzgehaltes von ca, 22.3 auf ca, 21 O/oo
weist aber auf Advektionsvorginge hin, die bei der Verwen-
dung von nur einem Drifter und bei den hohen Stromungsge~
schwindigkeiten von durchschnittlich 27 cm 5"1 in der Deck-
schicht nicht kontrollient werden konnten. Die T/S-Zeitreihe
im Bereich der Sprungschicht (10 C ¢ T ¢ 4° c) spiegelt si-
cherlich keine ortskonstanten zeitlichen Vermischungsprozesse
wider (Drifttiefe 1-6 m), sondern dokumentiert den Zustand
der zwischen Ober- und Unterschicht erfolgten Vermischung

an verschiedenen Orten (vgl. Kap. 3.2.6.). Der Wasserkdrper
unterhalb der Sprungschicht (z 2 20 m, T 2 4,2° C) war im ge-
samten Untersuchungszeitraum in seinen Temperatur- und Salz-

gehaltsqualitidten konstant.

Bornholm

In den oberen beiden Wasserkdrpern der Bornholm-~Driftstation
(vgl. Abb. 3.7a) bis zu =siner Tiefe von 56 m liegt der Salz-
gehalt konstant bei 9.5 o/oo. Erst darunter nimmt er zu. Die
Temperaturschichtung bleibt zumindest in den oberen 35 m unver-
dndert (Drifttiefe 20 m). Die Tiefstwerte in der 2.Schicht

("Winterwasser") schwanken zwischen -0,16 und -0.34°% ¢. Die



grélten Schwankungen in der T/S~Beziehung treten auf zwischen
60 und 65 m, in der 3. Schicht, wihrend die Bodenschicht un-
terhalb 66 m nur in der Lage ihrer Temperatur- und Salzgehal t-

gradienten variiert.

Kattegat-Ankerstation

Die hydrographische Situation auf der Ankerstation dhnelt
sehr der auf der Kattegat-Driftstation. Die Oberschicht ist
homogen bei Temperaturen zwischen 0.6 und 0.9o C. Die Sprung-
schicht ist etwas schwicher als auf der Driftstation. Sie un-
terscheidet_sioh in der T/S-Zeitreihe kaum von der Unter-
schicht, da diese auch einen, wenn auch schwicheren Gradien-

ten aufwedist.
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Abb. 3.28: KATTEGAT-AS Kap. 3.2.1.)



~78 -

3.2.6. Driftkdrperversetzung

In den Abb, 3.29-3.31 sind die Ergebnisse der Driftexperimente
wiedergegeben., Die dicken Pfeile ( <= ) verbinden die wih-
rend des Experimentes gemessenen Positionen des Oberflichen-
drifters miteinander und kennzeichnen so den Weg des von ihm
markierten WasserkOrpers. Darunter sind dquidistant die Tages-
zeiten angegeben, so daB man gleichzeitig einen Eindruck wvon
der Driftgeschwindigkeit bekommt: je grofer der Abstand zwi-
schen zweli Zeitmarken, desto grdBSer die Geschwindigkeit auf

dieser Strecke.

Die mittelstarken Pfeile ( <= ) bezeichnen die Driftpositio-
nen des tieferen Drifters. Sie bilden keine zusammenhingende
Linie, da dieser DriftkSrper mehrmals aufgenommen und in der
Niéhe des Oberflichendrifters erneut ausgesetzt wurde (vgl.

Kap. 2.3.3.). Die Geschwindigkeit der tieferen Wasserschicht

war sehr viel geringer als die der Oberschicht.,

Die diinnen Pfeile ( <—— ) kennzeichnen die Strecken, die das
Schiff wihrend der MS-Messungen verdriftete., Die Richtung und
Geschwindigkeit wurden dabei vom Wind (vgl. Tab.2.1 ) und der

Oberflichenstromung bestimmt,

Abb. 3.29: SKAGERRAK, Driftkorperversetzung #}



Skagerrak (Abb. 3.29)

Bedingt durch das schlechte Wetter war es zundchst, am 21,3,
79, sehr schwierig, die Driftkdrper zu verfolgen., Die Sicht
war des Ofteren durch Schneeschauer stark eingeschrinkt und
auch auf dem Radarschirm konnten die Radarreflektoren der

Bojen (vgl. Abb. 2.4) wegen der starken Seegangsechos nicht

identifiziert werden, so daB ein Driftksrper verlorenging,

Am folgenden Tag, dem 22.3.79, wurde das Experiment mit bes-
serem Erfolg wiederholt. Der Oberflichendrifter (20 m) be-
wegte sich von 820 bis ca. 1200 mit konstanter Geschwindig-
keit (17 cm 5-1) nach Osten. Von 15°° an setzte er seinen
Weg in NE-Richtung fort, nachdem er sich in einer engen,

achtformigen Bewegung gedreht hatte (Positionen 8—11).

Der Tiefendrifter ( 84 m) war vermutlich erst bei Position 2
(9°°) ins tiefe Wasser abgesunken. Mit etwa 1/3 der Geschwin-
digkeit der Oberfléchenstrdmung trieb er bis zum Versuchs-

ende nach Osten.

Die Schiffsdrift wihrend der MS-Hols war meist mach NE ge-
richtet, als Resultat der E-Stromung und des SE-Windes. Thre

Geschwindigkeit war dabei etwas groBer als die des Oberfli-

chenstroms.
(]
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Kattegat (Abb. 3..30)

Ganz anders die Situation im Kattegat: Bei ruhiger See und im
Tagesverlauf abnehmender Bewdlkung und abnehmender Windstirke
hétten leicht mehrere Drifter gleichzeitig beobachtet werden

konnen, wenn die Oberflichenstrdmung (27 cm s—1, nach SSW)

nicht so stark gewesen wire.,

In den 20 Stunden des Experimentes legte der obere Drifter
fast 20 km zuriick, der untere bei ca. 8 cm 5-1 in gleicher
Richtung nur etwa 6 km, so daB die durch die Sprungschicht
getrennten Wasserkdrper sich 14 km voneinander entfernt hat-

ten.

Das Schiff verdriftete vor dem Wind mit ca. 14 cm s'—1 wah-

rend der MS-Messungen nach Osten.

o WS1
56°N WS2 gt
\ DRIFT STATION 78 5}_@24/1 s
0" N ; 24~-MAR-79 et
o o0
2 nm KATTEGAT . qale™" o
2 4 12/ 8 /10&
et ¥ 11
1i1£13“/ 10 120‘,’/
g’ B Ho, 11,02 13°°/
13 / /1400/
) £y _—15%
, 12 /16“"
27 18 17 total drift distance: 19.78 km
15
il " Mean values of drift
i 18% Position Water {Depth N va gt
_26."2 . 7 Numbers Arrow Layer| m VS‘T?,%V d|stﬁ1nce r‘n e
o 1-21 | =— |surfacel 1-6 | 278 |824610 |42:24
| g W83/ 15 | =— |bottom|21-26| 8 5 [237+332|50434
/ 1= ~ |ship | O | 142712861 162
2200
| o 2o , TE
46° 47’ 48 49 50' 51 52 53 54’ 55 58

Abb. 3.30: KATTEGAT, Driftkorperversetzung
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Bornholm (Abb. 3.31)

Da im Bornholmbecken die Wassersidule im Bereich der gréBten
Planktonansammlung homogen beziiglich der Temperatur und des
Salzgehaltes war, wurde nur ein Driftkorper in 20 m Tiefe
ausgebracht. Im Verlauf der ersten 8 Stunden des Experiments
legte er insgesamt nur 1.6 km zuriick und muBte dann in der
Nacht wegen sich verschlechternder Sicht wieder aufgenommen
werden. Bis zu diesem Zeitpunkt war das Schiff wihrend der
MS~Messungen jedesmal mit etwa 48 cm s—1 - filinfmal schneller
als die Oberflichenstromung - vor dem Wind nach Westen ver-
driftet.

Angesichts dieses Geschwindigkeitsverhiltnisses und der un-
regelmidfigen Bewegungen des Drifters (Positionen 1-10) er-
schien es gerechtfertigt, die weiteren MS-Hols bis zum Ende
der Driftstation an einer festen geographischen Position
durchzufihren. Das Schiff driftete im folgenden wihrend je-
der Me@phase an dieser Position vorbei und kehrte dann wie-

der zum Ausgangspunkt =zuriick,

55°N
DRIFT STATION 107 28/29-MAR-79  BORNHOLM
N i
345 1 Position Water |Depth| Mean values of drift
Numbers Arrow Layer| m vg}%c/;éty dnst'%nce trlmr?
Jotnm. [ s | == |sutece] 20 | ote |262:16951:16
-1 ~ |ship | O [48*11 |695*160|25:5

total drift distance: 2.36km in 7.8hrs (buoy)
9.083km in 11 hrs (ship)

R Wind
340 /u . 45
.

2t 5 3
. 1
..335 3 /‘7‘ 3 18%
505 510 515 520 WE

Abb. 3.31: BORNHOLM, Driftkérperversetzung
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3.2.7. Ankerstation Kattegat

Das Stromungsprofil, gemessen am 25.3.1979 zwischen 1910 und
ca., 1930, ist in der Abb. 3.11 zusammen mit dem mittleren
MS~Profil der Ankerstation dargestellt (DIR = Richtung in
Grad gegen magnetisch Nord; SPD = Geschwindigkeit in

om s ).

Die Stromungsgeschwindigkeit war im oberen Wasserkorper bei
6 m mit 44 cm s~ ' am gréfBten und nahm mit der Tiefe ab auf
9 cm 5_1 in 24 m Tiefe. Die Stromungsrichtung variierte kaum

mit der Tiefe; sie lag zwischen 288° und 306°.

Es fdllt auf, daB im Geschwindigkeitsprofil die stiarkste An-
derung mnicht bei 15 m, in der Sprungschicht, sondern erst bei
20 m registriert wurde. Vermutlich ist allein die zeitliche
Verzdgerung zwischen der Aufnahme des Stromungsprofils und
den MS-Messungen der Grund dafiir. Aus den ersten Testprofi-
len, die gleich mach Ankunft auf der Station gemessen worden
waren, war bekannt, daf die Lage der Sprungschicht in diesem
hydrographisch unruhigen Gebiet sehr variabel war: sie lag
zuerst bei ca. 10 m und verlagerte sich dann offenbar immer

welter in die Tiefe.

Die Zeitreihe der Strdmungsmessungen ist in der Abb. 3.20
dargestellt. Die Richtung verinderte sich wiederum kaum, wih-
rend die Geschwindigkeit inmnerhalb von 40 min von 29 auf 50

cm s~ ' zunahm. Im Mittel betrug sie 42 L 8 cm s”1. Bei Beriick~
sichtigung des 3 min~Meflabstandes der MS ergeben sich folgende
horizontale Entfernungen zwischen den Einsatztiefen der MS-Pro-
file:

52 m bei 1920 und 90 m bei 2025. Die mittlere horizontale Ent-

fernung betrug 75 Y14 moin 15 m Wassertiefe.

Mit diesen Angaben kann man jedoch - wie man an der Variabili-
tdt des Stromprofils sieht - nur die GroBenordnung des wahren
Horizontalabstandes abschédtzen. Da dieser sich weder linear
mit der Zeit mnoch linear mit der Tiefe #nderte, habe ich auf
eine Uberfithrung der zeitabhingigen Darstellung in eine rium-

liche wverzichtet,
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3.3, Zusammenfassende Diskussion

3.3.1, Die Chlorophyll—Fluoreszenz—Beziehung

Wie die Abb. 3.2 und 3.3 deutlich zeigen, wurde auch im vor-
liegenden Datenmaterial die Fluoreszenz des Phytoplankton-
chlorophylls noch von anderen Faktoren bestimmt als nur vom
Chlorophyllgehalt der Pflanzenzellen. Es ist nicht das Ziel
dieser Arbeit, die Ursachen dieses - pPhysiologisch oder um-
welthedingten - Fluoreszenzverhaltens der Algen zu untersu-
chen. Daher wurde statistisch getestet, ob die Differenz
zwischen photometrisch und fluorometrisch gemessenén Chloro-
phyllkonzentrationen im Mittel signifikant von Null abweicht.
Dies ist nicht der Fall.

Die Chlorophyllfluoreszenzdaten der Multisonde konnten so-
mit ohne eine aufwendige dreidimensionale Nacheichung der
Profile (Chl = f (Tiefe, Zeit, Fluoreszenz)) weiter ausge-
wertet werden, insbesondere fiir eine Analyse der relativen
zeltlichen Verinderungen in der vertikalen Phytoplanktonver-

teilung.

3.3.2. Ankerstation "Kattegat-AS"

Die MS-Profilserie der Amkerstation KAS im 3 min-Abstand
sollte anhand der gleichzeitig durchgefiihrten Stréimungsmes-
sungen in eimnen rdumlichen hydrographischen Schnit+t tiberfihrt
werden. Dies war nicht mdglich, da das Stromprofil sich zu
schnell und unkontrolliert verinderte und deshalb die in 15 m
Tiefe gemessene Geschwindigkeit nicht fiir andere Tiefenstufen
extrapoliert werden konnte. (Sie betrug im Mittel 42 % 8 cm

s , was zu einem mittleren horizontalen Profilabstand von

75 £ 14 m fuhrs.)

Dennoch scheint es mir erlaubt, die Ausdehnung der Phyto-
planktonpatches groBenordnungsmiBig abzuschidtzen, besonders
fiir solche, die sich in unmittelbarer Nihe des Stromungsmes-

sers befanden.
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Feinstruktur:

In den Originaldaten (Abb. 3.18) konnen keine individuellen
Peaks von einem Profil zum nichsten verfolgt werden. Der
gréfBte Peak (1958, Prof. Nr, 6, 14 m Tiefe) erreicht eine
max, Chlorophyllkonzentration von 7 mg m"3 und eine verti-
kale Dicke von 1 m. Die umgebende Chlorophyvllkonzentration
betragt 2.5 mg m-3. Bei der aktuellen Stromgeschwindigkeit

von 35 cm s-'1 mufl er horizontal kiirzer als 126 m gewesen

sein.

Grobstruktur (Tab, 3.12):

In der Abb. 3.19 heben sich fiinf Phytoplanktonflecken mit
Chlorophyllkonzentrationen zwischen 3 und 4 mg m~> kiar
hervor aus ihrer Umgebung, die nur 2 bis 3 mg Chl m-3 auf-
weist. Die horizontale Ausdehnung dieser Plecken wurde ab-
geschitzt anhand ihrer "zeitlichen Ausdehnung!" und der je-~

weils herrschenden Strdmungsgeschwindigkeit (vgl. Abb.3.20),

Tab, 3.12: GroBe von 5 Phytoplanktonflecken mit 3-4 mg
Chl m~S. _
Linge berechnet aus der Zeitskala (Abb. 3.19)

und der herrschenden Stromungsgeéschwindigkeit
(Abb. 3.20).

Kattegat-Ankerstation

Flecken 1 2 3 i 5
Zed t 19M9 1958 2097 2013 2027
Stromungs-

geschw,

[em s=1] 29 35 _ 13 Ly L7
Lénge[m] 61 Th 77 113 >212
Hohe 3 3.5 4,5 13 h.5
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3.3.3, Drifitstationen

Die drei Driftstationen Skagerrak, Kattegat und Bornholm un-
terscheiden sich sehr‘stark in hydrographischer, wie auch in
biclogischer Hinsicht. Da die dynamischen, zeitabhingigen
Aspekte im 4., Kapitel abgehandelt werden sollen, beschrinke
ich mich hier auf die Darstellung der mittleren biologisch-
hydrographischen Situation, deren wichtigste Merkmale in der

Tab., 3.13. zusammengefaBt sind:

Tab, 3.13: Wichtigste Merkmale zur Charakterisierung der

biologischen und hvdrographischen Situation auf

den Driftstationen

Skagerrak Kattegat| Bornholm
Chlorophyll-Konzen-
tration
Mitbel o =37 1.8 2 0.3 1.7 % 0.2] 0.7 % 0.1
Maximum boutog.8 | 4.2t 9.8 1.4% 0.3
- Menge [mg m~~] 105.6 £16.0 |37.4 % 5.3|u5.5 ¥ 5,3
Phytoplankton -
Arten 24 25 11
Schichten L 1 1
Nihrstoffkonzentra-
tionen im Mittel
[m Mol m—3]
Nitrat 5.8 52,7 6.2 % 4.6 4.4 % 1,0
Nitrit 0.3 0.2 0.2%0.1] 0.5 £o.1
Phosphat 1.0 0.5 0.8 % 0.5/ 1.1 £ o.5
silikat 1.7 £ 0.9 | 2.4 % 1,5 5.8 % 1.5
Wasserschichten L 2 4
Temperatur [ C] 2.9 2.5 0.4
Warmeinhalt [O C m] 171 57 27
salzgehalt [®/oo] 37.2 27.7 10.0
Salzmenge [kg m-2] 1870 624 690
Wassertiefe [m] 270 35 75
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Auch innerhalb einer Station gibt es enorme Unterschiede ZWi~
schen den Oberflichen- und den Bodenwerten, in der Tempera-

tur bis zu 5.3° ¢ (SKA), im Salzgehalt maximal 13 °/oo (xAT).

Anhand der mittleren Profile konnen fiir jede Station iiber-
einanderliegende Wasser- bzw. Chlorophyllschichten definiert
werden (Tab. 3.3, 3.4).

Aufler im Bormholm Becken finden sich die gréBten Chlorophyll-~
konzentrationen immer im Bereich der stirksten Dichtegradien-
ten. (Deshalb stimmen die Tiefen der einzelnen Wasserschich-
ten nicht liberein mit den Tiefen der Phytoplanktonschichten.)
Eine Untergliederung der Wassersiule in moglichst viele
Schichten im Bereich der euphotischen Zone ist offenbar be-

sonders glnstig fiir die Entwicklung der Phytoplanktonbliite.

Im Skagerrak finden wir diese Situation mit vier Schichten
verwirklicht, in denen ca. 106 mg Chl m"2 produziert wurden.
Im Kattegat - bei nur zwei Schichten - betrigt die Gesamt-
menge Chlorophyll nur 37 mg m™ 2. Dort ist der Dichtegradient
sogar so stark, dafl das in der Deckschicht gebildete Phyto-

plankton nicht in die untere Wasserschicht absinken kann.

Trotz der mniedrigen Temperaturen ist auch bei Bornholm Ende
Mirz 1979 die Phytoplanktonbliite schon in vollem Gange. Die
Chlorophyllkonzentrationen und Zellzahlen sind dort zwar be-
deutend niedriger als im Skagerrak und Kattegat, das liegt
aber nicht an der Primdrproduktion -~ wie die Gesamtmenge von
46 mg Chl m~? deutlich zeigt -, sonderm am Fehlen einer
wirksamen Schichtung innerhalb der euphotischen Zone. Die
durchmischte Deckschicht reicht hier so tief, daB das in
Oberflidchennidhe gebildete Phytoplankton durch Vertikalzirku-
lation in einem groBen Wasservolumen verteilt und "verdiinnt"

wird.

Die Nahrstoffprofile verlaufen i.a. parallel zu den Dichte-~
profilen, ohne eine erkennbare Beziehung zur Phytoplankton-
verteilung. Die Konzentrationen nehmen mit der Wassertiefe

zu, Sie unterscheiden sich zwischen den drei Stationen nur
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unwesentlich, bis auf den Silikatgehalt, der bei Bornholm
ca. dreimal gridfler ist als auf den beiden anderen Statio-
nen., Es widre denkbar, dafl dieser Unterschied durch die Ak-
tivitat der silikataufnehmenden Diatomeen hervorgerufen .
wird, die bei Bormnholm nur in vergleichsweise wenigen Arten

und geringer Zellzahl vorhanden sind.

In den Tab. 3.14 bis 3.16 sind die hiufigsten Phytoplankton-
arten jeder Station zusammengestellt entsprechend ihres Vor-
kommens in den verschiedenen Wasser- und Planktonschichten.
Dieser Extrakt aus den Tab. 3.5 bis 3.7 beriicksichtigt fiir
Jjede Spezies nur die jeweils hochsten Zellkonzentrationen,
deren Anzahl in der gesamten Wassersiule gleich 100 % ge-
setzt wurde. Durch dieses Verfahren soll fiir jede Art der
Schwerpunkt ihrer Verteilung ermittelt werden. (Die in den
einzelnen Schichten unterschiedliche Anzahl von Proben

wurde durch eine Gewichtung ausgeglichen.)

Wahrend im Kattegat kaum ein Unterschied besteht bezliglich
der Artenverteilung zwischen den beiden biologischen und

den beiden hydrographischen Schichten und im Bornholm Becken
ein solcher Vergleich iiberhaupt nicht moglich ist, sind im
Skagerrak einzelne Abweichungen vorhanden: z.B. finden wir
das Maximum der hiufigsten Art, Thalassiosira nordenskioel-
dii, hauptsédchlich in der 3. Wasserschicht, aber zu gleichen
Anteilen in der 2., und 3. Chlorophyllschicht. Thalassionema
nitzschioides und Gymnodinium simplex haben ihr Konzentra.
tionsmaximum vermutlich im unteren Teil der 2. Plankton-
schicht. Deutliche Schwerpunkte haben Rhizosolenia delica-
tula in der 1. und Chaetoceros spec. in der 3. Schicht, ohne
jedoch ausschlieBlich auf diese Schichten beschrinkt zu sein
(vgl. Tab. 3.5).

Neben der Gruppe der Flagellaten, die in allen Wasserproben
in mehr als 1 Mio. Zellen pro Liter auftritt, gibt es nur
eine einzige Art, den Dinoflagellaten Gymnodinium simplex,
die ebenfalls auf allen drei Driftstationen vorkommt

(Tab. 3.16).Im Skagerak finden wir zwei "endemische" Arten,
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die zentrischen Diatomeen Chaetoceros debilis und Chaetoce-
ros spec. , im Kattegat eine Art, Aphanizomenon flos-
aquae, und bei Bornholm gleich vier Arten aus verschiedenen
Gruppen, Eutreptia lanowii, Actinocyclus crassus, Peridinium

pellucidum und Oocystis pelagica.
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Tab. 3.16 3

-0

BORNHOLM, hiufigste Phvtoplanktonarten

Zell- WASSERSCHICHTEN
za@% 1 2 1 2 Art- Grup~
R (Hiufig- (Maxim.) |Code pe*  Artname
keit %)
>106 50 50 X X 36 L Flagellaten
<105 25 1715 30 CDh Detonula confervacea
18 82 + 38 DF Gymnodinium simplex
<104 25 175 - 35 EU Eutreptia lanowii
0 100 - L2 PD Navicula vanhoeffenii
4103 ho 60 : 1 CD Actinocyclus crassus
0 100 : 57 DF Peridinium pellucidum
100 0 : Ly CL Oocystis pelagica
*¥CD = zentrische Diatomeen, PD = pennate Diatomeen, DF = Dino-
flagellaten, PL = Flagellaten, EU = Euglenophyten, CL = Chlo~
rophyten
Tab. 3.17: Vorkommen der hiufigsten Phvtoplanktonarten

Artname

+
* *
+ +
+ o~
+ +

SKA KAT BOR Code Gruppe¥
16 CD
23 CD
69 cD
22 CD
67 PD
62 03D
65 CD
s PD
37 DF
b4 DF
+ 38 DF
6 CcY
+ 30 CD
- k2 PD
- 35 EU
H 1 CD
: 57 DF
: Ly CL

Chaetoceros debilis

Chaetoceros spec.

Thalassiosira nordenskioeldii

Chaetoceros socialis

Thalassionema nitzschioides

Rhizosolenia delicatula
Rhizosolenia setigera
Navicula spec.
Gymnodinium lohmannii
Amphidinium longum

Gymnodinium simplex

Aphanizomenon flos~aquae.

Detonula confervacea
Navicula wvanhoeffenii

Eutreptia lanowii
Actinocyclus crassus
Peridinium pellucidum
Oocystis pelagica
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4, Kapitel: Raum- und Zeitabhingigkeit der Wasser- und Phvto-

planktonkdrper

L.1, Verfahren

Nach der ausfiihrlichen Diskussion der zur Verflisung stehenden
Daten im vorigen Kapitela mbéchte ich nun versuchen zu ent-
scheiden, ob die Bemiihungen, wihrend der Driftstationen - zu-
mindest in der jeweéils gewdhlten Drifttiefe - einen ungestdr-
ten einheitlichen Wasserkdrper zu beobachten, erfolgreich wa-
ren oder nicht. Zur Beantwortung dieser Frage konnen mehrere
qualitative Verfahren herangezogen werden: die Zeitreihen der
T/S-Beziehung und der Integrale, sowie die Driftksrperverset-
zungen und die Anderungen in der Phytoplanktongemeinschaft, und
ein quantitatives Verfahren, die Varianzanalyse der Variablen
Temperatur, Salzgehalt und Chlorophyll in den einzelnen Wasser-

schichten,

Um festzustellen, welche der Phytoplanktonarten ihre Zellkon-
zentrationen in den Wasserschichten dnderten im Verlauf der
Driftstationen, habe ich die Zellzahlen der einzelnen Teilpro-
bennahmen miteinander verglichen, z.B. flir das Skagerrak die
Stationsteile a, b und c¢. (Aus Platzgriinden im Anhang 4. nur
GriBenklassen.) Es wurden nur solche Anderungen als Hinweis

auf Advektionsvorginge angesehen, die nicht durch das Zusammer-
wirken der folgenden Faktoren entstanden sein konnten: vertika-
le Variabilitidt, Vermehrung im Beobachtungszeitraum und Zihl-
fehler, Der Wegfraf durch Zooplankfton diirfte zu Beginn der
Frithjahrsbliite vernachlédssigbar sein, Die maximale Variabili-
tdt in jeder Wasserschicht wurde den mittleren Chlorophyllpro-
filen entnommen; die Vermehrungsrate wurde auf max. eine Tei~
lung pro Tag geschidtzt; die Zeitspanne zwischen den Probennah-
men entnimmt man Anhang 6.1.; der Fehler der Utermdhlzihlungen
betrug etwa 20 %.

a Die generellen Unterschiede zwischen den 3 Stationen wurden
schon in Kap. 3.3.3. herausgestellt. Hier soll jede Station
fiir sich besprochen werden, da sie in ihremn hydrographischen,
biologischen und meteorologischen Gegebenheiten allzu verschie-~
den sind, und auch die Beobachtungszeitriume in unterschiedli-
che Tagesabschnitte fallen,



-93~

Die Tab. 4,1. gibt einen Uberblick iiber die Berechnung des
Endfaktors aus seinen Komponenten. Die Zellkonzentration
einer Phytoplanktonart wurde als "im Lagrangeschen Sinne un-
verdndert" angesehen, weunn sie mach Multiplikation mit dem
entsprechenden Endfaktor kleiner oder gleich der Zellkonzen-
tration der nachfolgenden Probennahme war. Dieses "halbquan-
titative" Verfahren hat zwar offensichtlich einige Schwach-
stellen, bekommt aber dadurch zusitzliche Sicherheit, daB je
Station rund ein Dutzend Phytoplanktonarten bewertet werden

konnen.

(Im Skagerrak und Kattegat wurden alle Arten beriicksichtigt
mit Zellkonzentrationen > 1000 1"1, in Bormholm solche mit

> 100 Zellen 1—1. Da nur auf der Bornholm-~Station die Wasser=-
proben immer aus denselben Tiefen entnommen worden waren,

muBte in den anderen Fillen interpoliert werdemn.)
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4,2, Skagerrak

Nur in der oberen und in der unteren Schicht bleibt die
T/S-Beziehung konstant. Sie zndert sich deutlich in den
Tiefen zwischen 15 und 37 m, also auch im Bereich des

Driftkdrpers in 20 m.

Bei der Integration von 3 bis 61 m, iiber die oberen U
Wasserkdrper, fallen diese Anderungen in Temperatur und
Salzgehalt offenbar nicht ins Gewicht, denn nur die Chlo-

rophyllmenge ist mit der Zeit korreliert.

Der Drifter im 2. Wasserkdrper zeigt dort mit ca. 17 cm s_1
eine etwa dreimal so hohe Geschwindigkeit an wie der im 4.
Wasserkorper. Die Strémungsrichtungen waren in beiden Was—
serkOrpern bis ca. 1300 nach Osten, danach bog der obere
nach Nordost ab. Die ilibrigen WasserkSrper konnten nicht be-
obachtet werden; es ist aber zu vermuten, daB wegen des
starken Windes die Stromung an der Oberfliche am stiarksten

war und mit der Tiefe in jeder Wasserschicht weiter abnahm.

Von den 12 hiufigsten Phytoplanktern weist nur eine Art,
Chaetoceros diadema, erhebliche Andérungen ihrer Zellkon-
zentrationen in den beiden oberen Wasserschichten auf. Da
in diesen beiden schnellstrdmenden Schichten advektive
Prozesse nicht ausgeschlossen werden konnen (vegl. T/S-Zeit-
reihen), so ist vermutlich die Zusammensetzung der Phyto-
planktongemeinschaft im Skagerrak auch in solchen oberfli-
chennahen Wasserkdrpern recht einheitlich, die sich in

ihrer T/S-Beziehung voneinander unterscheiden.

Unterhalb der Drifttiefe, in den tieferen, langsamer flie~
Benden Wasserschichten, dAndern sich ebtwa die Hilfte bis

zwei Drittel der Phyvtoplanktonzellkonzentrationen (Tab.h.Z).
Bei der beobachteten hohen horizontalen Patchiness und ver=
schiedenen Sinkgeschwindigkeiten der einzelnen Arten wire
dieser Befund zu erkliren durch einen regional unterschied-
lichen Nachschub abgesunkener Phytoplankter aus den oberen

Wasserschichten.
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4.3, Kattegat

Die Abnahme des Salzgehaltes um ca. 1.3 O/oo in der homogenen
Deckschicht 1laB8t auf Advektionsvorginge schlieBen, besonders
in Anbetracht der hohen Stromungsgeschwindigkeit von 27 cm
s-1. Die iiber Ober- und Unterschicht, von 2.5 bis 25 m inte-
grierten MeBgriBen Temperatur, Salzgehalt und Chlorophyll wei-~
sen zudem eine hohe Korrelation mit der Zeit auf, obwohl die

T/S-Beziehung unterhalb 20 m konstant bleibt.

Die Stromungsgeschwindigkeit ist mit 8 cm s"'1 in der Unter-
schicht jedoch etwa um ein Drittel niedriger, so daB bei etwa
gleicher Strimungsrichtung die beiden Wasserkdrper sich 14 km

voneinander entfernten.

Die Wasserproben im Kattegat lassen eine Unterteilung derx
Deckschicht in zwei Schichten zu: Derx Driftkdrper befand sich
im Bereich des homogenen oberen Teils la (Tab. 4.3); dort
blieben die Zellkonzentrationen bei 9 von 11 Arten konstant.
Darunter, im Teil 1b (z > 7 m) stieg die Dichte allmihlich an,
wdhrend die Stromungsgeschwindigkeit vermutlich in demselben
MaBe abnahm (vgl. Ankerstation Kattegat). In dieser Zone, wo
die Chlorophyllkonzentration ihr Maximum erreicht, aber auch
am stdrksten variiert, bleiben die Zellkonzentrationen nur bei
L von 11 Arten konstant, sie dndern sich bei zwei Drittel der

Phytoplanktonpopulation (vgl. Chlorophyllisolinien, Abb. 3.15).

In der bodennahen Wasserschicht ist das Verh#dltnis genau um-
gekehrt, zwel Drittel bleiben unveridndert. Von diesen 7 unver-
gnderten Konzentrationen sind aber 5 gleich Null, was besagt,
daB diese Arten nicht durch den starken Dichtegradienten ab-

sinken konnten.
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Der EinfluB der Advektion ist also in den oberen 7T m am ge-
ringsten, aber dennoch nicht zu vernachlédssigen., Die Abwidrts-
bewegungen der Chlorophyllisolinien (Abb. 3.15, 9h5-1645)
deute ich deshalb als Ausdruck advektiver Prozesse und nicht
etwa als Fluoreszenzabnahme durch Lichtinhibition; gleich

zweli solcher planktonarmer WasserkSrper sind im Skagerrak zu
sehen, einer davon zur Nachtzeit (Abb. 3.13, 000—800, 1045-
1530). AuBerdem ist aus den Abb. 5.10 und 5.11 deutlich zu
entnehmen, daB Vertikalverlagerungen der Dichteschichtung auch

die Planktonschichten in demselben MaB erfassen.

Unterhalb von 7 m dominieren Eulersche Bedingungen. Die Zeit-
skala der Abb. 3.15 kann somit in eine ridumliche iiberfiihrt
werden, um die AusmaBle der drei Phytoplanktonflecken mit Chlo-
rophyllkonzentrationen zwischen 4 und 5 mg m-3 in ca., 10 m
Tiefe abzuschétzen (Tab. 4.5). Die Stromungsgeschwindigkeit
in 10 m (v'1o o) kann - relativ zur Oberfliéchenstromung

(V'3.5 m) - aus den beiden Driftgeschwindigkeiten (V315 "
Vag.5 m) interpoliert werden. Die resultierenden horizontalen
Patchléngen von ca. 140 bis >700 m sind 2-3 mal so groB wie
auf der Ankerstation KAS (Tab. 3.12), dabei allerdings nur

etwa halb so hoch.

Tab. 4.5: GréBe von 3 Phybplanktonflecken mit 4-5 mg Chl m~>
T in 10 m Tiefe. Die Linge wurde berechnet aus der
KATTEGAT- | Zeitskala (Abb. 3.15) und der fiir 10 m interpolier-

Drift- ten Stromgeschwindigkeit, relativ zum Oberflichern-
station |[strom (V'3.5 m)

Fleck 1 2 3
Uhrzeit ca.13°° 15°°.16°° 19302205
Zeit [min] 25 Th >222
Vg oLem s™ 1 33.4 30.0 21.9
V23,5 m " 3.9 14,2 6.0
V3.5 m v 0.0 0.0 0.0
V3.5 o -29.5 -15.8 ~15.9
om ® -~ 9.6 - 5.1 - 5.2
Linge [m] 142 227 > 694
Hohe 1.25 1.50 <5.75
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4.4, Bornholm

Wegen der langsamen und unregelmédfigen Bewegungen des Ober-
fléchendrifters (20 m) und schlechter Sichtverhiltnisse wurde
der 2. Teil der Driftstation an einer festen geographischen
Position durchgefiithrt. Die Bewegungen der unteren Wasserschich-

ten wurden nicht registriert, weil dort kein Plankton zu finden

war,

Die T/S-Beziehung bleibt in den oberen beiden Wasserksdrpern
konstant. Nennemswerte Anderungen erfolgen erst weit unterhald
der Planktonbliite und des Drifters, zwischen 60 und 65 m, wo
Temperatur und Salzgehalt mit der Zeit abnehmen. Sie werden
von den zwischen 3.7 und 72.4 m integrierten Werten von Salz-
gehalt und Temperatur mit erfaBt und korrelieren nur aus die-~
sem Grund mit der Zeit; das integrierte Chlorophyll tut dies
nicht.

Dennoch treten in der Zone zwischen 5 m und 20 m, also im Be~

reich des Drifters, zwei Phytoplanktonpatches auf (Abb. 3.17,
00 00 _00

28.3.79, 22°° und 29.3.79, 0°°.5°9),

konzentrationen um 0.5 mng m"'3 hoher liegen als die homogene

die in ihren Chlorophyll-

Umgebung mit 1.0-1.5 mg m™3,

Diese grtBere Variabilitidt in der Drifttiefe ist auch in der
Entwicklung der Phytoplanktonzellkonzentrationen (Tab. 4.4)

nachweisbar: dort dndern sich von den sieben Phytoplanktonar-
ten mit mehr als 100 Zellen pro Liter drei Arten, dariiber und

darunter nur je zwei.

Die Proben aus der zweiten Wasserschicht (41-56 m) weisen

eine bzw. zwei Anderungen auf.
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h.5. Zusammenfassende Diskussion

4,5.1. GroBe von Phytoplanktonpatches

In dieser Arbeit bin ich von der verbreiteten Hypothese aus-
gegangen, daB wegen der vergleichsweise geringen Eigenbeweg-
lichkeit des Phytoplanktons im allgemeinen die hydrographi-
schen Vorginge im Meer den groBten Einflufl auf die Phytoplank-~
tonverteilung haben.

Nakata und Ishikawa (1975) und Powell et al. (1975) haben
Fluktuationen in Zeitreihen der Chlorophyllkonzentration und
der Stromungsgeschwindigkeit spektralanalytisch miteinandexr
verglichen und festgestellt, daB auf Lingenskalen unterhalb
100 m im Energiedichtespektrum beide Parameter dem -5/3-Ge-
setz (Kolmogorov, 1941) folgten. Erst ab einer GrdBe von ca.
100 m an aufwidrts waren Phytoplanktonpatches unabhingig von

turbulenten Prozessen.

Anhand des vorliegenden Datemmaterials kann die GroBSe von
Phytoplanktonpatches direkt ermittelt werden aus den Isoli-
niendarstellungen der Chlorophyllprofilserien. Durch die Aus-
wahl der Isolinien in Schritten von 1.0 (bzw. 0.5) mg Chl m™3
ist dieses Verfahren sicherlich etwas willkiirlich. Es er-
scheint mir jedoch erlaubt angesichts des gleitenden Uber-

gangs zwischen Turbulenzabhingigkeit und ~unabhingigkeit.

Die so gefundenen PatchgrdfBen decken sich durchaus mit den

Angaben in der Literatur:

Die auf der Ankerstation Kattegat in ca. 10 m Tiefe beobach-
teten Chlorophyllflecken hatten Lingen zwischen 60 und >200 m
(Hohe ca. 4 m; 3-% mg Chl m™>; vegl. Kap. 3.3.2., Tab. 3.12).

Auch auf der Driftstation Kattegat lassen sich die GriBen von
drei Chlorophylliflecken, ebenfalls in 10 m Tiefe, abschédtzen:
sie liegen zwischen 140 und »>700 m (Hthe ca. 1.50 mj; 4=5 mg
Chl m—3; vgl. Kap. 4.3., Tab. k.5).
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Selbst im turbulenzunabhingigen Skalenbereich muf die Wachs-
tumsrate der Phytoplankter innerhalb eines Patches ausrei-
chend hoch sein, um den Konzentrationsverlust durch Diffusion
an die Umgebung auszugleichen (Kierstea@ und Slobodkin, _
1953; Skellam, 1951). Die Lénge des Patches muB dazu einen un-
teren Schwellenwert Lc lberschreiten, der sich fiir den ein-

dimensionalen Fall berechnet nachs:

(1) L, = T * (ph/a)1/2 L, = kritische Linge [L]
* = 3.1416
D, = horizontale Diffusion [L°7" ']

a = Wachstumsrate [T-1]

Im zweidimensionalen Fall gilt fiir die kritische H&he Hc:

(2) H =y * (Dv/a)1/2 H_ = kritische Hohe [L]
D = vertikale Diffusion [LZT-1]

8" = lt.8096

In beiden Fiallen wird das FlieBgleichgewicht erreicht mnach der
Zeit Tc:

(3) T, =L/ (8xm?

¥ D) T = kritische Zeit [T]

Dieses "KISS"-Modell (Bezeichnung nach Okubo, 1980, aus den
Anfangsbuchstaben der Urheber) wurde von mehreren Autoren auf-
gegriffen (z.B. Platt und Denman, 1975a;Wroblewski et al.,
1975) und z.B. fiir den Effekt des Zooplanktongrazing erwvei-

tert, der hier vernachlissigt werden soll.

Diffusionskoeffizienten kdnnen betridchtlich variieren
(Schweimer, 1978). Kullenberg (1974) hat in verschiedenen See-
gebieten, u.a. auch im Kattegat, Koeffizienten berechnet fiir
verschiedene hydrographische Situationen, die durch die Vaisd-
lafrequenz, Richardsonzahl, Windgeschwindigkeit und Strom-
scherung charakterisiert sind. Der vertikale Diffusionskoeffi-
zient D liegt dabei zwischen 0.0k und 60 cm~ s~ . Horizontale

Koeffizienten variieren mnoch stirker. Als Anhaltspunkt mag
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Dy a 10° om> s gelten (Okubo, 1971) fiir eine Lingenskala
von 100 m,

Da aus unserem Datenmaterial weder Wachstumsraten noch Diffu-
sionskoeffizienten unmittelbar hervorgehen zur Berechnung
kritischer PatchgridBen, sollen hier zum Vergleich aus den
"KISS"~-Formeln Diffusionskoeffizienten fiir drei verschiede~
ne Wachstumsraten berechnet werden (Tab. 4.6, 4.7). Dies ge-
schieht unter der Annahme, die beobachteten Phytoplankton-
patches befédnden sich im Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
(nach der Zeit T ) und ihre MaBe entsprichen lokalen Werten |

der kritischen GroBen Lc und HC.

Die Ergebmisse liegen griBenordnungsmifig im Rahmen der Li-
teraturwerte, Unter der Annabme einer Wachstumsrate wvon

1 Teilung pro Tag liegt die kritische Patchlidnge im Kattegat
vermutlich bei ca. 300 m, Nur eine léngere Beobachtung der
kleineren Patches (mittlere Lebensdauer) kdnnte zeigen, ob

auch diese sich gegen die Austauschprozesse behaupten kdnnen,

Die vertikale Diffusion hingt sehr stark ab vom Dichtegra-
dienten und von der Stromscherung, die in 10 m Tiefe auf

der Ankerstation ca. 2.1 . 107% s~ betrug und auf der Drift-

station zwischen 1.6 und 3.0 . 1072 ™', Unter den im Katte-
gat vorherrschenden Verhidltnissen ist der vertikale Aus-

tauschkoeffizient um mehrere Zehnerpotenzen kleiner als der
horizontale., Dies fiihrt dazu, daB die rdumliche Heterogeni-
tat der Chlorophyllverteilung vertikal sehr viel groBer ist
als horizontal und auch eine lingere Zeit zum Erreichen des

Gleichgewichtszustandes braucht,

4,5.2. Hypothetische Entwicklung eines Phytoplanktonpatches

Wihrend das KISS-Modell von der Voraussetzung ausgeht, dafB
die Phytoplankter auBlerhalb ihres Patches nicht iliberleben
kénnen, betrachten wir hier solche Patches, die sich nur durch

eine gegeniiber der Umgebung hthere Chlorophyllkonzentration
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auszeichnen, Scharfabgegrenzte Patches bestehend aus Arten mit
denselben Lebensanspriichen und derselben Skologischen Tole-
ranz in einer planktonfreien Umgebung und sind vermutlich in
der Natur nicht zu finden. Auch nicht zu Beginn der Priih-
jahrsbliite (Abb. 4.1, A), wenn ein Patch - ausgehend von we-
nigen "zum Leben erwachten" Planktonzellen -~ unter giinstigen
Lebensbedingungen durch ein exponentielles Wachstum expan-
diert (B). Zundchst wird er, bis die kritische Grdfe erreicht
ist, sehr viel Material an die Umgebung abgeben (C). Dies ge-
schieht besonders stark horizontal wegen des in dieser Ebene
htheren Austausches; in Anwesenheit eines starken Dichtegra-
dienten (oder sonst durch Lichtmangel) wird die Ausbreitung
auch nach unten hin begrenzt, so daB zum SchluB ein Patch

eingebettet ist in relativ homogene Planktonschichten (D).

Dies ist mnatiirlich eine idealisierte Darstellung, die in der
Natur durch die Uberlagerung der verschiedensten Prozesse mo-
difiziert wird, z.B. durch interne Grenzflachenwellen, Advek-
tion, meteorologische Ereignisse, durch das Vorhandensein
mehrerer Planktonarten mit unterschiedlichen Wachstumsraten
und Lebensanspriichen, durch Verschmelzen benachbarter Patches,
durch Zooplanktonaktivitidt und Ndhrstofflimitation. Aus die-
sem Grund ist eine ungestdrte langfristige Beobachtung eines
Phytoplanktonpatches nur unter sehr glnstigen Bedingungen
denkbar,

In Abhingigkeit von der Linge und der kleinrdumig-horizonta-
len Heterogenitiét eines Patches konnen Vertikalprofile der
Chlorophyllverteilung u.U, eine zu hohe Variabilitdt vortiu-
schen, die nur durch eine geringfligige Verschiebung des Mefl-
ortes verursacht wird. Die so entstandene "Patchiness" ist in
Wirklichkeit eine MeBunsicherheit, die nur durch eine Mitte-
lung bzw. Glattung der Profile beseitigt werden kann (vel.
Kap. 5).

Das beste MeBverfahren wire m.E. die Markierung eines Phyto-
planktonpatches mit einem Fluoreszenzfarbstoff und eine an-

schlieBende groBflichige Dauerregistrierung des umgebenden
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Developmental

XY

stages of a spring bloom patch in stratified water

%

A

B

— -

Start of exponential growth under
favorable conditions

Expansion through mixing processes

Asymmetric vertical distribution in a

density gradient

Steady state of growih rate and diffusion

Abb.

4,1

Entwicklung der Frilhjahrsbliite in geschichtetem
Wasser (Hypothetische Rekonstruktion aus den bis-
herigen Ergebnissen, Brklédrungen im Text)
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Wasserkdrpers mit zwei Fluoreszenzsonden auf einem Batfish.
Vielleicht konnte man auf diese Weise die Entwicklung einer
Planktonbliite iiber einen lingeren Zeitraum verfolgen, den
ich fiir die in Abb., 4.1 angedeuteten Stadien auf ca. 1 Wo-

che beziffern wiirde.

4.5.3. Raum- und Zeitabhingigkeit

Wir haben gesehen, daf bei dem Versuch, die zeitliche Ent-
wicklung eines Phytoplanktonpatches ungestdrt in situ verfol-
gen zu kdonnen, weder der Wasserkdrper noch der Phytoplankton-
patch durch advektive Prozesse beeintridchtigt werden diirfen
(Kap. 4.1. £f.). Im Idealfall sollte sich der T/S-Bereich

des jeweiligen Wasserkorpers wihrvend des Untersuchungszeit-~
raumes nicht dndern, und er sollte am besten mit Hilfe der
Toleranzgrenzen seiner Planktonbewochner definiert werden,

was aber in der Praxis (iiberlappende Bereiche einer Mischpo-
pulation mit unterschiedlichen physiologischen Zustinden) nur
schwer zu realisieren ist. Im iibrigen ist ein Wasserkdrper

ja schon durch seine spezielle Planktonpopulation - solange
sie sich so passiv verhidlt wie z.B. ein Farbstoff -~ besser

gekennzeichnet als durch seine T/S-Charakteristik.

Die Tabelle 4.8 faBt die Ergebmisse der in den Kap. 4.2.-4.4,
erSrterten Untersuchungsmethoden zusammen in einer Gesamtbe-
urteilung des Einflusses der Advektion auf Wasserkdrper und
Planktongemeinschaften, und zwar getrennt fiir die Drifttie-
fen und den restlichen Tiefenbereich.> Danach erscheinen die
hydrographisch unruhigen Gebiete Skagerrak und Kattegat unter
den gegebenen Umstidnden und fiir die behandelte Fragestellung

als ungeeignet,

a Die Ergebnisse eimer Varianzanalyse zum Vergleich der zeit-
lichen Schwankungen von Temperatur, Salzgehalt und Chloro-
phyll mit dem Gesamtmittel und der Gesamtvarianz in den ein-
zelnen Wasserschichten bestdtigen die librigen Befunde und
werden deshalb hier nicht noch zusdtzlich angefiihrt.
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Tab. 4.8: Beurteilung des Advektionseinflusses auf den

Driftstationen

keine Anderung: - Advektions: +

WasserkSrper Phytoplanktongemeinschaft

Drift -{ sonstige Drifttiefe | sonstige

tiefe | Tiefen : Tiefen

! )

Skagerrak| ++ : - + t ++
Kattegat + \ - + : ++
Bornholm - : + ++ : +

Allein im Bornholm Becken hitte bei etwas besserem Wetter
eine 100 %ig zeitorientierte Profilserie zustande kommen
konnen, Womdglich sind aunch die beiden in der Abb. 3.17 sge-
trennt erscheinenden Phytoplanktonpatches (2145 und 000—445)
in Wirklichkeit nur ein einziger, der im Zeitverlauf von der
Multisonde an unterschiedlichen rdumlichen Stellen getroffen
wurde, Eine lingerfristige Untersuchung mit dem Ziel, die
zeitliche Entwicklung eines Patches zu registrieren, konnte
bei giinstigem Wetter in diesem Gebiet Erfolg haben (vgl.
Kap. 4.5.2.).

In der Abb., 4.2 wurde der Versuch unternommen, den Anteil
der riaumlich bzw. zeitlich bedingten Heterogenitidt in den
Iscoliniendarstellungen der Chlorophyll-Profilzeitreihen an-

hand der bisherigen Befunde abzuschitzen.

Fir die Ankerstation Kattegat (A) wird unter der Annahme der
Taylorschen "frozen pattern"-Theorie (Tennekes und Lumley,

1972) eine 100 %ig réumliche Heterogenitit angenommen.

Das Gegenstiick von 100 %ig zeitlicher Heterogemnitiét steht
uns nicht als MeBergebnis zur Verfiigung, sondern muB als hy-
pothetisches Schema (B) konstruiert werden., Dargestellt ist
die Entstehung eines Phytoplanktonpatches, bis zum Stadium
ng" (vgl. Abb. 4.1), kurz bevor die kritische GroBe erreicht

wird.,
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Die prozentmédBige Einstufung der drei Driftstationen ist
selbstverstdndlich nur eine grobe Abschitzung, wie sie mir

aber aus den Resultaten der Kap. 4.2. bis 4.4, plausibel
erscheint.

Combinations of spatial and temporal heterogeneity

in the vertical distribution of chiorophyli
1 —

moored station Kattegat

100 % spatial

hypothetical construct

100 % temporal

Bornholm

50% spatial
50% temporal

. - < O

Kattegat
s
70% spatial t
30% temporal a
t
i
o
n
SKagerrak s
90% spatial

10% temporal

Abb. 4.2: Grobe Abschitzung der Anteile riumlicher und zeit-
licher Heterogenitidt in den Chlorophyllisolinien
der Driftstationen (vgl. Abb. 3.13d, 3.15d,
3.17d, 3.19)
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5. Kapitel: Die Phytoplanktonschichtung

In diesem Kapitel werden einige Themen besprochen, bei denen
der iiblicherweise stdrende Einflufl von Advektionsvorgingen
keine Bedeutung hat. In diesem Sinne sind die abgebildeten
Profilserien zwar zeitlich angeordnet, sollen aber keine kon-

tinuierliche Entwicklung dokumentieren.

5.,1. Kleinraumig-horizontale Patchiness

Es wurde schon erwdhnt (Kap. 3.2.3.), daB die Chlorophyllori-
ginalprofile stark voneinander abweichen. In den Abbildungen
des 3. Kapitels ist dies wegen der Uberlappung der Eingelpro-
file nicht im Detail zu erkennen, wohl aber in der Abb. 5.1,
die exemplarisch einen Ausschnitt von 5 Originalprofilen der
Kattegat-Driftstation wiedergibt. (Dieser "Burst" wurde in
den Stundenmitteln (Abb. 3.14b) zu Profil Nr. 7 zusammenge-~
faBt.)

Die kleinskaligen Strukturen der Chlorophyllprofile in
Abb. 5.1 erinnern an Zhnliche Strukturen in der Wasserschich-
tung ("sheets", Woods und Wiley, 1972; Kullenberg, 1974 4) .

Sie sollen hier "Chlorophyllpeaks" genannt werden, zur Abgren-
zung gegeniiber den dickeren Schichten ("layers"). Keine dieser
Strukturen kann mit Sicherheit vom ersten bis zum letzten Pro-
fil eines Bursts verfolgt werden, da sich sowohl die lokalen
Maximalkonzentrationen, als auch die Dicken und die Tiefenla-

gen &andern.

Im Zusammenhang mit Labortests der Fluoreszenzsonde (Asthei-
mer und Haardt, in Vorber.) ergibt sich, daB diese hohe Varia-
bilitdt im vorliegenden Fall (Fiergeschwindigkeit = O.4 m 5_1)
sowohl durch das kleine MeBvolumen der Sonde bedingt ist (fiir
Peakdicken < 0.4 m mit<4 MeBwerten), als auch durch eine hohe
horizontale Patchiness des Phytoplanktons (fiir Peakdicken »>

1.0 m mit > 10 MeBwerten).
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Die vertikalen Peakdicken wurden aus den Tiefen- bzw. Druck-
unterschieden zwischen lokalen Minima der Chlorophyllkonzen-
tration bestimmt und fiir die Profile der Abb., 5.1 in der

Tab., 5.1 aufgelistet. Die mittlere Dicke betridgt etwa 1 m.

0 5 10 min
| | ] I |

24 .MAR 1979
12:45 H 13:05 H

CHL
0 5 10 MG/M3

. I N R
S
-
- 10
oz 15 &~
e e
o -
o — >
=20
[ip] -
el -
£ 25 J
frme
30:'__
[ S o o =] e
- 2 s = 3 S
[ B 9 =1
35 — e 5B 3 2 S

3-MIN-VARIABILITY, KATTEGAT

Abb. 5.1: Kleinriumig-horizontale Variabilitit der Chloro-
' phyllschichtung in den Originalprofilen der
Kattegat-Driftstation .
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Tab. 5.1: Chlorophyll-Schichtdicken in den Original-
profilen an einem Beispiel der KATTEGAT-
Driftstation (Abb. 5.1)

SCHICHTDICKEN Ap [dbar]
Profilnummern der Kattegat-Driftstation 078

Peak

Nr. |028 029 030 031 032

1 1.2 0.6 1.2 1.4 1.2

2 |o.4 1.4 1.2 0.4 1.8

3 0.6 0.8 1.2 1.6 0.6

4 1.0 1.4 0.8 0.8 1.2

5 0.4 1.2 1.4 O.h 0.8

6 0.8 1.0 0.6 0.4 0.6

7 1.0 1.0 0.8 0.8 1.2

8 0.8 1.0 1.4 1.0 0.8

9 1.2 1.2 0.8 3.6 1.4
10 1.2 1.0 0.8 0.8 2.0
11 1.0 1.2 0.8 2.4
12 0.8 0.8 0.6
13 0.6 0.8
14 0.4 0.8
15 1.2 0.6
16 0.4

17 0.2
Mit-

tel [0.776 1.060 1.017 1.091 1.120
sta.l¥ * * * x
abw.|0.338 0.250 0.276 0.918 0.565

Gesamtmittel: Ap = 1.013 dbar
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5.,2. Zeitreihen der kleinridumig-horizontalen Patchiness

Als MaB fiir die kleinrdumig-horizontale Patchiness, wie sie
in den Originalprofilen eines Bursts zum Ausdruck kommt,

kann die Standardabweichung'der Chlorophyllkonzentration
("SCHL") verwendet werden. Sie wurde - genau wie die mitt-
leren stiindlichen Profile (z.B. Abb. 3.14b) - fiir Druckinter-
valle von 0.5 dbar berechnet (vgl. Kap. 3.2.3.) und in den
Abb. 5.2 bis 5.5 tiefenabhingig dargestellt ("SD-Profile").

Genaugenommen ist in den SD-Profilen der Driftstationen auch
ein Anteil vertikaler Variabilitdt enthalten, da die Aufld-
sung der Originalprofile mit 0.1 - 0.2 dbar hoher ist als

das Mittelungsintervall. Von den 5 - 6 Originalprofilen

eines Bursts fallen deshalb in jedes 0.5 dbar-Intervall meist
mehr als nur die 5 - 6 "Horizontalwerte". Aus diesem Grund
wurden zum Vergleich die 15 Originalprofile der Kattegat-
Ankerstation einzeln mnach derselben Methode behandelt. Da
hier kein Burstsampling durchgefiihrt worden war, geben diese
SD-Profile (Abb. 5.5) ausschlieBlich den Grad der vertikalen
Patchiness (im Bereich % 0.5 dbar) wieder. Die hdchsten Chlo-
rophyllschwankungen liegen hier bei 0.7 ¥ 0.4 mg m-B, in

einer Tiefe von 19 % 4 m.

AuBer im Bormholmgebiet, wo die horizontale Patchiness (Abb.
5.4) sehr gering ist, liegt sie auf den beiden anderen Drift-
stationen bei hdheren Chlorophyllkonzentrationen auch deut-

lich hdher: Im Skagerrak, meist in Tiefen unter 10 m, betrigt

sie im Mittel hochstens 1.8 £ 0.3 mg Chl m™ >, im Kattegat, in

etwa 11 £ 3 m Tiefe bei maximal 1.7 Y 0.5 mg chl mS.
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Abb. 5.2: SKAGERRAK Kleinrdumig-horizontale Patchiness,
dargestellt als Standardabweichung
Abb. 5.3: KATTEGAT (SD) der Originalprofile eines Bursts,
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5.3. Lage der Phytoplanktonschichten im Dichtefeld

Aus den mittleren Profilen der Driftstationen (Kap. 3.2.2.)
war schon ersichtlich, daB lokale Chlorophyllansammlungen
vor allem in starken Dichtegradienten entstehen (Skagerrak,
Kattegat), da hier das Absinken des Phytoplanktons verlang-
samt wird. Die Veridnderlichkeit der Wasserschichtung - und
damit auch der Phytoplanktonschichtung - im Verlauf der Mul-
tisondenmessungen veranschaulichen die Abb. 5.10 und 5.11.
Hier wurden die mittleren stiindlichen Chlorophyllprofile
(Abb. 3.13¢c, 3.150) kombiniert mit den Dichte~Isolinien (An—
hang 5.1, 5.2). Zum Vergleich sind darunter noch einmal die
Chlorophyll-Isolinien (Abb. 3.13d, 3.15d) abgebildet.

Skagerrak (Abb. 5.10, Tab. 5.2)

Die Grenzen zwischen den vier in der Tab. 3.3 (S. 42) defi-
nierten Wasserschichten werden in etwa durch die Of—Isoli-
nien 2&.5, 25.5 und 26.5 gekennzeichnet. (Erstere verliauft
in ca. 10 m Tiefe genau durch die Mitten der drei Phytoplank-
tonpatches von 4-5 mg Chl m_B.)
In den oberen 15 m verlaufen die Isolinien von Chlorophyll und
O annihernd parallel zueinander. Dies ist besonders gut zu
beobachten am Beispiel der beiden "Linsen" leichten und chlo-

oo ks 0
rophyllarmen Wassers zwischen 0°°-8 und 10 -153 Uhr.

Bis zu einer Tiefe von ca. 35 m laufen die 0t~Isolinien paral-
lel zueinander, in den groferen Wassertiefen ( oy = 27)
schwingt die Schichtung gegenliufig zur Oberfléche. Die Mini -~
mal- und Maximaltiefen der Dichteschichten sind in der Tab.

5.2 enthalten. Die maximale Auslenkung im Bereich der Drift-

tiefe liegt bei ca. 4.5 m.
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Abb., 5.10: SKAGERRAK Lage der Chlorophyllschichten im Dichte-
feld (Geglittete Chlorophyllprofile
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Tab. 5.2 Tiefenlage [m] der O,-lsolinien im Skagerrak

Ot 27min Zma.x Az
22 L 7 3
23 L4 8.5 4.5
24 5.5 10 h.s
IR DR WL S ¢~ SN SR SN
26 29 36 7
27 Ll .5 51 6.5
Z . = Minimaltiefe
min
Zmax = Maximaltiefe
Az = max. Auslenkung

Kattegat (Abb. 5.11, Tab. 5.3)

Die Isolinie von Ut= 22 bildet die Mitte der Sprungschicht
(vgl. Tab. 3.3, S. 42) im stark geschichteten Wasser des
Kattegat. Sie verliduft in ca., 13 m Tiefe in der Phytoplank-
tonschicht mit 2«3 mg Chl m—B. Die Phytoplanktonpatches mit
den hochsten Chlorophyllkonzentrationen (4~5 mg m—3) befin-
den sich dariiber, im Anstieg des Dichtegradienten bei 0%:18.
Unterhalb von 15 m ( Gt 2:%#) sind die Chlorophyllkonzentra-

tionen kleiner als 1 mg m ~.

Die Vertikalverlagerungen der Phytoplanktonschichten in Ab-
hingigkeit von denen der Dichteschichtung sind hier schlechter
zu erkennen als im Skagerrak, da die Vertikalbewegungen insw

gesamt geringer sind.

Tab. 5.3 Tiefenlage [m] der 0,~Isolinien im Kattegat

Ot “min “max Az

17 3.5 8 h.5

18 7 10 3

20 10 11.5 1.5

22 12 13 1

2k 13 14,5 1.5

26 15 17 2

Zoin= Minimaltiefe; zmaX=Maximaltiefe;‘Az=max.Auslenkung
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5.4 Zeitreihen der vertikalen Feinstruktur

Die Feinstruktur der vertikalen Chlorophyllverteilung auf den
vier Statiomen ist aus den HochpaBprofilen der Abb. 5.6-5.9
ersichtlich, Diese wurden durch Subtraktion der geglidtteten
Profile von den mittleren stiindlichen Profilen gewonnen (vgl.
Tab. 3.8, S. 58). Sie enthalten demmnach nur solche Chlorophyll-
strukturen, die vertikal kleiner als 2.75 m sind und nur in
ganz seltenen Fillen (z.B. Skagerrak, Abb. 5.6, Profile R2-U4,
Tiefe 6-12 m) in aufeinanderfolgenden Profilen wiedergefunden
werden kdnnen. Bei dem hier gewdhlten AbbildungsmafBstab ist

es sicher, daB die erkenunbaren Strukturen mit einer ausrei-

chend groBen Anzahl von Datenpunkten belegt sind.

Die "HP-Profile" geben also die vertikale Feimnstruktur wieder,
die sich der "Grobstruktur" (Chlorophyllisolinien in Kap.
3.2.3.) {iberlagert. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Profilen sind -~ auch im Bereich der Oberflédchendriftkdorper -
bedingt durch horizontale Patchiness auf Léngenskalen > 100 m

(im Gegensatz zu den Profilen in Kap. 5.1, 5.2).

Thre Bedeutung bzw. Entstehungsweise kann hier nicht geklart
werden. Es fillt jedoch auf, daB neben einem gleichmidBiigen
"Rauschen" in bestimmten Tiefenzonen griBere Abweichungen vom
Mittel hiufiger auftreten: im Skagerrak in ca. 10 m, 25 m
(Profile 6, 8-1L4) und in 35 m (Profile 1-5); im Kattegat in
10-15 m (Profile %,5,7,8,10,11,13-17); auf der Ankerstation

in 15-20 m (Profile 1,3,6,8,9,12-15); auf der Bornholm-Station
ist keine Feinstruktur erkennbar, vielleicht in Ermangelung

eines stiarkeren Dichtegradienten.
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Anmerkung des Verfassers

Abweichend von der sonst iiblichen Form hak ich in dieser
Arbeit die Brgebnisse der verschiedenen Tdlaspekte des

Themas gleich im AnschluB an ihre Prédsentdion diskutiert:
1) Chlorophyll-Fluoreszenz-Beziehung: Ko. 3.3.1.

2) Mittlere Situation auf den 4 Stationen: Kap. 3.3.2. und
Kap. 3.3.3.
3) Raum- und Zeitabhiingigkeit der Wasser- ind Phytoplank-
tonksrper: Kap. 4.5.

Dies geschah - hoffentlich mit Erfolg -, u eine grdBere

Ubersichtlichkeit und Kontinuitdt zu erreithen.



-125-

LITERATTUR

Denman, K.L. (1975):

Spectral analysis: a summary of the theory and techniques.
Fish. Mar. Serv. Tech. Rep. 539, 28 PP.

Denman, K.L. (1976):
Covariability of chlorophyll and temperature in the sea.
Deep-Sea Res. 23(6), 527-538.

Denman, K.L. (1977):
Short term variability in vertical chlorophyll structure,
Limnol. Oceanogr. 22(3), 434-Li1,

Denman, K.L. and A.W. Herman (1978):
Space~time structure of a continental shelf ecosystem
measured by a towed porpoising vehicle.

J. Mar. Res. 36(4), 693-713.

Denman, K.L., A. Okubo and T. Platt (1977):
The chlorophyll fluctuation spectrum in the sea.
Limnol. Oceanogr. 22(6), 1033-1038.

Denman, K.L. and T. Platt (1975):
Coherences in the horizontal distributions of phytoplankton
and temperature in the upper ocean.
Mém. Soc. r. Sci. Lidge Sér. 6(8), 19-30.

Derenbach, J.B. (1969):
Zur Homogenisation des Phytoplanktons fiir die Chlorophyll~
bestimmung.
Kiel. Meeresforsch. 25(1), 166-171.

Derenbach, J.B., H. Astheimer, H.P. Hansen and H. Leach (1979):
Vertical microscale distribution of phytoplankton in
relation to the thermocline.

Mar. Ecol. Prog. Ser. 1, 187-193.

Edler, L. (ed.) (1979):
Recommendations on methods for marine biological studies in
the Baltic Sea: phytoplankton and chlorophyll.
The Baltic Marine Biologists, publ. 5, 38 pp.

Fasham, M.J. and P.R. Pugh (1976):
Observations on the horizontal coherences of chlorophyll-a
and temperature.
Deep-Sea Res. 23(6), 539-550.

Friingel, F. and C. Koch (1976):
Practical experience with the Variosens equipment in
measuring chlorophyll concentrations and fluorescent tracer
substances, like Rhodamine, Fluorescein, and some new sub-
stances.
IEEE J. Ocean., Eng. 1, 21-32,



-126-

Gessner, F, (1948);
The vertical distribution of the phytoplakton and the
thermocline.
Ecology 29, 386-389.

Goodwin, R.H. (1947):
Fluorometric method for estimating small imounts of
chlorophyll-a.
Analyt. Chem. 19, 789-79k,

Govindjee and G. Papageorgiou (1971):
Chlorophyll fluorescence and photosynthecs:
Fluorescence transients.

In: Giese, A.C. (ed.): Photophysiology V1
Academic Press, New York, London, pp. 1-4.

Grasshoff, K. (1976):
Methods of seawater analysis.
Verlag Chemie, Weinheim, New Yoxk, 317 pp

Herman, A.W. (1975):
Chlorophyll and dye detection with the Vaiosens fluoro-
meter,
Bedford Inst. Oceanogr. Rep. Ser., BI-R-7-2, 37 pp.

Herman, A.W. and K.L. Denman (1977):
Rapid underway profiling of chlorophyll wth an in situ
fluorometer mounted on a Batfish vehicle.
Deep-Sea Res. 24, 385-397,

Herman, A.W. and X.L. Denman (1979):
Intrusions and vertical mixing at the shef/slope water
front south of Nova Scotia.
J. Pish. Res. Bd Can. 36(12), 14lbs5-1453,

Hickel, W. (1972):
Kurzzeitige Veridnderungen hydrographische: Faktoren und
der Sestonkomponenten in driftenden Wassemassen in der
Helgolander Bucht,
Helgolinder Wiss. Meevresunters. 23, 383-32.

Holm~-Hansen, 0., C.J. Lorenzen, R.W. Holmes ad J.D.H.
Strickland (1965):
Fluorometric determination of chlorophyll.
J. Cons. perm. int. Explor. Mer 30(1), 3-3.

Horwood, J.W. (1976a):
A model of primary and secondary productia in Loch Strivan
and its stability.
In: Persoone, G. and E., Jaspers (eds.):
Proceedings of the 10th European Marine Bbdlogy Symposium.
Universa Press, Wetteren, Belgium, pp. 29%307.



~-127 -

Horwood, J.W. (1976b):
A critical investigation of small scale variability in
phytoplankton.
ICES C.M. Papers and Reports, L. 7, 6 pp.

Horwood, J.W. (1978):
Observations on spatial heterogeneity of surface chlorophyll
in one and two dimensions.
J. Mar. Biol. Ass. U.K. 58(2), 487-502.

Jeffrey, S.W. (1963):
Purification and properties of chlorophyll-c from Sargassum
flavicans.
Biochem. J. 86, 313-318.

Jeffrey, S.W. and G.F. Humphrey (1975):
New spectrophotometric equations for determining chloro-
phylls a,b,c, and ¢, in higher plants, algae and natural
1 2
phytoplankton.
Biochem. Physiol. Pflanzen 167, 191-194.

Jgrgensen, S.E. (1976):
A eutrophication model for a lake.
Ecol. Modelling 2, 147-165.

Ketchum, B.H. and N. Corwin (1965):
The cycle of phosphorus in a plankton bloom in the Gulf
of Maine.
Limnol. Oceanogr. 10 (Suppl.), R14B-R161.

Kiefer, D.A. (1973):
Fluorescence properties of natural phytoplankton
populations,
Mar, Biol. 22, 263-269.

Kierstead, H. and L.B. Slobodkin (1953):
The size of water masses containing plankton blooms.
J. Mar. Res. 12, 141-147.

Kobe, G. (1934):
Der hydrografische Aufbau und die dadurch bedingten Stro-
mungen im Skagerrak.
Versff. Inst. Meeresk, Unmiv. Berl. 26, 79 pp.

Kolmogorov, A.N. (1941):
The local structure of turbulence in incompressible
viscous fluid for very large Reynold's numbers.
Comptes Rend. Acad. Sci. USSR 30, 301-305.

Kreps, E. and N. Verbinskaya (1930):
Seasonal changes in the Barents Sea.
J. Cons. perm. int. Explor, Mer 5, 329-3k46.



-128 -

Kroebel, W., P, Diehl, L. Ginzkey, K.-H, Mahrt,
J. Rathlev, R. Siara, Th. Schulz (1976):
Die Kieler Multisonde der Jahre 1975/76, ihre Sensoren,
Parameter mit Ergebnissen von Datenaufnahmen und Perspek-
tiven fiir ihre Auswertungen.
Inter-Ocean '76 Kongress-Berichtswerk (2), 1034-1046,

Kullenberg, Gunnar (197h4a):
Investigations of small-scale vertical mixing in relation

to the temperature structure in stably stratified waters.
Adv. Geophys. 18A, 339-351,

Kullenberg, Guunnar (1974b):
Investigations on dispersion in stratified vertical shear
flow,

Rapp. P.-v. Réun. Cons. int. Explor. Mer 167, 86-92.

Loftus, M.E. and J.H. Carpenter (1971):
A fluorometric method for determining chlorophylls a,
b, and c.
J. mar. Res. 29(3), 319-338,

Loftus, M.E. and H.H. Seliger (1975):
Some limitations of the in vivo fluorescence technique.
Chesapeake Science 16(2), 79-92,

Longhurst, A.R., C.J. Lorenzen and W.H. Thomas (1967):

The role of pelagic crabs in the grazing of phytoplankton.
Ecology 48, 190~-200.

Lorenzen, C.J. (1966):
A method for the continuous measurement of in vivo
chlorophvll concentration.
Deep-~-Sea Res. 13, 223-227.

Lorenzen, C.J. (1967a):
Determination of chlorophyll and pheo-pigments:
spectrophotometric equations.
Limnol. Oceanogr. 12, 343-346,

Lorenzen, C.J. (1967b):
Vertical distribution of chlorophyll and phaeopigments:
Baja California.
Deep-Sea Res. 14, 735-745.

Lorenzen, C.J. (1971):
Continuity in the distribution of surface chlorophyll.
J. Cons. perm. int. Explor. Mer 34, 18-23,

Lorenzen, C.J. and S.W. Jeffrey (1980):
Determination of chlorophyll in seawater.
Unesco Techn. Paper No. 35, 20 pp.



~129 -

Mackinney, G. (1941):
Absorption of light by chlorophyll solutions.
J. Biol. Chem. 140, 315-322,

McAllister, C.D. (1970):
Zooplankton relations, phytoplankton mortality and the
estimation of marine production.
In: Steele, J.H. (ed.): Marine Foodchains.
Oliver and Boyd, Edinburgh, pp. 419-457,

Nakata, K. and K. Ishikawa (1975):
Pluctuation of lccal phytoplankton abundance in coastal
waters. .
Jap. J. Ecol. 25, 201-205.

Nusch, E.A. und G. Palme (1975):
Biologische Methoden fiir die Praxis der Gewdsseruntersu-
chung.
Bestimmung des Chlorophyll-a- und Phaeopigmentgehaltes
in Oberflichenwasser.
gfw-wasser/abwasser 116(12), 562-565.

Okubo, A. (1971):
Oceanic diffusion diagrams.
Deep-Sea Res., 18, 789-802.

Okubo, A. (1980):
Diffusion and ecological problems: Mathematical models.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 254 pp.

Pankow, H. (1976):
Algenflora der Ostsee, II. Plankton.
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 493 pp.

Pingree, R.D., P.R. Pugh, P.M. Holligan and G.R. Forster
(1975)
Summer phytoplankton blooms and red tides along tidal
fronts in the approaches to the English Channel.
Nature 258, 672-677.

Platt, T. (1972):
Local phytoplankton abundance and turbulence.
Deep~Sea Res. 19 (3), 183-188.

Platt, T. and K.L. Denman (1975):
Spectral analysis in ecology.
Ann. Rev. Ecol. Syst. 6, 189-210.

Platt, T., K.L. Denman, and A.D. Jassby (1977):
Modeling the productivity of phytoplankton.
In: Goldberg, E.D. (ed.): The Sea, VI. Marine Modelling.
John Wiley & Sons, New York, pp. 8307-856.



-130~-

Platt, T., L.M. Dickie, and R.W. Trites (1970):

Spatial heterogeneity of phytoplankton in a near-sho'e
environment.

J. Fish., Res. Bd Can. 27, 1453-1473.

Powell, T.M., T.J. Richardson, T.M. Dillon, B.A. Agee,
B.J. Dozier, D.A, Godden and L.0. Myrup (1975):
Spatial scales of current speed and phytoplankton bimass
fluctuations in Lake Tahoe.
Science 189, 1088-1090.

Rabinowitch, E. (1945):
Photosynthesis and related processes,
Interscience I, 599 pp.

Radach, G. and BE. Maier-Reimer (1975):
The vertical structure of phytoplankton growth dynam:ics:
A mathematical model.
Mém, Soc. r. Sci. Liédge Sér. 6(7), 113-146.

Rai, H, and A.F,H, Marker (eds.) (1981):
Proceedings of the 2nd Workshop on the Measurement of
Photosynthetic Pigments in Freshwaters and Standardimtion
of Methods.
Arch, Hydrobiol., in press,.

Samuelsson, G. and G. Oquist (1977):
A method for studying photosynthetic capacities of uri-
cellular algae based on in vivo chlorophyll fluoresceaice,
Physiol. Plant. 40O, 315-319.

Savidge, G. (1976):
A preliminary study of the distribution of chlorophyll-a
in the vicinity of fronts in the Celtic and Western Irish
Seas.
Bstuar. Coast. Mar. Sci. 4, 617-625,

Schweimer, M. (1978): -
Physikalisch-ozeanographische Parameter in der westlizhen
Ostsee - Eine Literaturstudie.

Ber. Inst. Meeresk. Kiel 61, 139 pp.

Scor-Unesco (1966):
Determination of photosynthetic pigments in seawater.
Monogr. Oceanogr. Methodol. 1, 11-18,

Siedler, G. and G. Hatje (1974):
Temperatur, Salzgehalt und Dichte.
In: Magaard, L. and G. Rheinheimer (eds.): Meereskunc der
Ostsee. )
Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, pp. 43-50.



~131-

Skellam, J.G. (1951):

Random dispersal in theoretlcal populations.
Biometrika 38, 196-2

Slovacek, R.E., and P.J. Hannan (1977):
In vivo fluorescence determinations of phytoplankton
chlorophylli-a,
Limnol. Oceanogr. 22(5), 919-925,

Smith, J.H.C. and A. Benitez (1955):
Chlorophylls: analysis in plant materials.
In: Paech, K. and M. Tracey (eds.): Modern methods of
plant analysis,
Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, pp. 142-196,

Sperling, C. (1981):
Zum Zusammenhang zwischen Artenzusammensetzung und summa-
rischen MefBverfahren fiir die Erfassung des Phytoplankton-
bestandes. _
Diplomarbeit Univ. Kiel, 24 pp.

Steele, J.H. (1964):
A study of production in the Gulf of Mexico.
J. Mar, Res. 22, 211-222.

Steele, J.H., (1974a):
The structure of Marine Ecosystems. }
Harvard University Press, Cambridge, Mass., 128 pp.

Steele, J.H. (197hb):
Spatial heterogeneity and population stablllty.
Nature 248, 83.

Steele, J.H. and C.S. Yentsch (1960):
The vertical distribution of chlorophyll,
Jn Ma-ro Biol- ASS. U.KO 39, 217-226.

Stienen, C. (1981):
Die Anwendung von optischen in-situ-MeBmethoden fiir pro-~
duktionsbiologische Fragestellungen.
Diplomarbeit Univ. Kiel, 97 pp.

Strickland, J.D.H. (1968):
A comparison of profiles of nutrient and chlorophyll con-
centrations taken from discrete depths and by continuous
recording.
Limnol. Oceanogr. 13, 388-391.

Strickland, J.D.H. and T.R. Parsons (1968):
A practical handbook of seawater analysis.
Bull., Fish. Res. Bd Can. 167, 185-206.

Sverdrup, H.U. (1953):
On conditions for the vernal blooming of phytoplankton.
J. Cons. perm. int. Explor. Mer 18, 287-295.



-132 -

Tennekes, H. and J.L. Lumley (1972):
A first course in turbulence.
Cambridge, Mass.: The MIT press, 300 pp.

Therriault, J.-C. and T. Platt (1978):

Spatial heterogeneity of phytoplankton biomss and related
factors in the near-surface waters of an expsed coastal
embayment,

Limnol. Oceanogr. 23(5), 888-899,.

Utermshl, H., (1931):
Neue Wege in der quantitativen Erfassung de: Planktons.
Verh. Int. Verein. Theor. Angew. Limnol. 5(), 567-596.

Utermshl, H. (1958):
Zur Vervollkommnung der quantitativen Phytopankton-
Methodik.
Mitt. Int. Verein., Theor. Angew. Limnol. 9, 1-38,

Walsh, J.J. (1975):
A spatial simulation model of the Peru upweling eco-
system.
Deep-Sea Res. 22, 201-236.

Webster, F. (1967):
A scheme for sampling deep-sea currents frommoored buovys.
Transactions, 204 Int. Buoy Technol. Symp., far. Technol.
Soc., Washington D.C., 419-431,

Wroblewski, J.S. (1976):
A model of the spatial structure and productvity
of phytoplankton populations during variableupwelling
off the coast of Oregon. '
Technical Report, Mesoscale Air-Sea Interacton Group,
116 pp.

Wroblewski, J.S., J.J. O!'Brien, and T. Platt (175):
On the physical and biological scales of phyoplankton
patchiness in the ocean.
Mém., Soc. r. Sci. Liége, 7, U43~57.

Woods, J.D. and R.L. Wiley (1972):
Billow turbulence and microstructure,
Deep-~Sea Res. 19, 87~121.

Yentsch, C.S. (1965): :
Distribution of chlorophyll and phaeophytin n the open
ocean.,

Deep~-Sea Res. 12, 653-666.,

Yentsch, C.S. (1974):
Some aspects of the envirommental physiologyof marine
phytoplankton: a second look.
Oceanogr. Mar. Biol. Ann., Rev. 12, 41-75,

Yentsch, C.S. and D.W. Menzel (1963):
A method for the determination of phytoplankon chlorophyll
and phaeophytin by fluorescence.
Deep-Sea Res. 10, 221-231.



ANHANG

1. Stationsanordnung Fahrt 38/2, PS Poseidon, Mirz 1979

Stat. Nr. Ort Stationsart

1 Kieler Bucht Teststation
2,3 Grofler Belt Teststation
Loy Kattegat ’ N/S-Schnitt

18-27 Skagerrak Dreieck

28 Skagerrak driftende Dauerstation
29-135 Skagen N/S-Schnitt
36-40 Kattegat E/W-Schnitt
hi-77 Kattegat MeBnetz, 36 Stat, in 6 x 6 sm
78 Kattegat driftende Dauerstation
79-86 Kattegat N/S-Schnitt

87 Kattegat Ankerstation
88-~106 westliche
Ostsee E/W-Schhitt

107 Bornholm driftende Dauerstation
108 Arcona Teststation




2. Tabellen zur Photometrie

Alle Angaben fiir 90 %-Acetonldsungen!

2.1. Absorptionsmaxima in nm

(nach Loftus und Carpenter, 1971)

Pigment Chlorophvill Phaeopigment max, acid ratio
a 663-665 667-669 1.70
b 647-649 653-655 1.49
c 630-633 595-597 1.80

2.2, Extinktionskoeffizienten

(nach SCOR~-Unesco, 1966 und Jeffrey und Humphrey, 1975)

Pigment Alnm] Ef1/e/cm]
Chl-a 664 87.67
645 19.32
630 14,40
Chl-b 647 51.36
663 9.75
630 15.22
Chl-c 631 L2.60
663 0.47
645 3.48
Chl-c, 631 44,80
Chl-c, 631 Lo.4o
Chl-id-a 664 60.34
Phaeophorbid a| 667 74,25




2.3. Berechnung der Pigmentkonzentration aus der optischen
Dichte (OD) (nach Jeffrey und Humphrey, 1975)

11.85 . OD661‘— - 1.52"' . OD6-’-|-7 - 0.08 . OD630

Chl-a [Mg]

Chl-b "= 5,43 " +21.03 "L 2,66 "
Chl~c " = -1,67 " - 7.60 " + 24.52 n
Bedingungen: O])750 < 0.005/cm

OD66L|- ¢ 0.800

in der Probe: 1 - 10 pg Chlorophyll

Acetonfnenge % o.1ml

(nach Lorenzen, 1967)

26.73 .« (ODgg), = ODggy)
26.73 . (1.7 . (ODgg)y = ODgi) )

Chl-a [ mg]

Phaeo "

a: vor AnsZuerm, b: nach Ansduern



3. Tabellen zur PFluorometrie

3.1. Anregung und BEmission: A [nm]
Anregung -» PEmission Anregung - Emisdon
bigment in vitro in vivo
1) chl-a | L425%75 676 440 675
2) Chl-b n 660 367 800-0L0
3) Chl-c " 642
%) Phe-a u 676
5) Phe-b " 662
6) Phe-c " 665
7) Phytopl. 450 670
8) EOS-Filter 380~500 6TO=D0

Quellen:

1) - 6) Loftus und Carpenter, 1971
7) Yentsch und Menzel, 1963

8) Suarez, pers. Mitt.

3.2. Eichtabelle der EOS~Fluoreszenzsonde

Punaliella sp.

Chl-a: 316.02 mg m~2,Chl-b: 31.18 mg =2

Chl-c: 89.63 mg =2

Algen Chl-a EOS-Sonde [Volt]
[ml] [mg m"31, Min. Mittel Mx.
Luft - 0.008 0.020 0.132
0 0.000 0.252 0.268 0.00
1 0.017 0.260 0.272 0.10
2 0.033 0.260 0.276 0..20
3 0.055 0.280 0.292 0.40
L 0.067 0.280 0.300 0.50
5 0.083 0.288 0.304 0.60
10 0.167 0.320 0.360 0./120
20 0.333 0.420 0.460 0.'20
Lo 0.665 0.600 0.640 0.0
80 1.327 0.92 0.98 1.6
160 2,640 1.56 1.66 1.6
320 5.24 2.40 2.56 2.2
640 10.3 3. 40 3.58 3.6
1140 17.9 4,08 ho1h h,4
1280 19.9 4,16 h,24 4,»
1780 27.0 4.,ko h.hé h,»
2280 33.7 k.56 4,62 4,8
2780 4o.1 h,72 4,78 4,4
3280 hé.2 4.80 4.86 h,@
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Anhang 5. Isolinien (zu Kap., 3.2.3,)
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Anhang 5.2, Kattegat
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Anhang 5.%, Bornholm
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Anhang 5.4, Kattegat-Ankerstation
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Anhag 6.1: Filterresponse,

SAHMPLS

AMPLITUDE RESFONSE FOR [T=t

1)

CYCLES
Dot RuE +0y

Be3636U4Emnp

Bel2T27TFmn2
0,10909E=01
Uall545Eapy
HelBlB2Emny
BeclH18Emny
Be@BUN5E ]
DeB091Ewny
B 32TRTE-D]
Dy 36364Ewn]

Ve d0nnuE~ny -

w,#36365~91
@.47273Eum1
DeSNYNIF WY
QISQSQSEVQI

PSR IBREmN] |

Bpab1818Empy -

Ueb5455Emn] |
Dab90F1E=B] -

UaTR72TEwRY
w.763645~ﬁ1

BpeBR0uREwRy .

BeB303bEwny

Be87273Ewtyy -

B INIOIE mth
Ba90545E wtly
Be98182EmR]

e lRIDR2E 40P .

B, 10545F +np)

De lNFAIE 40

Gall2T3F w0
B,i1636E+0y
We 1 2UARE w0y

Be 12364840 |
D 12727TE+

Qa13091E 400
Hel3455E40p

Bel3B18E+0y .

Beldi82E40n

Gel4545E4py |

BelBYAGE w0y
ﬁ-152735+®@
@y 15630E+0)
BHalbpnyEvap
Welb364E+RD

-

Do l6TRTF 42y

Bad7691E+0p
Bl T455E+0¢
UelTHBIBE+MY
Lie IBLBRE+QY

FERILD
Mo luniurE+38
Dy 2TSRE+)S
NI 3T5ME+p3
PeF166TE+p2
N, oBTSOE+yR
2,55rpnk+ya
PG ASRIXE 42
P.39286E+ue
2, 34X75E+yR
N, 3u856E+y2
N 2TSpREwpR
N RRAUME+RP
M,22917E4p2
R,PLI54E+p2

A 1 YRATESYR

Py 18333Ewpe
Pe17187E4+p2
Palo176E+p2
Ny1927TAE»R
R 144T74Ew32
R LATHEREwBR
N 1 3095E+p2
Mg 1a5PPE+R
My 1195TERDR
B 1 {ASRESR
A llnpnk+pe
D AUSTTE+R
Netef 85E+pR
M,95214E+y1
BaQdBrBE+R1
B,9166TE+R
N,86710E+id1
N BS9357E+01
?,B3533L+11
N,RU882PE+p1

MGTHESTIE+P])

Mo THIBIEXGY
?,74328E401
a,72368E+01
B,TO5L3E+p
M, hBTSNE+A1
?,TrTRE+Q1
n,65476E+01
M, 6395 +i4
P e2SnPE+
“.511115+Wi
0,59783E+01
n,58511E+p1
Ny STP92E+BY
P Ant1gpb+ut
7 S50 poE+Y1

HochpaB

AMPLITUDE
#,np0e
R 0026
P,H104
n,7233
A.n41e
@,0640
2,0914
ne1231t
0,159
#,198%
N,2415
?,287%
7.,3361
n,3868
N,a393
A,4930
#,5475
n.6023
M, 6569
a,711p
B.,7081
”,8187
72,8654
n,2130
N, 9579
1,200
1,8389
1.M745
1,164
1,1346
1,1590
1,179%
1,1959
1,208%
1,2172
1.0221
1,2234
1.2212
1,2157
1.,2072
1.196p
1.,1422
1,1663
1.1485
1.1292
1.,1087
1,M873
1,7654
1,8434
1,2215
1,080



RUNNING AVERAGLE s THTER VAL it

LOW PASS
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7. Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1.1: Fluoreszenzsonde (Fa. ElectroOptics Suarez)

Abb. 1.2 « 1.5: Bichkurven der EOS-Sond
- geldstes Chlorophyli- (Abb. 1.2 nach
Stienen, 1981)

- partikulédres Chl-a, uterer Bereich
(Abb. 1.3)

- " gsamter Bereich
Abb., 1.4

- wie vor, halblogarithisch Abb. 1.5

Abb., 2.1: Stationskarte (nur Driftstatinen der Fahrt 38/2)

Abb. 2.2: Die allgemeine Hydrographie i Untersuchungsgebiet
(nach Siedler und Hatje, 1974

Abb. 2.3: Wetterkarten zur Zeit der Daurstationen
(Buropiischer Wetterbericht, 979)

Abb. 2.4: Driftboje (Abt. Theoret. Ozeaogr., Inst. f.
Meeresk. Kiel)
Die Drifttiefe wird bestimmt urch die Linge des
Verbindungsseils zwischen demTreibsegel und der
Oberflédchenboje.

Abb. 2.5: MeBprogramm mit der Multisond am Beispiel von
Temperatur-~ und Chlorophyllprfilen. Stiindliche
Serien von je 5 Profilen im 3nin Abstand.

Abb. 3.1: Chlorophyll-Hievprofil der Fuoreszenzsonde im
Vergleich mit photometrischemChlorophyll aus
gepumpten Wasserproben.

Abb. 3.2: Ubersicht iiber alle Chlorophylfluoreszenzprofile
und photometrischen Chlorophylbestimmungen der
Fahrt 38/2.

Abb. 3.3: Streudiagramm aller fluorometischen und photo-
metrischen Wertepaare aus deriAbb. 3.2.

Abb. 3.4a: T/S~Diagramm mit den Hauptwasermassen A-E,
Abb. 3.4b: T/S-Diagramm mit den Hauptwasermassen A-E,

Abb. 3.5: SKAGERRAK, mittlere Profile un Wasserschichten
Standardabweichunga und MefBwertzahl
(Ap = 0.5 dbar).

Abb. 3.6: KAPTEGAT, mittlere Profile ud Wasserschichten,
Standardabweichung ind MeBwertzahl

(OHp = 0.5 dbar)

Abb., 3,7: BORNHOLM, mittlere Profile wdl Wasserschichten,
Standardabweichung md MeBwertzahl

(Ap = 0.5 dbar)

Abb. 3.8: SKAGERRAK, Nihrstoffverteilung (St. 28a,b,c) und
mittlere Profile va Chlorophyll und
Sigma=-t.
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Abb.
Abb.
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Abb.
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Abb.

KATTEGAT,

_ BORNHOLM,

KATTEGAT-
AS

SKAGERRAX,

SKAGERRAK,

KATTEGAT,

KATTEGAT,

BORNHOLM,

BORNHOLM,

KATTEGAT -
AS

KATTEGAT-
AS

" KATTEGAT-

AS

SKAGERRAK

KATTEGAT

BORNHOLM

AS lation,

Nghrstoffverteilung (St. 78a,b,c) und
mittlere Profile wvon Chlorophyll und
Sigma-t.

Nahrstoffverteilung (St. 107a,b) und
mittlere Profile von Chlorophyll und
Sigma=-t.

mittlere Profile und Wasserschichten‘
Standardabweichung und MeBwertzahl

(Ap = 0.5 dbar)

Bearbeitung der Multisondenprofile,
(Bsp. Chlorophyll)

A Originaldaten

B Stundenmittel

C Geglédttete Stundemmittel
D Isolinien

Bearbeitung der Multisondenprofile,
(Bsp. Chlorophyll)

A Originaldaten

B Stundenmittel

C Geglédttete Stundenmittel
D Isolinien und Patchgrofen

Bearbeitung der Multisondenprofile,
(Bsp. Chlorophyll)

Originaldaten

Stundenmittel

Geglidttete Stundenmittel
Isolinien

O U ok

Geglattete Profile
Chlorophyll-Isolinien und Patchgrofen

Stromungsgeschwindigkeit und —richtung

wihrend der MS-Messungen in 15 m Tiefe.

Integralzeitreihen des Wdrmeinhalts
(ITEM), der Salzmenge (ISAL) und der
Chlorophyllmenge (ICHL). Am rechten

Rand: Mittelwerte und die Zeitabhingig-
keit (z.B. "SIG >": signifikante Korre-

lation, abnehmend mit der Zeit)
Integralzeitreihen des Warmeinhalts
(ITEM), der Salzmenge (ISAL) und der
Chlorophyllmenge (ICHL). Am rechten

Originalprofile Chlorophyllfluoreszenz

Rand: Mittelwerte und die Zeitabhingig-
KATTEGAT- keit (z.B. "SIG>": signifikante Korre-

abnehmend mit der Zeit)
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3.25
3.26¢

327
3.28:

3.29:
3.30:
3.31

ho1e

5.63
5.7
5.8
5.9

SKAGERRAK
KATTEGAT

BORNHOLM

T/S-Zeitreihe mit Tiefaangaben
und Hauptwassermassen vgl.
Kapo 3.2'10)

T/S-Zeitreihe mit Tiefaangaben

KATTEGAT~AS und Hauptwassermassen (gl.

SKAGERRAK,
KATTEGAT,
BORNHOLM,

Kap. 3.2.1.)
Driftkorperversetzung
Driftkdrperversetzung

Driftkorperversetzung

Entwicklung der Friihjahrsbliite in gechichtetem
Wasser (Hypothetische Rekonstruktionaus den bis-
herigen Ergebnissen, Erkldrungen im ‘ext)

Grobe Abschitzung der Anteile rdumliher und zeit-
licher Heterogenitit in den Chlorophllisolinien
der Dauerstationen (vgl. Abb. 3.13d, 3.15d,

3.17d, 3.19)

Kleinrdumig-horizontale Variabilitdtder Chloro-
phyllschichtung in den Originalprofien der
Kattegat-Driftstation

SKAGERRAK
KATTEGAT

BORNHOLM
KATTEGAT-
AS
SKAGERRAK
KATTEGAT

BORNHOLM

KATTEGAT-
AS

SKAGERRAK

KATTEGAT

Kleinrdumig-horizontale Ptchiness,
dargestellt als Standardaweichung
(SD) der Originalprofile ines Bursts,
Ap = 0.5 dbar

Kleinrdumig~horizontale Pitchiness,
dargestellt..als Standardaweichung
(SD) der Originalprofile dines Bursts,
Ap = 0,5 dbar

Feinstruktur der vertikalo Chlorophyll-
verteilung. (HochpaBdatender mittleren
Stundenprofile, vgl. Tab.3.8)

Feinstruktur der vertikalea Chlorophyll-
verteilung. (HochpaBdatenier mittleren
Stundenprofile, vgl. Tab.3.8)

Lage der Chlorophyllschiclken im Dichte-
feld (Geglittete Chlorophilprofile
und Sigma-t~Isolinien)

Lage der Chlorophyllschiclken im Dichte=-
feld (Geglittete Chlorophylprofile
und Sigma-t~Isolinien)

"Die Wissenschaft steckt voller Wunde!"



Anhang 8. Verzeichnis der Tabellen im Text
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Finsatzméglichkeiten der MeBgerite
Berechnete Zellzahlen bei EQ0S-Eichung

Berechnete max. Zellzahlen in 1 ccm

Wettertabelle

Fluoreszenz und Wasserprobenchlorophyll, Stat. 78c¢

Ergebnisse des T-Tests Fluo/Phot
Wasserschichten

Phytoplanktonschichten
Phytoplanktonarten, Skagerrak
Phytoplanktonarten, Kattegat
Phytoplanktonarten, Bornholm
Processing of MS-Profiles

Integrale

Mittelwerte

Korrelation der Integrale mit der Zeit
Geschitzte Patchgrifen, Kattegat-AS
Wichtigste Merkmale der Dauerstationen
Hiufigste Phytoplanktonarten, Skagerrak
Haufigste Phytoplanktonarten, Kattegat
Hiufigste Phytoplanktonarten, Bormholm
Vorkommen der hiufigsten Phytoplanktonarten
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