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EINLEITUNG

Der vorliegende Bericht enthélt die Ergebnisse des am Institut flir Meereskunde an der
Universitat Kiel durchgefihrten Biologischen-Ostsee-Monitoring (BOM). Das Institut flr
Meereskunde wurde am 06.08.1986 auf der Grundlage eines Verwaltungsabkommens
zwischen dem BMFT und dem Kultusminister des Landes Schleswig-Holstein
(Unterzeichnung Marz/April 1985, riickwirkend zum 01.01.1985) mit der Durchfiihrung des
BOM betraut. Diese Aufgabe wurde seitdem vom BMFT als Projekt Nr. 03F 0547A

“Erarbeitung der wissenschaftlichen Grundlagen sowie die Beschaffung
und Bewertung der Daten flr des Biologische Monitoring der Ostsee”

gefordert

Bestandteil der Aufgaben nach dem Vertrag sind die Durchfuihrung des biologischen Teils des
Ostseemonitorings im Rahmen des Helsinki Abkommens sowie Grundlagenforschung, die
die notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine Aus- und Bewertung der Ergebnisse
bereitstellt. In diesem Sinne wird auch das MelRprogramm nicht auf den durch das Helsinki
Abkommen festgelegten Teil beschrankt sondern auf einem erweiterten Stationsnetz zeitlich

dichter durchgefiihrt.

Diese enge Verbindung von Grundlagenforschung und “Routine”-MeRprogramm hat sich in
den vergangenen Jahren in beiden Richtungen als sehr fruchtbar erwiesen. Zum einen ist
gewabhrleistet, daR der Beitrag der Bundesrepublik zum Helsinki-Programm auf dem hdchsten
Stand von Forschung und Technologie erfolgt, zum anderen hat die Finanzierung des BOM
am IfM-Kiel in vielen Bereichen wichtige Beitrdge zum wissenschaftlichen Fortschritt
ermdglicht. Hier kdnnen als nur einige Beispiele die Bereiche Analytik organischer
Schadstoffe, Unterwasser-Video und bildgebende Verfahren, Fernerkundung und
Strdomungsmodelle sowie automatische und in-situ Nahrstoffanalytik genannt werden.

Die Ergebnisse der Routine- wie auch der Grundlagenforschungsarbeiten sind fir die Periode
1985-1992 in Jahresberichten verdffentlicht worden. Wegen der starken Variabilitat von Jahr
zu Jahr ist jedoch eine isolierte Bewertung eines einzelnen Jahres (eine eher “willkirlich” und
verwaltungstechnisch festgelegte Zeitspanne) ohnehin wenig sinnvoll. Eine ausfihrliche
Darstellung der wissenschaftlichen Ergebnisse des Biologischen Monitorings am Institut fur
Meereskunde in Kiel erfolgte auf einem Seminar in Kiel im Marz 1992. Der vorliegende
Bericht soll in einer Synthese den heutigen Erkenntnisstand zusammenfassen.



Saisonale und langzeitliche Veranderungen chemisch-
hydrographischer Parameter in der Kieler Bucht
von

Hans-Peter Hansen

Zusammenfassung

Seit 1986 werden im Rahmen des Biologischen Ostseemonitorings am 1fM-Kiel unter
der Bezeichnung "Begleitparameter” die konventionellen hydrochemischen Parameter
auf Stationen in der Kieler und Mecklenburger Bucht bestimmmt. Mit friiheren
Messungen aus Projekten des IfM in den Jahren 1957-75 werden fiir zwei Perioden
detaillierte Erkenntnisse zur Veranderlichkeit - besonders der Saisonalitit - und
Aussagen ber Langzeittrends gewonnen. Es werden mit statistischen Verfahren
mittlere Jahresgénge der Parameter fur verschiedene Perioden ermittelt. Der
Datenvergleich 1&Rt deutliche Verdnderungen im Jahreszeitlichen Ablauf der
Konzentrationen chemischer Parameter, der Produktionsbiologie und der
Hydrographie zwischen 1957/1975 und 1986/1992 in der Kieler Bucht erkennen.

Aus den dargestellten Ergebnissen wird der Schlull gezogen, dal} die beobachteten
negativen Verdnderungen der Ostseeumwelt (vor allem Sauerstoffdefizite und
Schwefelwasserstoffbildung) nicht allein als Folge der anthropogenen
Néhrstoffeintrdge und der damit verbundenen Eutrophierung zu erkldren sind sondern
wesentlich von gleichzeitig ablaufenden hydrographischen (oder auch klimatischen)
Veranderungen gesteuert werden. Bisherige Methoden zur Ermittlung von
Langzeitveranderungen (Trends) setzen langfristig gleichbleibende Jahresgénge in
chemisch/ biologisch/pysikalischen Abl&ufen voraus und vergleichen MeRBwerte aus
“reprasentativen” Jahresabschnitten (z.B.Winterwerte) Uber mehrjahrige Zeitrdume.
Die so ermittelten Trends erscheinen weder geeignet, Veranderungen der
Ostseeumwelt zu beschreiben, noch Zusammenhéange oder Ursachen aufzudecken.
Daraus ergibt sich fur Monitoringprogramme in kistennahen Bereichen die Forderung,
die grobmaschigen Zeitreihenmessungen des BMP durch interdisziplindre

Prozessuntersuchungen auf exemplarischen Stationen zu ergénzen oder auch teilweise
zu ersetzen.

Einleitung

Im Rahmen des Biologischen Ostsee Monitoring am IfM-Kiel werden die produktionsbiologisch
relevanten "hydrochemischen" Parameter, wie Néhrstoffe, Sauerstoff, pH und Alkalinitat sowie
Salzgehalt und Temperatur als "Begleitparameter" regelmé&Rig erfaflit. Die Bezeichnung
Begleitparameter" deimiert bereits eine eingeschrankte Aufgabenstellung. Die Durchfiihrung des



chemisch/hydrografischen Monitoring obliegt dem Bundesamt fir Seeschiffahrt und
Hydrographie, obwohl die Begleitparameter des Biologischen Monitoring im Wesentlichen den
dort gemessenen entsprechen. Im Biologischen Monitoring werden jedoch Ort und Zeitpunkt der
Beprobung nach biologischen Kriterien bestimmt. Diese vom Standpunkt eines chemischen
Hydrografen zunéchst als Einschrankung empfundene Aufgabenzuordnung hat sich jedoch sehr
schnell als eher positiv herausgestellt. Wie im Folgenden noch ausfihrlich dargestellt, sind die
bedeutsamen Prozesse in einem wesentlich kustennahen Gebiet, wie es das deutsche
Monitoringgebiet in der Ostsee (Belte bis Arkonssee) darstellt, vorrangig im Zusammenwirken
von Produktionsbiologie, Hydrographie, N&hrstoffchemie und deren Saisonalitat zu sehen.
Wahrend in der offenen Ostsee ein Monitoring mit der Zielrichtung von Langzeittrendermittlung
und grofRRrdumigen Verteilungs- und Budgetmodellierungen durchaus ein richtiger Ansatz ist, ist
dies fur kiistennahe Gebiete nach heutiger Kenntnis jedoch denkbar ungeeignet.

In der Anfangsphase des Biologischen Monitoring am IfM-Kiel wurden Konzepte fir
"MeRpfahle” oder andere Geratetrager diskutiert, auf denen automatische Dauerregistrierungen die
Terminfahrten ersetzen oder ergénzen sollten. Letztlich konnten diese Plane nicht realisiert werden,
da zum einen der "werfttechnische™ Aufwand extreme Kosten verursacht hatte (mehrere Mio DM)
andererseits zum damaligen Zeitpunkt kaum Geréte oder Sensoren existierten, die automatische
Messungen mit der erforderlichen Genauigkeit erlaubt hatten. Damals waren praktisch nur einige
physikalische und meteorologische Parameter auf diese Art zuganglich, jedoch keine chemischen
oder biologischen. Hier gibt es inzwischen auch Gerdte, die Nahrstoffe und einige biologische
Parameter erfassen kénnen und auch die Kosten fur Geréatetrager (Bojen etc) sind auf realistische
GroélRenordnungen fir erprobte Gerédte gesunken. Deshalb ist das Konzept einer automatischen
MefRstation in den letzten beiden Jahren wieder in die Planung des Biologischen Monitoring am

IfM-Kiel aufgenommen und bereits teilweise realisiert worden.

Die MeRdaten aus dem Biologischen Ostseemonitoring am I1fM-Kiel werden fur die Weitergabe an
die HELCOM aufbereitet und Uber das BSH weitergeleitet. Die Ergebnisse aus den
Routinemessungen und dem begleitenden wissenschaftlichen Programm (s.u.) wurden in das | st
und 2nd Periodic Assessment of the Baltic Sea der HELCOM eingebracht und in Form von
Vortragen und Publikationen der wissenschaftlichen Offentlichkeit vorgestellt (HELCOM
1987,1990).



Die aus der Arbeit im Biologischen Monitoring am 1fM-Kiel gewonnenen Erfahrungen und
Erkenntnisse stellen die Grundlage fir die Mitarbeit in Expertengruppen der HELCOM und
Arbeitsgruppen des ICES dar.

Das wissenschaftliche Programm der Begleitparameter im Biologischen Monitoring am
IfM-Kiel

Im Helsinki-Abkommen und in den Guidelines fir das Baltic Monitoring Programme (BMP)
werden die angestrebten Ziele definiert als:

Uberwachen des Zustandes der Ostseeumwelt (MeRprogramm)
Erkennen von Langzeitveranderungen (Trends)

Gewinnen von Erkennmissen (iber Zusammenhéange als Grundlage fir die Einleitung von
Gegenmalinahmen.

Hinter diesem Programm stehen einige Grundannahmen, die auch zur Helsinki-Ubereinkunft
selbst gefuhrt haben:

RegelmdRige Messungen (und Beobachtungen) in der Ostsee zeigen Verénderungen
(Trends) auf und erlauben Riickschlisse auf die Ursachen.

Diese Verdnderungen sind wesentlich eine Folge von anthropogenen Schadstoffeintrdgen
und Belastungen.

Durch geeignete GegenmaRnahmen oder Unterlassungen kdnnen diese Veranderungen
aufgehalten oder riickgangig gemacht werden.

Aut dieser Basis sind auch die Daten fur die HELCOM Assessments (HELCOM 1987,
HELCOM 1990) gewonnen und interpretiert worden. Dieser Ansatz ist zwar grundsatzlich richtig,
gilt aber uneingeschrénkt nur fur solche Stoffe, die systemfremd sind, wie z.B. eine Vielzahl
organischer Schadstoffe, die nur aus anthropogenen Quellen stammen konnen. Bei den
Komponenten, die in den Problemen Eutrophierung und Sauerstoffdefizite ein Rolle spielen, also
den Nahrstoffen, liegen sowohl die "natlrlichen” Budgets als auch die in chemisch/biologischen
Prozessen umgesetzten Mengen in der gleichen GrofRenordnung vor wie die anthropogenen



Eintrédge und sind damit nicht mehr ohne weiteres in "naturlich™ und anthropogen zu trennen.

Fur die zentrale Ostsee lieRen sich noch einigermaRen verlaBliche Trends ermitteln und auch
ursachlich mit der verédnderten Hydrographie erklaren (fehlende Nordseewassereinstrome und
Stagnation seit 1976). Daraus lalt sich ableiten, daR von "Gegenmalinahmen" wie z.B.
Reduzierung der Eintrage eutrophierender Substanzen keine nennenswerte positive Auswirkung
auf die prekére Situation in den Becken der Ostsee erwartet werden kann.

Die kistennahen Bereiche zeigten jedoch ein sehr uneinheitliches Bild. Trends waren insignifikant
oder widersprichlich, Korrelationen mit gemessenen oder berechneten anthropogenen Eintragen
nicht aufzeigbar.

Demgegeniber stehen, besonders in der westlichen Ostsee, deutliche haufigere Beobachtungen von
Umweltstérungen wie z.B. Massenalgenbliiten teilweise toxischer Algen, Fischsterben, extreme
Sauerstoffdefizite und Auftreten von Schwefelwasserstoff und damit verbunden die Zerstérung
von benthischer Flora und Fauna. Ein Teil der Vielzahl von "Negativmeldungen™ mag auf
intensivere und sensiblere Beobachtung im Vergleich zu friiheren Zeiten zuriickzufiihren sein, aber
es scheint ein Trend in dieser Richtung zu bestehen.

Eintrdge und Prozesse in Kistenbereichen sind offensichtlich derartig dynamisch, lokal
unterschiedlich und auch intensiv, dafl ein Beobachtungskonzept, das fur die offene See
angemessen ist, hier keine ausreichenden Informationen mehr liefert. Daher wurde fir das
Biologische Monitoring am IfM-Kiel ein Programm entwickelt, das unter Ausnutzung der hohen
Beprobungsfrequenz und bis in die 50er Jahre zuriickreichenden Zeitreihenmessungen auf der
Station Boknis Eck in der Kieler Bucht exemplarisch die Prozesse in Kustennéhe untersuchen

sollte.

Untersuchungsgebiet und Datenmaterial

MeRstationen in der Ostsee, fur die lange Zeitreihen oder wiederholte begrenzte Zeitreihen von
Messungen bis in die 50er Jahre zuriick vorliegen, sind sehr selten. Dartiberhinaus miissen auch
noch die verwendeten MeBmethoden Uber den gesamten Zeitraum gleich oder vergleichbar sein
und die Ergebnisse mussen auf ein grélReres Seegebiet Ubertragbar, also repréasentativ sein.

Die Station Boknis Eck am Eingang der Eckemfdrder Bucht erfullt alle diese Bedingungen. Sie



wird als quasi "Hausgarten" des Instituts fur Meereskunde in Kiel seit 1957 mit Unterbrechungen
in zeitlich dichten Zeitreihenmessungen beprobt (monatlich oder enger). Ihre Einbindung in
Stationsnetze von Projekten und Forschungsvorhaben sowie Monitoringprogramme erlaubt die
Ubertragung von MeRergebnissen auf einen groReren Bereich der stidwestlichen Beltsee als
Ein-und Ausstromgebiet der Ostsee und damit auch auf grundlegende Entwicklungen in der
Ostsee selbst.

Aus diesem Grund wurde diese Station in das Biologische Monitoring als wichtige
Vergleichsstation mit einbezogen.

Die Zeitreihen auf der Station Boknis Eck beginnen 1957 (Krey et al. 1978). Mit Unterbrechungen
reicht dieser Datensatz bis 1975. Danach stehen bis in die 80er Jahren Daten aus Arbeiten des
Sonderforschungsbereichs 95 (z.B. Smetacek et al. 1984) zur Verfugung in denen auch viele
Randbedingungen wie Redox- und Grenzflachenprozesse untersucht wurden. Seit 1985 wird die
Station im Rahmen des Biologischen Monitoring etwa monatlich und zeitweilig sogar wochentlich
beprobt.

Aus diesen Daten wurden flr diese Arbeit die klassischen hydrographischen (S,T), die
hydrochemischen (anorg.N&hrstoffe, pH, O2, Alkalinitdt) und die produktionsbiologischen

Parameter (Phytoplankton- Primérproduktivitat, Chlorophyll-a, Biomasse, Lichttiefe) verwendet.

Die angewendeten Mefverfahren entsprechen weitgehend den Verfahren, die in den Richtlinien fur
das Ostseemonitoring der HELCOM (BMP) angegeben sind. Daten aus fritheren Untersuchungen

wurden Uber Methodenvergleiche oder statistische Verfahren mit den Ergebnissen der heutigen
Methoden korreliert und vergleichbar gemacht

Variabilitaten und Trends hydrochemischer und biologischer Parameter

Der Beobachtungswert eines pelagischen Parameters an einem Ort wird neben dem advektiven
Austausch des Wasserkérpers von einer Reihe von Prozessen bestimmt (Tab.l). Bei den hier
betrachteten chemisch/biologischen Parametern dirfte die grofite Variabilitat aus der Einbindung in
saisonale biologisch/chemische Prozesse verursacht werden. Im Verlauf eines Jahres treten z.B. bei



den Nahrstoffen, Sauerstoff, Primarproduktivitdt und einigen anderen Parametern Werte zwischen
Minimumwerten (hdufig Null) bis zu kurzzeitigen Spitzenwerten weit tiber den mittleren Maxima

auf.

Von Prozessen mit Skalen unterhalb eines Jahres ist meist nur noch der Tagesgang erfalbar, der
ublicherweise weniger als 10% bezogen auf die Jahresgangsamplitude ausmacht.

Tabelle 1:  Zeitskalen und Amplituden von Variabilitdten hydrochemischer und biologischer
Parameter (ohne physikalische Prozesse). Die Jahresgang-Amplitude wird als 100%
Bezugsgrofe eingesetzt

Prozel’ Periode relative max.
Amplitude

Tagesgang 1d 10

Jahresgang la 100

Jahr zu Jahr

Schwankungen 2a 50

mittelfristig

Klima und Hydrographie 5-10 a 10

langfristig

Klima und Hydrographie >10 a 20

geologisch 102-104 ?

anthropogen 7 >100

Die Schwankungen von Jahr zu Jahr liegen nur in seltenen Fallen bei etwa 50% und sind oft eine
direkte oder indirekte Folge klimatischer Schwankungen. Hierbei mul? beriicksichtigt werden, daf3
klimatische Schwankungen in mehrfacher Weise wirksam werden und dadurch gelegentlich
extreme Auswirkungen haben kénnen. Am deutlichsten wird dies bei dem Parameter Nitrat. Eine



Erhohung der Niederschlagsmenge erhoht die Auswaschung von Nitrat aus dem Boden und der
Atmosphédre und damit die Konzentration im AbfluBwasser. Gleichzeitig erhdht sich die
AbfluBmenge, so dall im Endergebnis der Nitrateintrag ins Meer exponentiell ansteigen kann.
Zusétzlich beeinflussen Niederschldge die Oberflachenschichtung des Meeres und kdnnen dadurch
die N-verbrauchenden biologischen Prozesse stark steuern.

Am Beispiel des Nitrats (Abb.l) lassen sich die Relationen zwischen saisonalen und Jahr-zu-Jahr
Schwankungen gut ablesen. Man sieht deutlich einzelne extreme Ereignisse, die statistische
Auswertungen bei den meist geringen Probezahlen (iberproportional beeinflussen.

1987
1988
Harm.Mean
months
Abb. 1: EinzelmeRwerte und mittlerer Jahresgang des Nitrats in der Oberflache auf Station

Boknis Eck 1986-1992

Mittel- und langfristige klimatische und hydrographische Verdnderungen sind in der Regel geringer
als die Schwankungen von Jahr zu Jahr. Aus meteorologischen Langzeitbeobachtungen lassen sich
einige ausgepragte Perioden im Bereich bis zu 10 Jahren und dariiber aufzeigen.

Variabilitaiten aus geologischen Zeitraumen (Jahrhunderte bis Jahrtausende) sind nur in

Einzelféallen aus Sedimentuntersuchungen etc. nachzuvollziehen. lhre Amplituden sind weitgehend



unbekannt. Sie kénnen bei Betrachtungen von akuten 6kologischen Problemen jedoch aufleracht
gelassen werden.

Sobald der Versuch gemacht wird, langzeitliche Periodizitaten oder Trends zu ermitteln, ist
naturlich unbedingt erforderlich, sich bewul3t zu machen, fur welche Zeitrdume von der Gegenwart
zur Vergangenheit Uberhaupt verwendbare Daten vorliegen.

Meteorologische Daten sowie einige hydrographische Parameter wie Wasserstande (als Grundlage
flr Stromungsermittlungen), Salzgehalt und Temperatur reichen bis ins vergangene Jahrhundert
zurliick. Fur diese Parameter lassen sich also periodische Verédnderungen mit Skalen von
Jahrzehnten und Langzeittrends bis zu etwa 100 Jahren errechnen.

Hydrochemische MefRwerte sind durchwegs erst seit etwa 60 Jahren oder weniger verwendbar und
erst ab etwa 1950 fir wenige Seegebiete (Stationen) ausreichend dicht, um wenigstens gelegentlich
einen vollen Jahresgang zu erfassen.

Die biologischen Parameter wie Primérproduktion, Chlorophyll-a, partikuldarer Kohlenstoff etc.
sind noch wesentlich weiter eingeschrankt. Dies liegt zum einen daran, daB sie als
Summeneigenschaften aktiver lebender Partikel auBerordentlich inhomogen im Wasser verteilt
sind (Dybem und Hansen 1989), was sich in groBen Schwankungen bei Parallelproben - im
Vergleich mit chemischen oder gar physikalischen Parametern - ausdriickt. Zum anderen sind die
Bestimmungsmethoden bis heute viel starker verdndert worden, so dal dltere Mel3daten (>20
Jahre) nur noch bedingt verwendbar sind. Unterschiedliche Methoden liefern vielfach stark
abweichende Ergebnisse (z.B. die Bestimmung der Biomasse uber Phytoplankton-Kohlenstoff aus
Arten- und Individuenbestimmung mit nachfolgender Berechnung uber Volumenfaktoren im
Vergleich mit der Elementaranalyse von filtrierten Proben).

Ein weiteres Problem der biologischen Parameter ist, dal? sie vielfach nicht direkt meRbar sind, wie
z.B. die Phytoplanktonproduktion, sondern aus melRbaren Gréf3en (potentielle Produktion) unter
Verwendung von Hilfsparametem und teilweise grob quantifizierten Annahmen errechnet werden.

Wir mussen also feststellen, daR nur fir die Meteorologie und die Hydrographie unser Blick
zurick in die Zeit vor Beginn der anthropogenen EinfluBnahme auf die Ostsee reicht, fur die
chemischen und biologischen Parameter jedoch gerade bis in die 50er Jahre. Dieser Zeitpunk wird
zwar allgemein als Beginn der ernsthaften anthropogenen Belastungen der Ostsee angenommen,
doch ist dies nur schwer durch Messungen belegbar.



Eine weitere Konsequenz ist, daR Messungen der Nahrstoffkonzentrationen im Wasser, aus denen
Rickschlusse auf die Eintrdge gezogen werden sollen (Monitoring), zu Zeiten erfolgen missen, in
denen (noch) keine oder nur geringe biologisch/chemische Prozesse ablaufen. Dementsprechend
sind Langzeittrends bislang aus den Winterkonzentrationen (Dezember bis Februar) der N&hrstoffe
im Oberflachenwasser ermittelt worden. Die Ergebnisse solcher Trendberechnungen sind in den
Zustandsberichten fir die Ostseeumwelt der Helsinki-Kommission fiir alle Teilgebiete der Ostsee
2.T. bis in die 50er Jahre zusammengestellt. Da in der Regel fiir eine Station bzw. ein Seegebiet nur
2 bis 4 MelRwerte je Jahr vorliegen, die auch noch mit den erwédhnten groRen Jahr-zu-Jahr
Schwankungen behaftet sind, sind Trends fur Zeitrdume von weniger als 10 Jahren wenig
aussagekraftig. Fur den Zeitraum 1960 bis 1990 ergeben sich Trends (ausgedriickt als jahrliche
Akkumulationsraten) die einigermalfien statistisch abgesichert sind.

Die weitgehend ubereinstimmende Entwicklung dieser Akkumulationsraten in allen Seegebieten
der Ostsee kann als zusétzliche Bestatigung der schwach signifikanten Einzeltrends gesehen
werden.

Fir den gesamten Zeitraum ab etwa 1960 zeigen Phosphat und Nitrat (Nitrat+Nitrit+ Ammonium)
Anstiege von etwa 3 bzw. 5 % a-1, wahrend Silikat um etwa 1-2 % a-1 abnimmt.
Ubereinstimmend wird der Hauptteil der Trends durch ausgepragte Anderungen zwischen 1968
und 1979 verursacht Es lassen sich vereinfacht drei unterschiedliche Dekaden differenzieren:

vor 1970

Keine oder schwache Trends auf niedrigem Niveau.

1970-1980

Starke Anstiege von P und N auf das 2- bis 3-fache,
starke Abnahme von Silikat um etwa 30%.

ab 1980

Schwache positive bis negative Trends bei P und N auf deutlich erhdhtem Niveau
leicht negative Trends im Silikat bei etwa 50% der Konzentration vor 1970.



Die Ergebnisse , die im 2nd Per.Assessment der HELCOM (Nehring et al 1990) dargestellt
werden, zeigen ebenfalls deutlich, daR sich das Ubergangsgebiet vom Skagerak bis in die Beltsee
anders verhalt, als die Ubrige Ostsee. In diesem Gebiet setzen sich die Trends der 70er Jahre
abgeschwécht noch in die 80er fort, wéhrend sich in den anderen Seegebieten die Trends
abschwachen, verschwinden oder sogar leicht gegenlaufig werden.

Jahresgange der betrachteten MeRgrofien am Beispiel der Station Boknis-Eck

Fur die Ermittlung von Jahresgidngen ozeanographischer Parameter aus mehrjéhrigen Mefreihen
stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfligung. Im einfachsten Fall lassen sich die gemittelten
MeRwerte fur Abschnitte des Jahresganges durch polynome Kurvenziige anndhem (Hansen,
1992a).

Da es sich bei der Ermittlung von mittleren Jahresgangen definitionsgemald um die Berechnung
einer periodischen Schwingung handelt sind - eine ausreichende Zahl von Beobachtungen
vorausgesetzt - die Harmonische Analyse einer gemittelten Kurve oder die Koeffizienten-
bestimmung einer Fourier-Reihe mit der Gauflischen Ausgleichung geeignetere Verfahren
(Matthdus 1971, Matthdus et al 1974, Franck und Matthdus 1974).

Liegen &quidistante MeRwerte vor, oder lassen sich die Mefreihen interpolativ in &quidistante
Reihen Uberfiihren, werden bei der Harmonischen Analyse die Fourier-Koeffizienten der
Fourier-Reihe

mit endlich vielen Gliedern durch die Beziehungen



fly]

bestimmt.
M it Ak="(aR+DbR)
und ak=arc tan%

lassen sich die Amplituden Ak der jahrlichen, halbjihrlichen, dritteljahrlichen usw. harmonischen
Welle und die Phasenkonstanten ctkermitteln (Ao=Jahresmittel).
Je nach der vorliegenden Datendichte sowie den zu untersuchenden Zeitskalen wird die
Reihenentwicklung bei verschiedenen k abgebrochen.
Die hier vorgestellten mittleren Jahresgdnge wurden aus den Monitoringdaten auf der Basis von
14-Tage-Mitteln der Jahre 1986 bis 1991 als FOURIER-Reihe mit k=3 ermittelt. Aus den
Datensédtzen von Krey et al. (1978) und Babenerd (1980) wurden fur Salzgehalt, Sauerstoff und
Phosphat fir die Periode 1957 -1975 entsprechende Jahresgdnge erarbeitet. Die Jahresgange aus
der Harmonischen Analyse sind leicht unterschiedlich, wenn statt der 14-Tage-Mittel die Mediane
eingesetzt werden. Grundsétzlich wéren die Mediane vorzuziehen, weil sich damit eine geringerer
EinfluR einzelner auRergewdhnlicher Jahre ergibt. Da jedoch die "historischen™ Daten teilweise
bereits als Mittel Vorlagen, wurde auch bei der Auswertung der Monitoring Daten der Mittelwert
eingesetzt.
Gelegentlich zeigen die Jahresgénge, die mit der Harmonischen Analyse gewonnen wurden, ein
Durchschwingen aui negative Werte. Dies ist immer dann unvermeidbar, wenn - wie z.B. beim

fcmsetzen der Frihjahrsblite - extrem sprunghafte Verdnderungen eintreten. Diese kdnnen



naturgemal mit einer trigonometrischen Reihe mit wenigen Gliedern nicht angenahert werden. In
diesen "kritischen" Bereichen kdnnen die mittleren Jahresgédnge nur allgemeine Tendenzen
wiedergeben und mussen durch zeitlich engmaschige Untersuchungen erganzt werden.

Der mittlere Jahresgang der Temperatur 1986-91 (Abb.2) zeigt bis auf geringe Abweichungen die
ostseetypische Form. Gegeniiber der zentralen Ostsee (Matthaus 1971) laRt sich eine durch die
Kistennéhe bedingte schnellere Frihjahrserwédrmung der Oberflache erkennen. Aufféllig - und
auch deutlich unterschiedlich zu friiheren Perioden - sind die mit fast 4 °C sehr hohen Winterwerte.
Dies ist eine Konsequenz der seit 1986 ununterbrochenen Folge sehr milder Winter. Die
Abweichung des Temperaturganges auf 25 m Wassertiefe bis unter die Minima der oberen
Schichten zeigt den Einfluf? einstrémenden Kattegatwassers. In den Sommermonaten fuhrt die
thermische (auch haline) Horizontalschichtung zu einer Entkoppelung der Temperaturgénge
oberhalb und unterhalb etwa 15 m Tiefe ganz entsprechend der zentralen Ostsee.
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Abb. 2: Mittlerer Jahresgang der Temperatur auf Station Boknis Eck
von 1986-91



Die Salzgehalte (Abb.3 und 4) zeigen den fir die Kieler Bucht typischen Verlauf der winterlichen
Durchmischung bis fast zur Homogenitat mit nachfolgendem Aufbau der Schichtung. Auch hier
1aRt sich die Trennung in unterschiedliche Verlaufe oberhalb und unterhalb etwa 15-20 m erkennen.
Wichtige Hinweise auf mdgliche hydrographische Ursachen flr Verdnderungen in den letzten
Jahrzehnten deuten sich im Vergleich der Salzjahresgange der beiden Perioden 1957-75 und
1986-91 an. Der Jahresgang 86-91 zeigt eine deutlich ausgeprégtere Einstromdynamik im Bereich
August-Oktober. Die Salzgehalte in den bodennahen Schichten werden kurzfristig auf >24
angehoben.
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Abb. 3: Mittlerer Jahresgang des Salzgehalts Abb. 4: Mittlerer Jahresgang des Salzgehalts
auf Station Boknis Eck von 1957-75. auf Station Boknis Eck von 1986-91.

Dieselbe starkere Dynamik findet sich auch in den Sauerstoffdefiziten der Periode 86-91 gegeniiber
57-75 (Abb.5 und 6). Das herbstliche Sauerstoffminimum wird zeitlich auf Ende August/ Anfang

September verlagert und erreicht mit Werten um -7 cm3 dm'3 vollstdndige Zehrung und damit

zunehmende H2S-Wahrscheinlichkeit, wahrend im Zeitraum 1957-75 im Mittel immer noch

Sauerstoffrestwerte von 1-2 cm3 dm'3erhalten bleiben.



Diese erhdhte Dynamik in den Jahresgdngen der 80er gegeniiber den 60er Jahren ist ein
durchgéngiges Phanomen in fast allen untersuchten Parametern. Es muR hier darauf hingewiesen
werden, daR dies kein Effekt der l&ngeren Mittelungsperiode fur den ersten Zeitraum (1957-75) ist.
Auch einzeln untersuchte Jahresgange zeigen diesen Unterschied deutlich.
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Abb. 5: Mittlerer Jahresgang des Sauerstoff- Abb. 6: Mittlerer Jahresgang des Sauerstoff-
defizits auf Station Boknis Eck von defizits auf Station Boknis Eck von
1957-75. 1986-91.

Fur Phosphat kann aus den "historischen™ Daten noch ein mittlerer Jahresgang gewonnen werden,
der sich mit der 1986-91 Periode vergleichen lait. Leider sind die MeRBwerte fiir Nitrat und Silikat
(Abb. 9 und 10) nicht ausreichend, um entsprechende Jahresgédnge zu ermitteln. Fir einen
Vergleich der beiden Zeitrdume ist man daher auf allgemeine Aussagen oder Einzelergebnisse aus
der Zeit vor 1980 angewiesen, wie sie sich u.a. bei Smetacek et al (1984) finden.

Ahnliches gilt fiir die mittleren Jahresbudgets (Abb. 11 bis 17), die auf der Basis der Messungen
auf Station Boknis Eck fur die gesamte Kieler Bucht (Definition s. Babenerd 1980) errechnet
wurden.

Diese Jahresbudgets lassen sich mit den Eintragsdaten des Landesamtes fur Wasserhaushalt und
Kusten (LAWAKU 1988) in Beziehung setzen. Im LAWAKU-Bericht finden sich auch
spezifische Niederschlags- und AbfluBmengen fiir den Bereich der Kieler Bucht

Natdrlich kdnnen - wie schon erwahnt - die mittleren Jahresgénge nur Hinweise auf grundsatzliche
Vorgange liefern. Als ein Beispiel, wie einzelne spezielle Zeitabschnitte innerhalb des Jahresganges



ablaufen und wieweit der mittlere Jahresgang eine zutreffende Vorhersage fir diese Prozesse
darstellt, sind in Abb. 19 bis 32 die Messungen der Fruhjahrsblute im Jahr 1992 auf der Station
Boknis Eck dargestellt.
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Abb. 7: Mittlerer Jahresgang des Phosphat auf ~ Abb. 8: Mittlerer Jahresgang des Phosphat auf

Station Boknis Eck von 1957-75. Station Boknis Eck von 1986-91.
1m -— 1m
5m —5m
10 m 10 m
15 m o 15 m
20 m ee - 20 m
25 m - 25m

Abb. 9: Mittlerer Jahresgang des Nitrat auf

: ! Abb. 10: Mittlerer Jahresgang des Silikat auf
Station Boknis Eck von 1986-91

Station Boknis Eck von 1986-91.
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Abb. 11: Jahresbudget von Phosphat-P
in der Kieler Bucht
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Abb. 13: Jahresbudget von Silikat-Si
in der Kieler Bucht
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Abb. 12: Jahresbudget von anorg.-N
in der Kieler Bucht.
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Abb. 14: Jahresbudget von Gesamt-P
in der Kieler Bucht
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Abb. 15: Jahresbudget von Gesamt-N
in der Kieler Bucht
Abb. 17:  Jahresbudget von anorgiorg.-N

in der Kieler Bucht
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Diskussion der Ergebnisse

Vor allen Interpretationen der Ergebnisse im Hinblick auf Prozesse, Veranderungen, Trends usw
liefern die dargestellten Jahresgange die klare Aussage, dal die tibliche Monitoring-Strategie, z.B.
die jahrlich etwa 4 bis 6-malige Beprobung einer Station, in der Kieler Bucht vollstdndig versagen
mul3. Selbst die monatliche Beprobung wie im Biologischen Monitoring liefert kaum Aussagen
uber ein einzelnes Jahr, da wegen der hohen saisonalen Dynamik jeder einzelne MeRwert eine sehr
hohe Streubreite aufweist. Ein mdglicher - wenn nicht der einzige - Ausweg ist der Einsatz von

DauermeRstellen.

Eine zusatzliche Hilfe kdnnte sich aus der Modellierung der Jahresgange ergeben, wobei
hydrographische und meteorologische Parameter mit bekannten Eintragsfaktoren von Flussen als
SteuergroRen verwendet werden kdnnen. Es lielen sich dann wenige Messungen zu kompletten
Jahresgéngen verbinden. Die Grundlagenuntersuchungen hierzu werden in diesem Projekt

durchgefiihrt, sind jedoch noch nicht abgeschlossen.

Sieht man einmal von der Phase der volligen Stickstoffzehrung nach der Fruhjahrsbiite ab, in der
die anorganischen Stickstoffkomponenten in der euphorischen Schicht faktisch auf Null gesunken
sind und Phosphat seinen sommerlichen Minimumwert von etwa 0.1 jimol/dm'3 erreicht hat (Mai
- August), dann findet sich praktisch zu keiner Zeit eine langerfristig stabile Nahrstoffsituation.
Dies ware jedoch die Voraussetzung fir die Ermittlung von Langzeittrends oder langerfristigen
Veranderungen im System. Auf den ersten Blick scheint die winterliche Phosphatkonzentration in
der Oberflache noch nahezu konstant zu sein. Zwischen November und Januar &ndern sich die
Konzentrationen im mittleren Jahresgang nur geringfligig. Genauere Untersuchungen (Abb.25)
zeigen jedoch, dal ein individueller Jahresgang in diesem Zeitraum noch ein Maximum im
Dezember/Januar ausbildet, dessen Zeitpunkt starke Unterschiede von Jahr zu Jahr aufweist, das
aber bei Mittelung Uber mehrere Jahre verschwindet. Die leichte Abnahme des Phosphats in der
Oberflache, die teilweise bereits im Dezember beginnt, deutet auf Produktionsprozesse
(Phytoplankton oder Bakterien) in einem Zeitraum hin, der tblicherweise als nicht produktiv
eingestuft wird.

Bis in den November wird aus Remineralisierung in den bodennahen Schichten Phosphat in die



Oberflache eingemischt (Abb.8). Insgesamt liegen die Phosphatkonzentrationen im Zeitraum
86-91 etwas hoher als 1957-75 (Fruhjahr, 10 m:0.8 zu 1.2, Herbst, 25 m: 3.0 zu 4.2 ~imol dm'3).
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Abb. 19:  Chlorophyll-a, Station Boknis Eck  aApp. 20:  potentielle Primarproduktion,
Frihjahr 1992. Station Boknis Eck Frithjahr 1992.

Abb. 21: Phytoplankton-Biomasse 1-10m  apy 2o SECCHI Tiefe, Station Boknis
integr., Station Boknis Eck Eck Friihiahr 1’992
Friihjahr 1992. I '
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Abb. 23: Temperatur, Station Boknis Eck Abb. 24:  Salzgehalt, Station Boknis Eck
Frihjahr 1992. Frihjahr 1992.
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Abb. 25: Phosphat, Station Boknis Eck Abb. 26:
Frihjahr 1992.

Nitrat, Station Boknis Eck
Frihjahr 1992.
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Abb. 27: Silikat, Station Boknis Eck
Frihjahr 1992.
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Abb. 29: Nitrit, Station Boknis Eck
Frihjahr 1992.

Abb. 28:

Abb. 30:
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Ammonium, Station Boknis Eck
Frihjahr 1992.
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Sauerstoff-Konzentration, Station
Boknis Eck Friihjahr 1992.



In beiden Zeitrdumen deckt sich das Phosphatmaximum der tieferen Schichten zeitlich mit dem
Sauerstoffminimum, das jedoch heute bereits Ende August bis Anfang September und damit einen
Monat friiher auftritt als in den 60em.

Die Stickstoffkomponenten, die im Wesentlichen durch Nitrat représentiert werden, verhalten sich
jedoch grundlegend anders. Leider erlauben die "historischen™ Daten keine Jahresgangberechnung
entsprechend der hier durchgefiihrten, so daR nicht nachweisbar ist, ob sich die Verhaltnisse heute
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Abb. 31: Sauerstoff-Sattigung, Station Abb. 32: Phosphat™Defizit" gegeniber der
Boknis Eck Friihjahr 1992, mittleren Winterkonzentration,

Station Boknis Eck Friihjahr 1992.

gegenliber den 60ern gewandelt haben oder, ob die oft zitierte "winterlich konstante
Nitratkonzentration” ein nur unzureichend durch Messungen abgedeckter Analogieschlufl zum
Phosphat ist. Es war in der Literatur zum Thema Produktion und Eutrophierung bislang gangig,
undifferenziert von "den Né&hrstoffen" zu sprechen. Dies ist zum Mindesten fiir die Kieler Bucht
heute vollig unangemessen. Sowohl in den Quellen und Eintragswegen, als auch in ihrer
Bedeutung in biologischen und chemischen Prozessen, ihrer saisonalen Dynamik und auch ihren
Langzeittrends sind Phosphat und anorganischer Stickstoff auf3erordentlich unterschiedlich.



Die Aussage von Smetacek et al (1984) fir die Kieler Bucht:

"Die Nahrstoffverteilung folgt eng der Sauerstoffverteilung wéhrend der Wachstumsphase.
Im Winter sind Phosphat und Nitrat bemerkenswert konstant (1.1+0.1 (imol/1 P und
12.1+0.6 |[imol/l N) und eine Jahr-zu Jahr Schwankung wird nicht beobachtet. Dies sind
anscheinend Gleichgewichtswerte, die Ende November erreicht und durch aerobe

geochemische Steuerung an der Sediment/Wasser-Grenzflache aufrecht erhalten werden."

ist heute nur noch in Bezug auf die angegebenen Konzentrationen n&herungsweise zutreffend.
Abb.l zeigt deutlich, wie vollkommen anders der Verlauf des Nitrats heute ist, einschliellich der
Schwankungen von Jahr zu Jahr.

Ein Bild der tatsdchlichen Ablaufe liefert die genaue Untersuchung der NahrstoffVeranderungen
wahrend einer Friihjahrsblite (Abb.33).
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Abb. 33: Beobachtete Werte von Phosphat und anorganischem Stickstoff auf Station Boknis
Eck 1992 sowie der berechnete Anstieg des anorg. Stickstoffs ohne den biologischen

Verbrauch. Der Verlauf der Frihjahrsblite wird durch die Phytoplankton-Biomasse
(1-10 m int) wiedergegeben.



Ab November steigen die Konzentrationen des anorganischen Stickstoffs (Nitrat+Nitrit+
Ammonium) monatlich um etwa 3 (imol/dm'3 an. Nimmt man vereinfacht die Phosphat-
konzentration ab Dezember als quasi-konstanten winterlichen Wert, dann 1403t dieser ab etwa
Anfang Februar eine deutliche Abnahme erkennen. Aus dieser 1aBRt sich (ber das
Redfield-Verhaltnis (P:N=1:16) die entsprechende Abnahme des anorg. Sticksoffs errechnen und
zu den gemessenen Konzentrationen addieren. Man erkennt, da ohne produktionsbedingten
Verbrauch an Stickstoff dieser nahezu linear bis zum Ende der Blute (dargestellt durch den Verlauf
der von 0 bis 10 m integrierten Biomasse) weiter zunehmen wiirde.

Wir haben es also nicht mit einer winterlichen Gleichgewichtskonzentration des Nitrat zu tun
sondern mit einem Kompensationspunkt aus fortdauernden Eintrdgen und beginnendem
Verbrauch. Hochgerechnet wiirden die N-Konzentrationen in der Oberflache sogar die Tiefenwerte
uberschreiten. Dies I4Rt sich entweder als eine Aufnahme abweichend vom Redfield-Verhaltnis
oder als zusétzliche Oberflacheneintrage, z.B. aus Landabfliissen oder atmosphdrischen Eintragen,
oder beides erklaren. Die MeRdaten des LAWAKU zeigen, daB das Niederschlagsmaximum im
Spétherbst bis zum Frihjahr zu Nahrstoffmaxima in den FluRablaufen flhrt, und damit zu
Eintragsmaxima. Hier ist moglicherweise gegeniiber friheren Zeitraumen eine Anderung
eingetreten, die diese Frihjahrseintrdge noch verstérkt. Seit etwa 15 Jahren wird in der
Landwirtschaft vermehrt im Fruhjahr auf den teilweise noch gefrorenen Boden gedingt (Gulle).
Wahrend friher die Frihjahres-Schmelzwaésser als nahrstoffarm eingestuft wurden, treten heute
teilweise extreme Eintragsspitzen an N-Verbindungen (vorwiegend Ammonium, aber auch
Nitrat/Nitrit) zu dieser Zeit auf.

Eindeutig istjedoch, dall Punkt-MelRwerte (z.B. monatlich) in einem derart dynamischen System
keinesfalls eine reprasentative GrolRe fur Trendermittlungen sein kénnen, da sie vorrangig das
Beprobungsdatum widerspiegeln.

Wie stark in kustennahen Stationen auch die hydrographischen Parameter mit den
biologisch/chemischen Verénderungen verzahnt sind, zeigen die Darstellungen der Einzelparameter
in der Fruhjahrsaufnahme 1992 (Abb. 19 bis 32). Alle MeRdaten der Beprobung in der
Februarmitte weichen deutlich vom allgemeinen Gang ab. Dies ist eindeutig auf advektiven
Transport eines biologisch, chemisch und physikalisch unterschiedlichen Wasserkorpers
zurtickzufiihren. Dementsprechend muR auch aus der TS-Verdnderung wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes eine Uberlagerung der Vorginge am Ort durch Advektion beriicksichtigt



werden. Im Gegensatz zu der Aussage von Smetacek et al (1984) erscheint es mir keineswegs
einfach, autochtone Prozesse von advektiven Verdnderungen des Systems zu unterscheiden, es sei
denn, die Messungen im Rahmen eines Monitoring Programmes werden von stidndigen
groRBraumigen Vergleichsmessungen und genauer Erfassung der Strémungen begleitet

Bislang ist es auch trotz des umfangreichen Datenmaterials und intensiver Begleituntersuchungen
nicht gelungen, eine direkte Beziehung zwischen der Intensitat des Sauerstoffminimums (bzw. der
H2S-Konzentration) und Nahrstoff/Produktions-Situation des Jahres oder der Votjahre zu finden.
Hingegen liegt das Sauerstoffminimum zeitgleich mit dem Salzgehaltsmaximum im Bodenwasser
und die beobachtete Verschiebung im Salzgehalts-Jahresgang zwischen 1957/75 und 1986/91
(Abb. 3 und 4) verschiebt auch das Sauerstoffminimum entsprechend. Daruber hinaus deutet sich
in den vorliegenden Daten an, daB extreme Zehrungssituationen und das Auftreten von H2S fast
immer mit ausgepragten Anstiegen des Salzgehalts im Bodenwasser einhergehen. Damit wiirde
zwar die Grundlage fur mogliche Sauerstoffdefizite in den Eutrophierungsprozessen liegen, die
konkrete Entscheidung, ob eine extreme Zehrung oder Schwefelwasserstoffbildung auftritt, jedoch
von der aktuellen hydrographischen Situation bestimmt.

Dies weckt Zweifel an der bislang allgemein akzeptierten Annahme, dall die gestiegenen
(anthropogenen) Né&hrstoffbelastungen direkt zu den kritischen Sauerstoffsituationen im Beltgebiet
und der Kieler Bucht gefiihrt haben, und - als UmkehrschluR - eine Verringerung der Eintrage
wieder zu einer Verbesserung der Situation fiihren wird.

Obwohl die Eintréage von Phosphor und Stickstoff seit Mitte der 70er Jahre weniger ansteigen oder
sogar stagnieren (Wulff et al 1989) haben gerade die negativen Effekte in den 80em deutlich
zugenommen, die meist mit prekdren Sauerstoffsituationen begriindet werden (Stérungen im
Benthos). Dies liefe sich auch durch eine verzdgerte Reaktion des Systems auf die
Eintragsanstiege der 70er oder durch parallel verlaufende Zunahme von anderen Belastungen
(organische Schadstoffe usw) erkléren, doch darf die Méglichkeit nicht ignoriert werden, dal’ die
seit 1976 aufzeigbaren deutlichen Veranderungen in der Hydrographie (HELCOM 1990) auch
nennenswert zur Verscharfung des Sauerstoffmangels beitragen. Dies soll nicht etwa der
Vorschlag sein, die Reduzierung der Nahrstoffbelastung einzustellen, sondern lediglich die

Befiirchtung, daB dies allein nicht ausreichen konnte, um das Okosystem Ostsee wieder auf einen



wie-auch-immer gearteten "Urzustand™ zurtickzufuhren.

Zweifel an der Grundthese der gestiegenen Nahrstoffeintrage als direkte und alleinige Ursache fir
die beobachteten Negativeffekte ergeben sich auch aus Bilanzierungsversuchen. Die Abbildungen
10 bis 14 zeigen die Jahresbudgets im Wasser der Kieler Bucht fur die verschiedenen Parameter
berechnet auf der Basis der Messungen auf Boknis Eck. Die Zahlen sind naturgemald sehr grob, da
zum einen die Definition "Kieler Bucht™ eine weitgehend willkirliche ist, zum anderen die hohe
réumliche und zeitliche Variabilitat solche Kalkulationen sehr schwierig macht.

An diesen Jahresbudgets fallen vor allem zwei Dinge auf:

Zum einen sind die saisonalen Verdnderungen enorm. Sie gehen bei den anorganischen
Komponenten bis nahezu auf Null, wahrend bei Gesamtstickstoff und -phosphor ein nahezu
ganzjahrig konstanter Level durch die organisch gebundenen Komponenten gestellt wird.

Der zweite bemerkenswerte Aspekt ist, dal3 allein die Eintrdge durch Abfliisse von Land zwischen
25 und Uber 50% der Maximalwerte des Budgets in der Wassersaule betragen ( P=800 to a*1,
N=6000 to a 1, nach LAWAKU 1988, Gesamtabfliisse in die Ostsee anteilig fur die Kieler Bucht).
Diese Zahlenverhaltnisse wirden eigentlich signifikante jahrliche Anstiege der Konzentrationen in
der Wassersdule vermuten lassen. Tatsdchlich sind die Konzentrationen von P und N nahezu
konstant oder sogar riicklaufig. Selbst in den 70er Jahren, in denen die Eintrdge bezogen auf die
Budgets noch groRer waren sind kaum Akkumulationen von mehr als 5 % a'1erreicht worden
(HELCOM 1990).

Die Einbindung in biologisch/chemisch/physikalische Prozesse puffert also die eingetragenen
Néahrstoffe so schnell und weitgehend ab, daR eine Beziehung zwischen den im Wasser
gemessenen Konzentrationen und den Eintrdgen kaum noch herstellbar ist. Damit ist auch
zweifelhaft, ob die schwach signifikanten Langzeittrends, die aus gemessenen Konzentrationen
errechnet werden, tiberhaupt noch als Folge der Eintrdge interpretierbar sind. Die bereits erwéhnte
Parallelitit der hochgerechneten Eintrage und der Trends weist als Phase deutlichster Anderungen
die Dekade von 1970-80 aus. In genau diesem Zeitraum, ndmlich 1976, liegt aber auch der
"hydrographische Knick", also das Ausbleiben intensiver Einstrome von Nordseewasser in die
Ostsee.



Konsequenzen fur das Ostsee-Monitoring

Zu Beginn des Monitoring Programms der Ostsee wurden die langfristigen Ziele festgelegt und
ein praktisches Programm gestartet, das sich iberwiegend an der Machbarkeit von Messungen
orientierte. Das bedeutete u.a., daR kustennahe Datensammlung nicht nur aus politisch
administrativen Grinden sondern auch wegen der "Feinstruktur" oder Komplexitit der
Flachwassergebiete fir die ersten Phasen des BMP ausgeklammert wurde. Heute sind Coastal
Monitoring und Coastal Assessments lange uberfallig. Hinzu kommt die Erkenntnis, die tberall
dort gewonnen wurde, wo das BMP in engem Verbund mit Grundlagenforschung und
Prozessuntersuchungen (wie im biol. Monitoring am Kiel) durchgefuhrt wurde, dafl ohne
Einbeziehung der Austauschprozesse Kiiste/offene See eine Beurteilung der Ostseeumwelt und
ihrer Veranderungen grob und unvollstdndig bleiben mul. Wir haben auf der einen (nationalen)
Seite vergleichsweise gut dokumentierte Eintradge Uber FluBablaufe usw, auf der anderen Seite das
internationale Datennetz des BMP fir die offene Ostsee. Der dazwischen liegende Kustenbereich
wird jedoch vollig unzureichend abgedeckt. In diesem Bereich werden aber die Eintrédge durch ein
komplexes Zusammenwirken von Sedimentation, Resuspension, Bindung und Filterung vielfach
bereits bis auf wenige Prozente reduziert.

Aus diesem Grunde 1aBt sich meist schon zwischen landgebundenem anthropogenen Eintrag und
Messungen auf einer kistennahen Station keine direkte Ursache/Wirkungsbeziehung feststellen,
umsoweniger zwischen Landeintrag und der offenen See. Nahezu alle Ansatze fir Bilanzierungen
von Schadstoffen in der Ostsee basieren jedoch heute auf gemessenen oder hochgerechneten
Abgaben von Land und der Annahme, daf diese in die offene See gelangen; eine Annahme, die
praktisch - und auch das mit Einschrankungen - nur fur atmospharische Eintrage gilt.

Das zukiinftige Monitoring Konzept miite also parallel drei Bereiche abdecken:

Quellenmonitoring (Land, Abflul, Atmosphare),
Konzentrationsmessungen in der offenen See,

reprasentative Prozess- und Fluxuntersuchungen im Kustenbereich zwischen Quellen und
offener See.



Das Quellenmonitoring mull gewéhrleisten, dal alle Eintrage, die nennenswert zur Bilanz
beitragen, auch erfal’t werden. Dies bedingt eine an die spezifischen regionalen Gegebenheiten

angepalte Beprobung.

Die Messungen in der offenen See konnten auf wenige repdsentative Stationen und
Beprobungsfrequenzen reduziert werden, die die GroRregionen und die jahreszeitlichen Phasen
ausreichend beschreiben.

Diese beiden Punkte sind durch die bereits existierenden MelRprogramme schon relativ gut
abgedeckt. Sie kdnnen auch problemlos mit unaufwendigen Routinemessungen angemessen
durchgefihrt werden.

Prozess- und Fluxuntersuchungen im Ubergangsbereich Kiiste/offene See, als dritter Punkt, sind
sehr viel komplexer. Sie missen zwangslaufig auf exemplarische Fallstudien beschrankt bleiben
und werden immer mehr Forschungsprojekte als Routinemessungen sein. Wegen der Kiistennéhe
und notwendigen zeitlich dichten Beprobung, sind sie eine typische Aufgabe fir ein in der Region
angesiedeltes Forschungslabor oder Institut.

Nicht nur durch begrenzte Personal- und Schiffsverfugbarkeit, sondern noch mehr durch die hohe
Variabilitdt und Dynamik der Prozesse bedingt, wird diese Aufgabe nur mit intensivem Einsatz
automatischer Mel3systeme von geeigneten Geratetragern aus zu erfullen sein. Mittlerweile ist der
Stand der Technologie ausreichend, um durch geeignete Kombination aus in-situ oder
automatischen vor-Ort Messungen wenige Terminfahrten durch Zeitreihenmessungen geeigneter
Parameter zu verbinden. Die gewonnenen Daten sind als solche kaum in eine Datenbank zu
Eintrags- und Monitoringdaten einzuftigen. Sie sollten letztlich als wissenschaftliches Ergebnis
Algorithmen liefern, die es gestatten, die gemessenen Eintrage aus Quellen mit region-spezifischen
"Eintrags- oder Ubertragungsfunktionen” zu tatsachlichen Eintragen in die Ostsee umzurechnen.
Erst damit lassen sich Budgets und Bilanzen von Schadstoffen in der Ostsee erstellen und
modellieren.

Der Schwerpunkt solcher "Case-Studies” und "Coastal/Open Sea Flux Studies" wird auch vom
ICES (WG-Baltic Marine Environment) und in den neuen HELCOM-BMP-Konzepten gefordert.
Im Biologischen Monitoring am IfM Kiel ist ein solches Projekt unter Einbeziehung der
organischen Schadstoffe (PCB) seit 1992 vorbereitet und teilweise begonnen worden. Das
untersuchte System umfaft die Forden (Eckemférde und Kiel) und lokale Flisse als Quellen, die



Station Boknis Eck als Untersuchungstation fur saisonale und FLUX-Prozesse und die Kieler
Bucht als Bindeglied zur offenen Ostsee. Nach Auslaufen des Monitoring am 1fM (1994) wird
angestrebt, diese Untersuchungen im Rahmen eines Projektes fortzufihren.
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Die Phytoplanktonparameter im Monitoring
Zusammenfassung der Erkenntnisse und Kkritische Betrachtungen
aus dem Monitoring Programm des Instituts fir Meereskunde

von
Ulrich Horstmann

Zusammenfassung

Seit etwa 40 Jahren gibt es regelmaRige Messungen im Pelagial der westlichen
Ostsee und der Kieler Bucht die darauf hinweisen, dal? sich die Primarproduktion
erhoht hat, daB die Sichttiefe geringer geworden ist und dal} der Sauerstoff im
Wasser unterhalb der Sprungschicht in den Sommermonaten stetig abgenommen
hat

Die Daten des Phytoplankton und seiner Begleitparameter aus dem Biologischen
Ostseemonitoring die seit 1985 gewonnen wurden weisen diesen Trend nicht
deutlich auf. Es wird versucht die Griinde hierflr aufzuzeigen und Vorschlage fir
ein verbessertes Monitoring des Pelagial zu machen. Dabei gilt es sowohl die
MeRmethoden zu verbessern und zu erweitern, als auch die Probennahmefrequenz
in der Zeit der Phytoplankton-Wachstumsperiode zu erhéhen. Diese MalRnahmen
sind besonders wichtig fur die Erkennung von Algenbliten toxischer bzw.
fakultativ toxischer Arten, die in den letzten Jahren vermehrt im Untersuchungs-
gebiet beobachtet wurden.

Fur eine Beschreibung der Phytoplanktonsukzession sowie fir mittelfristige
Trendanalysen ist eine Revision der Methoden, der Probennahmefrequenz sowie
des Stationsnetzes im biologischen Monitoring notwendig. Die bisher
gewonnenen Daten sind jedoch gut geeignet langerfristige Anderungen der Phyto-
planktonparameter aufzuzeigen.

Einleitung

Seit Ende 1985 wird im Rahmen der Helsinki-Konvention das pelagische biologische
Monitoring in der Kieler und Mecklenburger Bucht monatlich sowie an weiteren Stationen in
der westlichen Ostsee 1-3 mal jéhrlich durchgefuhrt. Diesem Programm gehen regelmalRige
Messungen der Abteilung Marine Planktologie des Instituts fiir Meereskunde Kiel an der
Station Boknis Eck (Krey et al. 1978) sowie seit 1979 an den Stationen Kieler Bucht Mitte und
Fehmarn Belt voraus. Die heute vorliegenden Datensétze aus diesen Programmen sind zwar
nicht ganz einheitlich, sie weisen jedoch beziiglich ganz bestimmter Parameter Tendenzen auf,

die auch Riickschlisse aufdie Anderung im pelagischen Biotop der Kieler Bucht erlauben.



So kann deutlich die Abnahme des Sauerstoffs unterhalb der Sprungschicht nachgewiesen
werden (Abb 1), gleichzeitig konnte mit nur vereinzelten Primarproduktionsdaten ein Anstieg
der Phytoplanktonproduktion korreliert werden (BABENERD, 1991). Maske (1993) weist
einen deutlichen Anstieg der Sestonwerte seit 1956 in der Kieler Bucht nach (Abb.2). Die
Zunahme der Primdrproduktion in der westlichen Ostsee wurde in den Ausfiihrungen des
zweiten periodischen Assessments der Helsinki Kommission konstatiert (SCHULZ et al.,
1990). Bei diesen Primarproduktionsdaten gibt es kritische Stimmen, die in den Datensatzen
keinen eindeutigen Anstieg erkennen. Ganz sicher zeigen die Parameter Chlorophyll (Abb.3)
Phytoplankton - Biomasse oder Zooplankton keinen eindeutigen Trend, was auch bei einem
konstatierten Anstieg der Primérproduktion nicht unbedingt notwendig ist, wenn durch mehr
Zooplankton schneller Phytoplankton weggefressen wird und durch mehr Fische schneller und
mehr Zooplankton konsumiert wird. Schon hier zeigt sich, wie prozeRgebunden
Monitoringdaten interpretiert werden missen und wie ohne Kennmisse der ablaufenden
Prozesse der Wert vieler MelRgroRen aus einem Monitoring-Programm fur kurzfristige

Trendangaben sehr zweifelhaft ist.

Die Mel3grofien

Anfang der 80er Jahre, als das Monitoring-Programm in der Ostsee begonnen wurde, galt es,
MeRgroRen festzulegen, die alle Anrainerstaaten in Ost und West einheitlich messen konnten.
Dabei mufite eine Reihe von Konzessionen wegen der begrenzten Maoglichkeiten bezuglich der
Ausristung und der geringen Mittel der dstlichen Partnerlander gemacht werden. Auf zahl-
reichen Sitzungen und Kalibrierungstreffen wurden Methoden, Mel3netze und Mel3frequenzen
erarbeitet, die heute in den Guidelines der Helsinki-Kommission festgelegt sind (HELCOM,
1988).

Flr Erkenntnisse Uber Prozesse in der pelagischen Biologie der Ostsee sind die Parameter, die
bis heute gemessen wurden, unzureichend. So wird z.B. aus Griinden limitierter Schiffszeiten
die Primérproduktion nicht in situ gemessen (das Schiff miifite stundenlang neben den im
Wasser inkubierten Proben warten oder an die Position zurlickkommen), sondern mit der
zweifelhaften Methode der potentiellen Primarproduktionsmessung an Bord ( MAESTRINI et

al. 1993).



Abb. 1. Abnahme des mittleren Sauerstoffgehalts unter der Sprungschicht in der Kieler
Bucht, Sommermonate 1957-1986 (Babenerd 1991).
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Abb. 2: Zunahme des Sestongehalts im Wasser bei Boknis Eck zwischen 1957 und 1975,
Jahresmittel der Sommerwerte (Maske 1992).
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Abb. 3: Jahresverlauf des Chlorophyllgehalts bei Boknis Eck wéahrend je zwei
aufeinanderfolgender Jahre in den Sechzigern, Siebzigern, Achtzigern und
Neunzigern (nach Hansen 1993).

Prozesse wie Sedimentation wurden bisher mit ganz wenigen Ausnahmen in der Ostsee nicht
gemessen — eine Sinkstoffalle kostet etwa DM 50.000 und ist damit fur osteuropdische
Institute kaum erschwinglich —. Die Stickstoffixierung durch Blaualgen spielt in den
Sommermonaten in der Ostsee eine wichtige Rolle fur die N-Versorgung des gesamten
Pelagials. Auch diese Messung ist aufwendig und wurde bisher nur selten durchgefihrt.
Desgleichen gibt es kaum Messungen Uber die Denitrifikation, die eigentlich unbedingt not-
wendig waren, um Information tiber den Verbleib von Stickstoff im Okosystem zu erlangen.
Daten uber den atmospharischen Stickstoffeintrag wurden tiber der Ostsee nur Stichprobenhaft
gewonnen. Darliber hinaus gibt es im Monitoring-Programm keine Messungen der alkalinen
Phosphatase-Aktivitat oder zur Frage der Tumover-Rate von P sowie des Luxury-uptakes von
P beim Phytoplankton. Die letzten Beispiele zeigen, daf somit auch wichtige Aspekte zur Frage
des limitierenden Nahrstoffes beim Phytoplanktonwachstum letztlich unbeantwortet bleiben.

Zu den MeRgroRen zahlen auch die Plankton-Artenbestimmungen, die ein besonderes Problem
beim Phytoplanktonmonitoring darstellen. Wahrend bei den biologischen Parametern
Chlorophyll, Primérproduktion und Biomasse hinsichtlich der Interkalibierung im Ostseeraum



keine wesentlichen Abweichungen mehr auftreten, zeigen sich bei der taxonomischen
Bestimmung der Phytoplanktonorganismen immer wieder groRe Abweichungen zwischen den
einzelnen Instituten.

Um diese Probleme zu verringern wurden Planktonbestimmungstafeln fiir den Ostseeraum
iniziiert (Horstmann et al. 1989), die die wichtigsten Arten der Ostsee darstellen .
Dariiberhinaus werden jéhrlich Trainingskurse von der Helsinki-Kommission veranstaltet, die
die schwierigen taxonomischen Bestimmungsaufgaben in der Ostsee unterstiitzen sollen.

In der Zukunft werden fir die Phytoplanktonbestimmung weitere aufwendigere
Bestimmungsmethoden wie die Elektronenmikroskopie, die Skelettdarstellung (bei
Diatomeen) oder das Kultivieren fraglicher Organismen berlcksichtigt werden miissen, um
insbesondere kleine Flagellaten, zu denen die meisten toxischen Arten gehdren, bestimmen zu
kdnnen.

Neben vielen biologischen und chemischen Mel3groRen fehlen im Ostsee-Monitoring auch
wesentliche hydrographische Begleitparameter. Die Ostsee ist weniger ein ruhender
Wasserkorper, sondern eher ein grof3er Strom — der Baltische Strom —, der sich mit Fronten
und Wirbeln mit verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Tiefen
standig bewegt. Die MelRgroRen Salzgehalt und Temperatur tragen dieser Tatsache nur
ungeniigend Rechnung. Stromungsgeschwindigkeiten sowie Strdmungsrichtung und vertikaler
Wassertransport werden im Monitoring-Programm leider nicht gemessen. Fur die
Erkenntnisse (iber die biologischen Prozesse im Ubergangsgebiet Nordsee/Ostsee und in der
westlichen Ostsee sind der Wasseraustausch sowie Stromungsgeschwindigkeit und Richtung
wesentliche MeRgrolRen. Die Messung von Auftrieb ist ein wichtiger Faktor fir die Beurteilung
von Eutrophierungserscheinungen und der sie verursachenden Néahrstoffquellen. Die Methode

der Fernerkundung leistet hier einen wichtigen Beitrag zur ldentifizierung von Wasserkérpem
(Horstmann 1985).

Sicherlich kénnen nicht alle die hier angefuhrten Parameter mit hoher Frequenz in einem
Monitoring-Programm erfalit werden. Die letzten acht Jahre Ostsee-Monitoring haben jedoch

gezeigt, dal neben den wdchentlichen Monitoring-Messungen Prozefstudien in der Ostsee
unerléRlich sind, um Fluktuationen biologischer Prozesse im Pelagial zu verstehen.

Anl&RBlich von Sitzungen des Scientific-Technical-Commitees, - seit 1990 des Environmental
Commitees, - der Helsinki-Kommission ist immer wieder versucht worden, die MeRparameter
und Methoden mehr prozeRorientiert zu gestalten. Leider scheiterte dieses Ansinnen meistens



an wirtschaftlichen und technischen Problemen einiger Anrainerstaaten sowie an dem
politischen Wunsch, doch alle Messungen einheitlich in West und Ost durchzufihren.

Dennoch stellen die seit 1985 gewonnenen MelRgroRen mit fortschreitender Zeit immer
wertvollere Datensétze dar, die die langfristigen Anderungen im Pelagial der Ostsee sehr gut
belegen werden. Es wird dringend empfohlen, die bisherigen Datensétze fortzufuhren und nicht
zu hohe Anspriiche an kurz- bzw. mittelfristige Aussagen aus diesen Datensatzen zu stellen.

Die Probennahmefrequenz

Die Frequenz der Probennahme im Pelagial gilt als ein sehr umstrittenes Thema. Wie die
Anzahl der MeRgroRen wird auch die Haufigkeit von Messungen immer Kompromissen
unterworfen sein. Die Untersuchungen von Phytoplanktonparametem im biologischen Ostsee-
Monitoring haben jedoch gezeigt, dafl in der westlichen Ostsee die Verfolgung von
Phytoplanktonsukzessionen nur bei wdéchentlicher Probenahme sinnvoll erscheint. Im
Untersuchungsgebiet der Kieler Bucht baut sich eine Phytoplanktonblite innerhalb weniger
Tage auf und erreicht, wenn man von einer taglichen Teilung einer Algenzelle ausgeht nach ca.
einer Woche ihr Maximum. Nach nur wenigen Tagen kann diese Bliite dann schon auf den
Boden der Kieler Bucht gesunken sein, wie die Untersuchungen 1992 bei der Station Boknis

Eck zeigen (Abb. 4).

An Stationen mit starker Advektion wie z.B. im Fehmarnbelt erlaubt auch eine wdchentliche
Probennahme keine Aussage Uber die Phytoplanktonsukzession in diesem Meeresgebiet
(Abb.4). Es ist sehr fraglich, ob Uberhaupt pelagische Messungen an dieser Station sinnvoll
sind, wenn man nicht einmal weif3, ob das untersuchte Wasser aus der Arkona-See — bei
nordversetzenden Stromungen, oder aus dem Grol3en Belt — bei stidversetzenden Strémungen
— stammt. Mit relativ hoher Sicherheit verweilt ein- und derselbe Wasserkdrper im
Fehmambelt selten langer als ein Tag. Damit stellt sich auch die Frage nach einem optimalen

Stationsnetz im Untersuchungsgebiet.
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Chlorophyll a Kieler-Bucht 1992
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Abb. 4: Chlorophyllverteilung an den Monitoringstationen 1992.



Das Stationsnetz

Die zur Zeit in der Kieler und Mecklenburger Bucht beprobten Stationen sind ein Kompromif
aus Beprobungsorten mit historischen Datensatzen, aus Positionen mit charakteristischen
Wasserkdrpem und Orten mit akzeptabler Reichweite vom Schiffseinsatzort Kiel entfernt. Die
Anzahl der beprobten Stationen hangt von der zur Verfigung stehenden Schiffszeit ab. Die
wochentlichen Untersuchungen im Friihjahr und Herbst 1992 sowie im Friihjahr 1993 an der
Station Boknis Eck, sowie wodchentliche Beprobungen an Schleswig-Holsteins West- und
Ostseekiiste mit dem Hubschrauber, die vom Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten 1991
und 1992 durchgefiihrt wurden, zeigen, dal eine genaue Verfolgung der Planktonsukzession in
den verschiedenen Seegebieten und den verschiedenen Férden der westlichen Ostsee nur auf
diese Weise mdoglich ist. Auch in benachbarten Meeresgebieten und in den benachbarten
Forden konnen sich gleichzeitig unterschiedliche Planktongemeinschaften entwickeln. Es ist
anzustreben, daR eine wdchentliche Probennahme an mdglichst vielen Stationen das Ziel eines
Bund-Lander-MeRprogrammes sein wird. Dabei sollte aber auch beachtet werden, daR eine
Beprobung der “historischen” Stationen mdéglichst weitergefihrt wird.

Die pelagischen biologischen MefRRgréf3en im einzelnen

Das Chlorophyll
Abb. 3 gibt den Jahresgang des Chlorophyll von je zwei aufeinanderfolgenden Jahren in den

60er, 70er, 80er und 90er Jahren wieder. Die Abbildung zeigt, daR keine Tendenz bei dem
Datensatz von Boknis-Eck zwischen 1960 und 1992 zu erkennen ist. Hauptursache fir die
starke Streuung dieser Daten ist sicherlich auch die Probennahmefrequenz, die hier einen
Monat betragt. Die statistische Glattung der Daten, die aus 14tdgigen Mittelwerten mit Hilfe der
harmonischen Analyse einer Fourier-Reihe gewonnen wurden (HANSEN, pers. Mitteilung)
zeigt deutlich die Frihjahrsblite Ende Mérz, eine Sommerblite im August sowie ein Herbst-

maximum des Chlorophylls im November (Abb. 5).



Monate

Abb. 5:  Mittlerer jahrlicher Chlorophyllgehalt bei der Station Boknis Eck in 5 Tiefen 1986-
1992.

Es ist nicht sicher, ob langfristig Chlorophylldaten tberhaupt Tendenzen aufzeigen werden.
Aus den Chlorophylldaten von 1992, als im Frihjahr und Herbst an der Station Boknis-Eck
wochentlich gemessen wurde, 1aRt sich der ProzelR des Absinkens der Fruhjahrsblite
(SMETACEK et al.,1987) sehr gut beobachten (Abb.4). Wahrend Mitte und Ende Mérz hohe
Chlorophyllwerte im Oberflachenwasser gemessen wurden, sind Anfang April nur noch bei
20 m Tiefe stark erhdhte Chlorophyllwerte anzutreffen, obwohl dieser Mechanismus eigentlich
auch in der Mecklenburger Bucht erwartet werden kann, wird er wahrscheinlich durch die
geringere Probennahmefrequenz nicht erfat (Abb. 6). Im Profil dargestellte Daten der
Né&hrstoffverteilung sowie des Sauerstoffs, des Chlorophylls und der Primarproduktion von
August, September und Oktober 1992 (Abb. 7) zeigen, wie durch Abbauprozesse am Boden
die Né&hrsalze frei werden und erneut die Primarproduktion in der Oberflachenschicht sich
erhoht. Es wird deutlich, dal Phosphat und Silikat noch ausreichend in der Wassersaule
vorhanden sind, wahrend die Stickstoffkomponenten im Oberflachenwasser génzlich fehlen.
Gleichzeitig wird das erhebliche Sauerstoffdefizit unter 20 m aus diesem Datensatz sichtbar.



Abb. 6: Jahresgang der Biomasse bei Boknis Eck gemittelt iber die Jahre 1986-1992 und
gemittelt Gber die Wassersaule (5 Tiefen).

Die Phytoplanktonbiomasse

Die aus den Planktonzahlungen berechnete Phytoplanktonbiomasse ist in ihrem Jahresgang den
Chlorophylldaten sehr &hnlich. Das Beispiel Boknis-Eck (Abb.8) zeigt auch hier, wie der
Phytoplankton-Jahresgang erst bei wdochentlicher Probennahme wahrend der
Hauptwachstumsperioden im Frihjahr und Herbst deutlich wird. Bei monatlicher
Probennahme wurde, wie 1989 und 1990 (Abb. 8) die Frihjahrsblite tGberhaupt nicht erfafit.
Die Messungen von 1992 lassen auch erstmalig die Entwicklung der Phytoplankton-Gruppen

und ihr Anteil an der Biomasse im Jahresgang erkennen.

Abb. 8 zeigt, daB an den monatlich gemessenen drei weiteren Monitoring-Stationen die
Frihjahrsblute auch in der Biomasse nicht erfalit wurde, weil dort Mitte Marz beim

Blitenh6hepunkt nicht gemessen wurde. Erstaunlich ist, dal der mittlere Jahresgang der
Biomasse aus den Jahren 1986-1992 keinen sommerlichen Anstieg wie die entsprechenden

Chlorophyllkurven (Abb. 5) und die Primarproduktionsmessungen (Abb. 10) aufzeigt.



Abb. 7: Die Verteilung der Konzentration der Phytoplanktonndhrstoffe N02, N03, NH4,
PO4 und SiO des Sauerstoffs und des Chlorophylls sowie der potentiellen
Primarproduktion von August bis Oktober 1992 bei Boknis Eck.



Pie Primérproduktion

Leider liegen nur sehr wenig Primérproduktionsdaten aus der Zeit vor 1979 von der Kieler
Bucht vor. Danische Daten aus dem Grof3en Belt (Abb. 9a,b) zeigen einen deutlichen Anstieg
in den letzten dreifig Jahren. Die Abschatzung einer Tendenz aus den im Monitoring
gewonnenen Daten ist zum gegebenen Zeitpunkt kaum mdglich, deshalb werden hier die
durchschnittlichen jahrlichen MefRdaten seit 1985 dargestellt (Abb. 10a). Der mittlere
Jahresgang der Priméarproduktionsdaten 1985—1992 zeigt, das Friihjahrsmaximum im Marz
und April, das durch N&hrstofflimitierung verursachte Minimum in Mai und Juni, sowie
ausgepragte Maxima bereits im Juli und August, sowie im Oktober und November. Dabei ist
die spatsommerliche - und herbstliche Produktion deutlich hoher als die im Frihjahr.
Besonders fallt auf, daR die hohe Produktion im Juli, August und September durch relativ
geringe Biomasse und auch geringe Chloropyllwerte gekennzeichnet ist (Abb. 10b,c). Die
zukunftigen Jahre werden zeigen, ob eine weitere Steigerung der Primdrproduktion in den
Sommermonaten sowie gegeniliber den Einzelmessungen aus den 60er Jahren zu registrieren

ist.

Als Ursache fir erhéhte Primarproduktion liegen die rapide ansteigenden Stickstoffeintrége aus
der Luft auf der Hand denn die Eintrédge von Land gehen beziiglich Phosphat zuriick znd zeigen
bei den N-Komponenten keinen Abstieg. Wie aus schwedischen Messungen hervorgeht (Abb.
11) nehmen die N-Eintrage, die ca. zu Zweidritteln aus Ammonium-Stickstoff und zu einem
Drittel aus NOx bestehen (ISERMANN, 1988) nach wie vor zu. Besonders hoch sind die N-
Eintrége aus der Atmosphéare wahrend der Sommermonate, wie MeRdaten aus dem Lubecker-
Raum belegen (Abb. 12). In einer Zeit, wenn das Phytoplanktonwachstum stark Stickstoff
limitiert ist. Auch deshalb wird die Sommerliche Produktionszunahme auf diese
Néhrstoffquelle zuriickgefihrt.
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Abb. 8: Die Phytoplanktonbiomasse ng C/1 an den Monitoringstationen 1992.
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Abb. 9: (a) Primdrproduktion im GrofRRen Belt [jxg C/m2 +Tag] (G. Aertebjerg Nielsen, pers.
Mitteilung)
(b) Mittlere Primarproduktion im GrofRen Belt (Station Halskov Rev) (Aertebjerg
Nielsen 1985) und Daten aus Boknis Eck (Babenerd und Zeitzschel 1985).

Abb. 10: Mittlerer Jahresgang der potentiellen Primérproduktion aus den Jahren 1986-1992
bei Boknis Eck, fiir 5 Tiefenstufen.
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Abb. 11: Anstieg der Ammonium-Deposition [mmol/m2 Jahr] seit 1955 an Stationen entlang
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Abb. 12: Déposition von Ammoniumstickstoff bei Libeck 1988 und 1989 (Jensen-Huf3
1990).



Die Phvtoplanktonarten

Die Beobachtungen und Z&hlungen der Phytoplanktonarten in der Kieler Bucht sowie
zusatzliche Untersuchungen in den Forden und in den angrenzenden Gebieten weisen auf das
Auftreten immer neuer Arten und die Massenentwicklung mehrerer toxischer Formen hin.
Dieses gilt fur die 1984 erstmalig in Massen auftretende und fakultativ toxische Dinoflagellaten-
Art Prorocentrum minimum (Kimor et al. 1985). Das gilt auch fir die 1988 als “Killeralge”
bekannt gewordene Chrysochromulina polylepis (Horstmann und Jochem 1990). In den
letzten Jahren wurde auch immer wieder die als Fisch- toxisch bekannte Silikoflagellaten-Art
Dictyocha speculum, und zwar eine Form ohne Skelett, im Kieler Bucht-Bereich in hohen
Zahlen vorgefunden. 1992 traten 3 weitere Arten von Chrysochromolina auf und zwar
Chrysochromulina hirta, Ch. spinifera und Ch. ericina. Zum ersten Mal wurde die einzige
bekannte toxische Diatomee Pseudonitzchia pseudodelicatissima in Zahlen tber 1 Mill
Zellen/1 in der westlichen Ostsee registriert Diese Alge ist in kanadischen und amerikanischen

Gewadssern wegen ihrer giftigen Domosaure gefurchtet (GERLACH, 1993).

Fur das immer haufigere Auftreten toxischer Arten bzw. fiir die Erkenntnis des Auftretens gibt

es drei Hypothesen:

1. Die Untersuchungsbemihungen und Untersuchungsmethoden haben sich heute so
verbessert, dal? wir viele Arten und insbesondere kleinere Formen erstmalig erkennen und
bestimmen konnen; giftige Arten fallen uns auch heute auf, weil sich ihre toxischen
Eigenschaften erst seit der Einrichtung von Marikulturvorhaben durch sichtbares
Fischsterben auswirken.

2. Arten aus fernen Meeresgebieten sind durch Ballastwasser, seegehende Schiffe in unsere
Meeresgebiete verschleppt und kénnen sich im Biotop der Kieler Bucht und der Férden

behaupten und Bliten bilden.
3. Erhohte Stickstoffeintrdge fordern Phytoplanktonbliiten in den Sommermonaten zu einer

Zeit, in der vornehmlich Dinoflagellaten dominant sind und diese Gruppe représentiert

den Hauptanteil toxischer Algenarten.

Die Diskussion dieser Hypothesen soll an dieser Stelle nicht fortgefiihrt werden. Warscheinlich
spielen alle 3 Faktoren zusammen und wirken sich bei der einen oder anderen Art mit

unterschiedlichem Gewicht aus.



Weil aber immer mehr toxische Arten in unseren Meeresgebieten beobachtet werden, muB ein
grindliches Artenmonitoring empfohlen werden, das einen hohen Stand an taxonomischen
Kenntnissen verlangt und eine sehr gute Ausristung an optischen und elektronen-
mikroskopischen Geréten voraussetzt. Giftige Mikroalgen fordern weltweitimmer wieder

Todesopfer und verursachen sehr viele Krankheitsfalle.

Wahrend der Arbeiten im biologischen Monitoring der westlichen Ostsee sind seit 1985 eine
grof’e Anzahl von Datensétzen entstanden, die zu einer Reihe von Erkenntnissen gefiihrt haben.
Gleichzeitig werfen diese Datensatze aber auch unzahlige Fragestellungen auf und geben einen
Einblick, wie differenziert und in vielen Teilen noch ganzlich unverstanden das Okosystem der
westlichen Ostsee ist.

Neben der Gewinnung der eigentlichen Monitoring-Daten wurden in den Jahren seit 1985
immer wieder verschiedene Aspekte, die eng mit den Monitoring-Daten verbunden sind, in
ProzeRstudien untersucht (PEX, SKAGEX, Partikelflul}) oder in speziellen Laborexperimenten
simuliert (Studie zur Eisenlimitierung, Batch-Kulturuntersuchungen an toxischen Arten)
(Horstmann und Gelpke 1991) oder es wurde versucht, durch die Anwendung und
Entwicklung neuerer Methoden weitere Erkenntnisse zu erlangen (Fernerkundung,
Modellentwicklung) (Horstmann 1988). Diese Untersuchungen haben schon heute zu einer
Anzahl greifbarer Ergebnisse gefuhrt. Die Monitoring-Daten werden jedoch trotz ihrer oben
angedeuteten Mangel mit den Jahren Erkenntnisse aufzeigen, die den Aufwand ihrer Erlangung
voll rechtfertigt
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Mikrobiologie des Ostsee-Monitorings
von
Hanna C. Giesenhagen

Zusammenfassung

Die mikrobiologischen Routineuntersuchungen wiesen eine mit groRerer Kistenndhe
zunehmende Entkopplung von bakterieller Produktion und Primérproduktion nach.
Bakterien sind bei ausreichendem Angebot an anorganischen Nahrstoffen in der Lage,
im Wasser geldste organische Kohlenstoff-verbindungen aufzunehmen. Dieser Pool
ist in der Ostsee grof3 und kann unabhéngig vom Phytoplankton genutzt werden. Die
Eutrophierung der Ostsee hat daher nicht nur einen direkten EinfluR auf die
Primérproduzenten sondern auch auf Bakterien. Es ist deshalb sinnvoll, zukiinftig die
Parameter bakterielle Produktion und Biomasse in die Reihe der obligatorischen
Parameter des biologischen Monitorings aufzunehmen. Die stirkste Reaktion auf
Verdnderungen im Néhrstoffhaushalt des Untersuchungsgebietes wurde fir die
Saprophyten nachgewiesen. Speziell bei Untersuchungen in Kistennéhe sollte dieser
Parameter bestimmt werden. Fir die Erkennung langzeitlicher Entwicklungen eignet
sich aus mikrobiologischer Sicht von den bisher untersuchten Parametern die
Gesamtbakterienzahl am besten.

Einleitung

Seit Oktober 1985 werden kontinuierliche mikrobiologische Untersuchungen im Rahmen des
biologischen Ostsee-Monitorings durchgefiihrt. Der erste Schritt in einer langfristig durchzu-
fihrenden Untersuchung, wie das Monitoring sie darstellt, bestand darin, die methodischen und

logistischen Grundlagen zu erarbeiten.

Das bedeutete einerseits die Entwicklung neuer Methoden und andererseits die Adaption bewéhrter
Verfahren an einen routineméRigen Einsatz. Die Bewertung zur Einsatzfahigkeit unterlag im
wesentlichen zwei Kriterien: Der moglichen Eignung einer Methode, langfristige Entwicklungen

im Okosystem Ostsee zu dokumentieren, sowie besondere biologische Prozesse und deren
potentielle Auswirkungen auf das System zu erfassen bzw. vorherzusagen. Ein weiteres Merkmal

sollte ihre Durchfiihrbarkeit von allen Ostseeanrainerstaaten sein.



Zusatzlich zu den regelmaBigen Untersuchungen wurden jahrlich wiederkehrende Studien mit
unterschiedlicher Themenstellung, moglichst unter Beteiligung anderer Lander (Joint Multinational
Cruises), in an das eigene Untersuchungsgebiet angrenzende Bereiche der Ostsee empfohlen. Diese
Ausfahrten dienten der Erforschung der Rolle der Bakterien im mikrobiellen Nahrungsnetz und
ihrer Auswirkungen auf hohere trophische Ebenen zu unterschiedlichen Jahreszeiten, in

Abhédngigkeit von der Sauerstoffkonzentration, dem Grad an Verschmutztung, regionalen
Unterschieden etc.

Routineuntersuchungen / Parameter

Das mikrobiologische Routine-MeRprogramm beinhaltete anfangs die Bestimmung bakterieller
Aktivitat anhand der Tumoverrate von radioaktiv markierter Glukose. Sie gibt an, wieviel Prozent
der in der Probe natirlich vorhandenen gelésten Glukose, welche eine wesentliche Komponente im
Pool der geldsten organischen Verbindungen im Meerwasser darstellt (Bolter 1981), von den
Bakterien umgesetzt wird. AuBerdem wurde die Anzahl coliformer Bakterien, sowie die der
Saprophyten bestimmt. Bei letzteren handelt es sich um eine aktive bakterielle Subpopulation, die
auf Pepton-Hefe-Agar Kolonien bildet. Saprophyten kénnen leicht metabolisierbare Nahrstoffe wie
Eiweil’ und einfache Kohlenhydrate rasch aufnehmen, sich dementsprechend vermehren und damit
als Indikatororganismen fiir die organische Belastung eines Gewassers herangezogen werden.
Beide Bakteriengruppen dienen primér der Erfassung der hygienischen Qualititen der Ostsee. In

diesen Bericht werden nur Saprophytenzahlen vorgestellt, da sie zu den Standardparametem
gehdren.

Der Beginn des mikrobiologischen Monitorings 1985 fiel in ein Jahrzehnt, welches aus mikro-
biologischer Sicht viele methodische Verdnderungen bzw. "Neuerscheinungen™ mit sich brachte.
Anfang der achtziger Jahre wurden die Grundlagen fir eine schnelle und préazise Bestimmung
bakterieller Sekundarproduktion (BSP) geschaffen. Von den zahlreichen vorgeschlagenen
Methoden haben sich heute international besonders zwei Verfahren durchgesetzt: Die Berechnung
der BSP aus der Aufnahme radioaktiv markierten Thymidins (Fuhrmann und Azam 1982) und
aus der Inkorporation radioaktiv markierten Leucins (Kirchmann et al. 1986). Die Thymidin-



Methode wurde 1988 in die Monitoring-Routineuntersuchungen aufgenommen. Gleichzeitig
wurde zunehmend Gewicht auf eine international einheitliche Bestimmung der Abundanz der
Bakterien (GBZ) und ihres VVolumens gelegt, um einheitliche VVoraussetzungen zur Berechnung
des in Bakterienbiomasse (GBB) eingebundenen organischen Kohlenstoffs zu schaffen. Daher
werden seit 1988 GBZ und GBB mittels Epifluoreszenzmikroskopie (Zimmermann 1977) unter
Verwendung des Fluoreszenzfarbstoffes Acridin Orange (Porter & Feig 1980) und eines New
Porton G12 Zahlrasters (Graticules Ltd., U.K.) bestimmt.

Neben ihrer Rolle als Destruenten und Remineralisierer sind Bakterien auch in der Lage, frei
verfugbare niedermolekulare anorganische und organische Verbindungen aufzunehmen und
Biomasse zu produzieren. Dies kann in Abhdngigkeit vom Phytoplankton erfolgen, aber auch
unabh&ngig, wenn andere Quellen z. B. durch die Verschmutzung eines Gewassers vorliegen. In
kistenfemen bzw. néhrstoffverarmten Gebieten sind Bakterien in der Regel auf primarproduzierte
Kohlenstoffverbindungen angewiesen. In diesem Fall ist die Kopplung zwischen Phytoplankton
und Bakterien sehr eng und die Bakterien sind den Primarproduzenten untergeordnet d. h. von
ihnen abhangig. Von dem photosynthetisch fixierten Kohlenstoff, der in diesem System einer Art
Recycling unterliegt kann aber zwischen 20 - 40 % in bakterielle Biomasse uberfuhrt werden - ein
betréchtlicher Anteil!

Liegt andererseits ein eutrophiertes System vor, so kdnnen Bakterien und Phytoplankton
unabhangig voneinander agieren. Der Grad der Entkopplung wird dann umso groRer, je hoher der
Grad allochtonen Eintrags organischer Substanzen (Verschmutzung) ist und je unglnstiger die
Bedingungen fur die Primdrproduzenten sind, z.B. niedrige Lichtintensitdten, wie sie im
norddstlichen Teil der Ostsee vorherrschen. Deutlich wird, dafl gerade die zuletzt ins Monitoring
aufgenommen Methoden dariiber AufschluR geben kénnen, wieviel organischer Kohlenstoff an
den Primarproduzenten "vorbei" in Biomasse tberfihrt wird. Dies ist wichtig, da der in den
Bakterien fixierte Kohlenstoff nach dem bisherigen Stand der Forschung nicht zwangslaufig zu den
héheren Stufen der Nahrungskette transferiert wird und damit fur den "Ertrag” des untersuchten
Wasserkdrpers verloren sein kann. Insgesamt gesehen wird das System Ostsee jedoch mit
hochwertigem partikuldrem organischen Material in Form von Bakterienbiomasse angereichert,
welches potentiell héheren trophischen Stufen zur Verfligung steht. Die bakterielle Nutzung der
geldsten organischen Substanz ist in der Ostsee um so groRer, je mehr anorganische Néahrstoffe in
Relation zum Kohlenstoff vorhanden sind. Eintrag stickstoffhaltiger Komponenten flhrt zu einer



Steigerung bakterieller Aktivitat und letztlich zu einer allgemeinen Produktions-steigerung, die
allein Uber die Bestimmung der Primarproduktion, nicht erfallt werden kann. Eine Verénderung
der Umweltbedingungen, die die bakterielle Aktivitat beeinflussen, haben einen Effekt auf die
Entwicklung des gesamten Okosystems Ostsee (Heinidnen 1992).

Je mehr Bakterien in einem aquatischen System existieren kénnen, desto groRer ist die Sauer-
stoffzehrung, eine grundlegende Voraussetzung fiir die Bildung von H2S. H2S-Entstehung setzt
jedoch gleichzeitig eine unzureichende Nachlieferung von Sauerstoff voraus und tritt daher in
Gebieten und zu Zeiten auf, in denen eine Durchmischung des Wassers durch eine stabile
Dichteschichtung unterbunden ist. Erflllt werden diese Bedingungen in der zentralen Ostsee und
gelegentlich in kistennahen Gewéssern wéhrend sommerlicher Stagnationsphasen (Ehrhardt &
Wenk 1984, Giesenhagen & Hoppe 1991). Da H2S auf héhere Organismen toxisch wirkt, sind
anoxische Gebiete weitgehend mikrobiellen Populationen Vorbehalten. Die Kenntnisse (ber
Zusammensetzung und Dynamik dieser Populationen sind bis heute unzureichend.

Auf dieses Thema und die mdgliche Entkopplung von Bakterien und Phytoplankton in Abhéngig-
keit vom Eutrophierungsgrad wird in den Kapiteln "zeitliche und regionale Aspekte™ speziell einge-
gangen. Beide Inhalte sind von besonderer Wichtigkeit fir die Bedeutung mikrobiologischer Unter-
suchungen im biologischen Monitoring und beinhalten Ansatzpunkte fiir zukinftige, die bisherige
Routine begleitende Forschung bzw. neu zu konzipierende MelRprogramme.

Stationen, Datensatze

GemaR internationaler und nationaler Ubereinkommen wurden verschiedene Stationen im Bereich
der Kieler und der Mecklenburger Bucht (iber unterschiedlich lange Zeitrdume beprobt. Die
langsten kontinuierlichen Datenséatze existieren fir die Stationen Boknis Eck, Kieler Bucht,
Fehmarn Belt (jeweils 7 Jahre) und Mecklenburger Bucht (6 Jahre) (Abb. 1). Alle Zeitreihen sind,
obwohl sie in den Bereich der Langzeituntersuchungen eingeordnet werden missen, zu kurz, um
gesicherte Trends in der Entwicklung der Parameter mit Hilfe statistischer Methoden zu

bestimmen. Hierzu waren ca. 200 Ereignisse notwendig, oder, unter Beibehaltung der bisher



groftenteils monatlich durchgefiihrten Probennahme, Daten Uber einen Zeitraum von ungefahr 15
Jahren. Aus diesem Grund werden Tendenzen in der Entwicklung mikrobiologischer Parameter
im folgenden nach einfacheren Kriterien, d. h. nach der qualitativen Analyse von entsprechenden
Zeitreihen bewertet

Abb. 1: Mikrobiologische Routinestationen im Biologischen Monitoring. BE = Boknis Eck,
KB = Kieler Bucht, FB = Fehmarn Belt und MB = Mecklenburger Bucht

Zeitliche Aspekte

Zur besseren Anschaulichkeit werden in diesem Kapitel nur Daten aus 2 m Tiefe vorgestellt. In
ihrer generellen Tendenz unterscheiden sie sich nur unwesentlich von den Ergebnissen aus anderen

Standardtiefen. Auf Ausnahmen wird im Text hingewiesen.

Saprophyten. Hinsichtlich dieses Parameters ist der Untersuchungszeitraum in zwei deutlich
voneinander abgegrenzte Phasen unterteilbar (Abb. 2a). Der Beginn einer neuen Phase deutet sich
in den Daten von 1992 an. Die erste Phase, 1986 - 1988, weist auf allen Stationen hohe Zahlen im
Bereich von 103 - 10* Kolonien mH auf, bei gleichzeitiger ausgepragter Varianz der Werte im



jahreszeitlichen Verlauf. In Korrelation dazu wurde eine stetige Zunahme der
Néahrstoffkonzentrationen (Stickstoff und Phosphat, organisch und anorganisch) und eine steigende
Tendenz in den Phytoplanktonbiomassen und der Primarproduktion beobachtet. Nach 1988 bhis
1992 waren die Saprophytenzahlen an allen Stationen ca. eine GréRRenordnung niedriger und
zeigten bei der gewahlten Art der Darstellung kaum noch Schwankungen innerhalb eines Jahres.
Ein weiterer Anstieg chemischer und planktologischer Daten, mit Ausnahme der
Sauerstoffzehrung im Herbst, wurde nicht beobachtet. 1992 stiegen die Saprophytenzahlen wieder
auf bis zu 104 Kolonien ml-1 an. Dies ist, verglichen mit den Vorjahren, zu einem nicht
unerheblichen Teil in einem sehr heiBen Sommer mit lang anhaltender Schénwetterperiode
begriindet. Dabei sind wahrscheinlich nicht die hohen Temperaturen selbst fiir diesen Effekt
verantwortlich, sondern, nach Heindnen (1992), daran gekoppelte interaktive Phdnome, wie
beispielsweise Verdnderungen im Né&hrstoffhaushalt. Gocke et al. (1987) wiesen fir die Kieler
Bucht keine Relation zwischen Temperatur und bakterieller Aktivitat nach.

Auffallig ist die Ahnlichkeit zwischen den Daten von 1992 und 1988. In beiden Jahren wurde das
Vorkommen von Chrysochromulina- Arten festgestellt. Wahrend des Auftretens der Blite im Mai
1992 entnommene Wasserproben zeigten keine aufféllige Reaktion der mikrobiologischen
Parameter auf diese Algenarten. Es bleibt deshalb offen, ob die Abundanzzunahme von Algen und
Saprophyten unabhéngig voneinander auf gutes Wetter zuriickzufiihren ist, oder ob die Bakterien
mit zeitlicher Verzdgerung durch das Auftreten der Algen in ihrem Wachstum stimuliert wurden.
Da ein GroBteil der Chrysochromulina.-Arten toxisch ist, ist eine Anreicherung der Wasserséule
mit totem abbaubarem Material nicht auszuschliel3en.

Die Saprophytenzahlen sind dariiber hinaus durch eine wenig ausgeprégte Saisonalitidt gekenn-
zeichnet. Bei der Betrachtung von Daten aus gré3eren Wassertiefen wurde jedoch erkennbar, dal}
diese eine deutliche Beziehung zu niedrigen Sauerstoffverhaltnissen im Spatsommer/Herbst

zeigten, wéhrend in Oberflachennéhe eine Reaktion auf die Frihjahrsblite zu beobachten war.

Die hédufig zu beobachtende Ablehnung anderer L&nder diesem Parameter gegeniiber ist unge-
rechtfertigt, da die Saprophytenzahlen von allen mikrobiologischen Parametern grundsatzlich die
stirkste Reaktion auf die besonderen Umweltbedingungen zeigten.
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und d) bakterielle Sekundérproduktion,



Gesamtbakterienzahlen. Dieser Parameter, der 1988 ins Programm aufgenommen wurde, war
wahrend der beschriebenen zweiten Phase an allen Stationen, mit Ausnahme von Station Boknis
Eck rickl&ufig (Abb. 2b). Auffallig ist die gleichmé&Rige, d. h. von geringen Varianzen uberlagerte
Auspragung der saisonalen Komponente, ein Charakteristikum dieses konservativen Parameters.
Kurzfristige Veranderungen im System beeinflussen die GBZ nur unwesentlich. Sie eignet sich
daher besser als andere Parameter zur Erkennung langfristiger grundsétzlicher Tendenzen. Bei der

GBZ war 1992 wie bei den Saprophytenzahlen ein Anstieg zu verzeichnen, jedoch weniger extrem.

Glukose-Tumover. Anders als bei den bisher angesprochenen Parametern zeigte die Tumoverrate
von Glukose in der ersten Phase eine abfallende und in der zweiten Phase eine gleichbleibende bis
ansteigende Tendenz, die die Daten von 1992 mit einschlie3t (Abb. 2c). Allgemein sind die Tum-
overraten als hoch einzustufen, eine Folge der sehr milden Winter wéhrend des gesamten Unter-
suchungszeitraumes. Da sich die Tumoverrate 1989 - 1991 eher gegenldufig zur GBZ entwickelte,
kann daraus geschlossen werden, daR sich in diesem Zeitraum der Pool an geldsten organischen
Verbindungen verringerte: Die zahlenmé&Rig kleiner werdende Bakterienpopulation war trotzdem in
der Lage, ihre Umsatzraten beizubehalten. Dies ist nur moglich, wenn die umzusetzenden Stoffe an
Menge abnehmen. Dafir, dafll dies tatsédchlich der Fall war, sprechen die sehr niedrigen
Saprophytenzahlen in diesem Zeitraum. Enorm hohe Turnoverraten deuten in diesem
Zusammenhang eine regelrechte Armut an geldsten niedermolekularen Verbindungen an. In der
ersten Phase ist dementsprechend vom Gegenteil auszugehen, d. h. die Belastung der Westlichen
Ostsee mit organischem Material war hoher. Die Daten von 1992 weisen Ubereinstimmungen mit
denen der ersten Phase auf. Allerdings sind die Turnoverraten in Relation zur GBZ erhdht. Von
einer Steigerung in der organischen Belastung, wie sie die Saprophyten-zahlen andeuten, ist daher
nur begrenzt auszugehen. Sie kann jedoch, als sekundérer Effekt, verbunden mit den hohen

Temperaturen von April bis Oktober dieses Jahres, nicht ausgeschlossen werden.

Bakterielle Produktion. Eine Tendenz in der zeitlichen Entwicklung dieses Parameters ist nicht
zu erkennen. Maxima und Minima verlaufen zwar dhnlich zu denen der Turnoverraten, spiegeln
sich aber in der Regel nicht in den Bakterienzahlen wieder. Hier zeigt sich deutlich, dalk die
Datensétze fur Tendenz-analysen, geschweige denn fir die Bestimmung von Trends, noch viel zu
kurz sind. Daruberhmaus reagiert die BSP, ebenso wie andere Aktivitdtsparameter, starker auf
regionale Einfliisse und saisonale Besonderheiten. Anhand des gesamten Datenmaterials, das Uber



diesen Parameter vorliegt, wird deutlich, dal noch der Zeitpunkt der Probennahme die
ubergeordnete Rolle spielt und nicht langfristige Prozesse das generelle Bild bestimmen.

Regionale Aspekte

Anhand der graphischen Darstellungen zur zeitlichen Entwicklung der Parameter werden nur
geringfligige regionale Unterschiede erkennbar. Die Berechnung von Mittelwerten der vier
Parameter zeigte, dall die Stationen in zwei Gruppen aufgeteilt werden kdnnen: Die Stationen
Boknis Eck und Kieler Bucht sind durch vergleichsweise hohe BSP und Tumoverraten im
Oberfldchenbereich gekennzeichnet. Die konservativen Parameter GBZ und GBB sind in der
Deckschicht an allen Stationen &hnlich. In 20 m Tiefe dagegen nehmen die Bakterien von West
nach Ost, d. h. von der Station Boknis Eck zur Station Mecklenburger Bucht, zahlen- und

volumenmaéfig ab. Diese Tendenz gilt auch fur die Saprophyten.

Abschétzungen uber die Kopplung von BSP und Primarproduktion kdnnen dartber Aufschlufl
geben, ob diese Unterschiede stations- bzw. systemspezifisch sind, oder durch einen
unterschiedlichen Grad an Verschmutzung hervorgerufen werden. Wie oben erwahnt sollte die

Kopplung umso enger sein, je oligotropher das untersuchte Gebiet ist.

Um diese Abschéatzungen vornehmen zu kénnen, wurden BSP- und Primé&rproduktionswerte aller
vier Stationen aus jeweils 2 und 10m log-transformiert und auf NormalVerteilung getestet Die an-
schlieBend durchgefiihrte Korrelationsanalyse (Methode der kleinsten Quadrate) pate die Daten in

ein lineares Modell der Beziehung logY = blogX + a ein.

In Tabelle 1sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zusammengefalit Dabei zeichnet sich eine
deutliche Tendenz von der Station Boknis Eck zur Station Mecklenburger Bucht ab: Die Regressions-
graden werden zunehmend steiler, die Korrelation der Werte zunehmend besser, und der
Schnittpunkt mit der y-Achse weist immer niedrigere Werte auf. Ahnliches gilt fur hier nicht
angefuhrte Korrelationsanalysen mit Biomassedaten von Bakterien und Phytoplankton. Simon et
al. (1992) verglichen auf diese Weise Biomassedaten aus marinen und limmschen Biotopen.
Hierbei zeigte sich, dal in beiden Lebensrdumen eine dhnliche Kopplung zwischen Bakterien und



Phytoplankton existiert (gleiche Steigung der Regressionsgraden), limnische Systeme aber mehr
Bakterien erndhren kénnen (hoherer Schnittpunkt mit der y-Achse). Dies wurde auf einen héheren
allochtonen Eintrag bakteriell verwertbaren Materials zuriickgefiihrt. Vergleicht man im
vorliegenden Fall die beiden extremsten Stationen, Boknis Eck und Mecklenburger Bucht, so leben

an der Station Boknis Eck Bakterien und Phytoplankton relativ unabhéngig voneinander,

Tabelle 1:  Statistische Parameter der Regressionsanalyse log-transformierter Daten der Variablen
bakterielle Produktion (BSP, |ig C H h-i) und Primé&rproduktion (PP, [LgC H h-i) aus
2 und 10 m Tiefe, n = Anzahl der Daten, SSX = Summe der Quadrate der
unabhéngigen Variablen, p > 0.005), slope = Steigung der Regressionsgeraden,
Y-Int. = Schnittpunkt der Y-Achse.

Station Y, X n Siope Y-int r SSX F

Boknis E. Eip 94 030 -054 028 17.74 791
Kiel B. EEP oL 052 -089 046 1624 23.77
Feh. B. Eﬁp 85 057 -108 058 10.83 43.47
Meckl. B. Egp 62 089 -164 072 1051 6581

aber eine hohe bakterielle Produktion am Standort ermdéglicht wird. Die BSP kann hier in der
euphotisehen Zone vereinzelt ebenso hohe Werte erreichen wie die Primadrproduktion. An der
Station Mecklenburger Bucht dagegen sind bakterielle Prozesse eng mit denen des Phytoplanktons
gekoppelt, in deren Folge die Primérproduktion der BSP grundsatzlich ubergeordnet ist.

Als Erklarung fiir einen Wechsel in den beschriebenen Systemzustdnden ist, bezogen auf das
Untersuchungsgebiet, von West nach Ost von einer tiefgreifenden Veranderung der biotischen und
abiotischen Faktoren auszugehen. Hierflr ist zum einen offensichiich ein unterschiedlich groRer
allochtoner Eintrag organischen Materials verantwortlich. Zum anderen verdeutlichen erganzende

Auswertungen, daf die steuernden GrofRen an den Stationen unterschiedlich lange und zu unter-



schiedlichen Jahreszeiten ansetzen. An Station Boknis Eck zieht sich die produktive Phase der
Bakterien von Fruhjahr bis Herbst fast unvermindert hin (Abb. 3a); eine "Klarwasser-Phase" im

Anschluf an die Friihjahrsblite, wie sie z. B. an Station Fehmarn Belt vorkommt, existiert hier aus
mikrobiologischer Sicht nicht (Abb. 3b).

Abb. 3: Mittlere Jahresgange bakterieller Sekundarproduktion (1985-1992) auf den Stationen
Boknis Eck (a) und Fehmarn Belt (b) in 2 m (------ ), 10 m (.....) und 20 m Tiefe

Die Ergebnisse der Routine-Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: An allen
Stationen ist die organische Belastung vom mikrobiologischen Standpunkt aus seit 1988 zuriickge-

gangen. Einem Gradienten von West nach Ost folgend, wird sie ferner von der Station Boknis Eck



zur Station Mecklenburger Bucht geringer. An kiistennahen Standorten, die keine groRe
Exponiertheit gegeniliber Strémungen aufweisen, ist daher von einer relativ hohen Einbindung
organischen Kohlenstoffs (und damit auch anorganischer Nahrstoffe) in Bakterien auszugehen, die
nicht an primarproduzierten Kohlenstoff gebunden ist. Aus diesem Grund sind im Kistenbereich
mikrobiologische Untersuchungen besonders wichtig, da eine Eutrophierung der Gewadsser nicht
allein das Wachstum der Primarproduzenten stimuliert, sondern - ebenso primar - das Wachstum

der Bakterien.

Einige Parameter der Langzeituntersuchungen, wie z. B. die Tumoverrate von Glukose, zeigen
deutlich, daB auch eine Verlangerung der Datensatze die Analyse von Trends nicht unbedingt
vereinfachen muB. Regionale und saisonale Besonderheiten bestimmen bei 12 Ausfahrten pro Jahr
stark den Gesamtverlauf der Kurven. Daher sollte, wie dies auch von der Helsinki Commission
vorgeschlagen wurde, in Zukunft mehr Gewicht auf biologische Prozefl3studien gelegt werden.
Diese Art der Untersuchungen werden einen direkteren Einblick in die Reaktion des Okosystems
Ostsee auf Verschmutzung ermdéglichen und weitere Muster in dessen grundsatzlichen Abldufen
aufzeigen. Um ein vollstdndiges Bild zu erhalten, ist hierbei das Zusammenwirken aller
Monitoring-Disziplinen erforderlich.

Untersuchungen zur Prohennahmestrategie

In den Richtlinien zum Monitoring sind sogenannte Standardtiefen zur Probennahme an den
Stationen enthalten. Die Probennahmestrategie des Routineprogramms mufl zum einen die
Erstellung eines standardisierten, kontinuierlichen und fur Trendanalysen geniligend grof3en
Datensatzes gewdhrleisten. Zum anderen sollte sie aber auch auBergewdhnliche und kurzfristige
Pro?£sse erfassen konnen. Hierbei stehen sicherlich solche im Vordergrund, die zur Beurteilung
des dkologischen Zustandes der Ostsee von Bedeutung sind, wie z. B. Sauerstoffzehrung, das
Auftreten besonderer Algenbliiten etc. Die Beprobung von der Standardtiefen 2, 10 und 20 m
(Kieler Bucht 15 m) kann diesen Forderungen nur bedingt gerecht werden.

Aufgrund der dargestellten Problematik wurden Daten einer Langzeituntersuchung vor Boknis Eck
(August 1988 - April 1990) unter diesem Aspekt ausgewertet. Mikrobiologische Parameter



wurden in dieser Studie in zwei- bis vierwdchigem Abstand bestimmt, wobei der Schwerpunkt der
Untersuchungen im unteren Drittel der 28 m tiefen Wassersédule lag. Die tiefste Probe wurde 20

cm Uber der Sedimentoberflache enthnommen.

Die Auswertung ergab, daR verstarkter Eintrag organischen Materials wahrend der Friihjahrs- bzw.
Herbstblute zu einem ausgepréagten Anstieg bakterieller Produktion und Biomasse im bodennahen
Wasser fiihrten (Abb. 4a und 4b). Maxima in der Vertikalverteilung mikrobiologischer Parameter
konnen zu diesen Zeiten durchaus im bodennahen Teil der Wasserséule und nicht in der
Deckschicht beobachtet werden. Grundséatzlich ist die bodennahe bakterielle Aktivitat ebenso
saisonalen Schwankungen unter-worfen, wie die im oberflachennahen Bereich. AulRerdem flihrte
der saisonal im Spatsommer auftretende Sauerstoffschwund an dieser Station zu Verédnderungen in
der Vertikalverteilung bakteriologischer Parameter, die sich im Oberflachenbereich nicht
wiederspiegelten. Sauerstoffarme Bedingungen in der bodennahen Wasserschicht (August -
Oktober 1989) hatten einen Anstieg bakterieller Produktion und Biomasse zur Folge, der nicht
mehr proportional zum abnehmenden Sauerstoffgehalt verlief. Jahresmittelwerte der bakteriellen
Produktion und Biomasse in den oberen 20 m und den unteren 8 m der Wassersdule aus allen
Daten ergaben dhnlich hohe Werte. Nichtberticksichtigung von Daten wéhrend sauer-stoffarmer
(mikroaerober) und anoxischer Bedingungen (Oktober 1989) resultierten in deutlich niedrigeren
Mittelwerten fir den bodennahen Bereich.

Aus der Vertikalverteilung der Sauerstoffsdttigung im Untersuchungszeitraum (Abb. 4c) wird
deutlich, dal3 die fir bakterielle Stoffumsatze wichtige Zone auf den Wasserkdrper unterhalb von
20 m Tiefe beschrédnkt war. Der saisonal in weiten Teilen der Ostsee auftretende
Sauerstoffschwund ist eines der schwersten 6kologischen Probleme fir viele bodennah lebende
Organismen. Auf Bakterien dagegen wirken mikroaerobe Zustdnde stimulierend. Sie
beschleunigen daher die Sauerstoffzehrung zusatzlich bis zum Erreichen anaerober Bedingungen.
Dies fihrt zwar zu einer drastischen Veranderung der bakteriellen Population, nicht jedoch, wie es
bei hoheren Organismen der Fall ist, zu einem Absterben der Gesamtpopulation. Daran gekoppelt
ist die Freisetzung grofRer Mengen anorganischer Nahrstoffe (Phosphat, Ammonium) aus dem
Sediment, die glinstige Bedingungen fiir den Aufbau chemoautotropher Bakterienpopulationen
darstellen. Hiervon kénnen wiederum indirekt heterotroph lebende Bakterien profitieren.
Mikroaerobe/anoxische Bedingungen stellen daher eines der Ereignisse dar, in denen die Bakterien

unabhéngig von den Primdrproduzenten, relativ hohe Biomassen produzieren kénnen.
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Um Monitoring relevante Prozesse zu erfassen , ist die Beprobung der Standartiefen deshalb,
zumindest fir bestimmte Bereiche im Monitoring-Gebiet, nicht ausreichend. Aus diesem Grund
wurde das Routine-Programm im Mai 1991 um zwei variable Probenentnahmetiefen ergénzt: Auf
allen Stationen wird eine bodennahe Probe in 2 - 3 m Abstand vom Sediment enthnommen, eine

weitere aus der HauptDichtesprungschicht, wenn diese ausgebildet ist

Die variabel plazierbaren Proben ermdglichen nunmehr die Erfassung von Prozessen im boden-
nahen Bereich, von drastischen Veranderungen der Umweltbedingungen durch Eindringen von
Wasser aus anderen Teilen der Ostsee in unterschiedliche Tiefenhorizonte, sowie von
planktologisch interessanten Wasserschichten. Eine gezielte Probennahme bei Auftreten
ungewdhnlicher oder toxischer Algenbliten, um deren Auswirkungen auf die Bakterien zu
erfassen, ist seitdem maoglich. Ferner wird durch die bessere Auflésung des Wasserkdrpers in
Zukunft eine zufriedenstellende Integration der Werte (ber die gesamte Wassersaule ermdéglicht
und damit eine Abschatzung der bakteriellen Produktion gegeniiber der Primérproduktion im

Untersuchungsgebiet, auf welche bisher bewuft verzichtet wurde, wirklich zul&ssig.

Untersuchungen im Gotlandtief

Mikrobiologische Untersuchungen im zentralen Teil der Ostsee begannen in Kiel bereits im
Vorfeld des internationalen Monitorings und wurden danach in Zusammenarbeit mit auslandischen
Wissenschaftlern fortgesetzt. Sie beschaftigten sich in erster Linie mit der regionalen und vertikalen
Verteilung der Bakterien und ihrer Rolle im pelagischen Nahrungsnetz. Spezielle Fragestellungen
zielten auf die bakterielle Aktivitat an oxischyanoxischen Grenzschichten und im sulfidischen
Milieu. Zu diesem Themenbereich existiert eine Vielzahl an Veroffentlichungen, z. B. von Gast &
Gocke (1988), Rheinheimer et al- (1989), Gocke (1989), Heindnen & Kuparinen (1991), um nur
einige zu nennen. An dieser Stelle soll jedoch keine Zusammenfassung der darin enthaltenen

Ergebnisse wiedergegeben werden. Grundsatzliche Erkenntnisse sind bereits im Kapitel

"Parameter™" angesprochen worden.

Innerhalb des BAMBI-Projektes (Baltic Microbial Biology Investigation) wurden seit 1990 in
Zusammenarbeit von Kieler Mikrobiologen und Planktologen jéhrlich wiederkehrende Ausfahrten
wahrend der Sommermonate in die zentrale Ostsee unternommen. Ein Schwerpunkt dieser



Untersuchungen war, Unterschiede in Struktur und Dynamik des mikrobiellen Nahrungsnetzes
(auto- und heterotrophes Pico- und Nanoplankton) im oxischen, gegeniiber dem im anoxischen

Bereich der Wassersaule zu definieren.

Die sommerliche autotrophe Phytoplanktongemeinschaft im néhrstoffverarmten Oberflachen-
bereich wird von kleinen coccalen Blaualgen des Synechococcus-Typs und Nanoflagellaten
dominiert. Als Primédrkonsumenten partikuldrer organischer Substanz treten heterotrophe
Nanoflagellaten auf. Heterotrophe Bakterien sind Primarkonsumenten geldsten organischen
Materials und stehen mit dem Phytoplankton in Konkurrenz um geldste anorganische
Verbindungen. Ciliaten, als Sekundarkonsumenten partikuléren organischen Materials, werden im
folgenden vereinfachend als direkte Verbindung zu héheren trophischen Ebenen dargestellt,
obwohl auch die meisten anderen Vertreter des mikrobiellen Nahrungsnetzes direkt von
Tertidrkonsumenten aufgenommen werden kénnen (Abb. 5a). Dadurch, dall die Primar-und
Sekundérproduzenten so klein sind, ist dieser Zugriff jedoch stark herabgesetzt und ein Export von
Kohlenstoff aus diesem Lebensraum gering. Darlberhinaus ist allen angesprochenen Vertretern
des Pico- und Nanoplanktons gemeinsam, dal nur geléste Komponenten ausgeschieden werden,
die direkt wieder in den Pool an geldsten organischen Verbindungen eingehen und hier erneut von
den Bakterien aufgenommen werden kdnnen. Insgesamt handelt es sich um ein sehr produktives
System mit raschen Umsatzen organischen Kohlenstoffs, wobei die Wiederverwertbarkeit des

Kohlenstoffs vor allem bei den Bakterien zur Ausbildung hoher Produktionsraten und Biomassen
in Relation zum Phytoplankton fuhrt.

Im anoxischen aphotischen Teil der Wassersdule wurde unterhalb der oxisch/anoxischen Grenz-
schicht ein ca. 10-facher Anstieg in den Abundanzen des phototrophen Pico- und Nanoplanktons
im Verhéltnis zum aphotischen oxischen Teil der Wassersdule festgestellt. Dabei wurden Werte
von 2 bzw. 50 % der Oberflachenwerte erreicht. Gezielte Versuche ergaben, dall diese Organismen
nicht nur lebensfahig, sondern sogar in der Lage waren, in der Gegenwart von H2S zu wachsen.
Da in diese Tiefen (unterhalb 130 m, Gotlandtief) kein Licht mehr eindringt, mu3 von einem
heterotrophen bzw. phagotrophen Wachstum dieser Organismen ausgegangen werden. Auch die
Baktenenzahlen steigen m diesem Bereich wieder an und erreichen ca. 50 % der Oberflachenwerte.
Die Bestimmung der COr Dunkelfixierung, als MalR fir den chemoautotrophen Aufbau



organischen Materials, wies nach, dall ein Grofdteil dieser Bakterien autotroph ist. Die

chemoautotrophe Produktion betrug ca. 20 % (in der oxisch/anoxischen Grenzschicht ca. 50 %) der

im Oberflachenbereich gemessenen photoautotrophen Produktion. Abundanzen der heterotrophen

Abb. 5:
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Schematisches Modell des mikrobiellen Nahrungsnetzes in (a) photischen/oxischen
und (b) aphotischen/anoxischen Tiefen im Gotlandtief wahrend des Sommers.

Die jeweils linken Boxen bezeichnen Primérproduzenten, die mittleren
Primarkonsumenten partikuldren bzw. geldsten organischen Materials und die rechten
Sekundéarkonsumenten. Die unterschiedlich dicken Pfeile deuten hinsichtlich des
Detritus und des Transfers organischen Materials zu hdheren trophischen Ebenen
(rechts auBen in den Abbildungen) unterschiedlich groRe Mengen an, die fiir das
Nahrungsnetz als Ganzes gelten. Gepunktete Pfeile kennzeichnen untergeordnete
Beziehungen.

Syn: Synechococcus spec., HNF: heterotrophe Nanoflagellaten, ANF:
photoautotrophe (bzw. mixo-/phagotrophe) Flagellaten, DOC: gelGster organischer

Kohlenstoff, Bakterien: heterotrophe Bakterien.



Nanoflagellaten nahmen innerhalb der Grenzschicht zu, jedoch nicht im sulfidischen Bereich. Hier
waren sie aber haufiger vertreten als im daruberliegenden aphotischen, oxischen Teil der
Wassersaule. An den Ciliaten wurde deutlich, daf mit dem Auftreten von H2S zwar nicht der Tod
einer Organismengruppe verbunden sein muf3, diese aber drastischen Verdnderungen unterworfen
sein kann: Im sulfidischen Milieu traten vollig andere Arten als im Oberflachenbereich auf, die
nachgewiesenermalien (Fenchel & Finlay 1990, Fenchel £i al 1990) obligate oder fakultative
Anaerobier sind. Ihre Abundanzen unterhalb der oxisch/anoxischen Grenzschicht sind mit wenigen
Organismen pro Liter zwar sehr gering, ihre Anwesenheit vervollstandigt jedoch das mikrobielle
Nahrungsnetz: Alle Komponenten des Nahrungsnetzes im Oberfldchenbereich sind auch im
anoxischen Teil der Wassersdule vertreten - allerdings teilweise anders besetzt. In Abbildung 5b
wird die aus den gewonnenen Ergebnissen postulierte Struktur des mikrobiellen Nahrungsnetzes
vorgestellt: Die Rolle der Primérproduzenten in diesem System wird von chemoautotrophen
Bakterien bernommen. Ihr Eintrag organischen Materials kann zu bestimmten Jahreszeiten durch
allochtonen Eintrag Giber Sedimentation (z. B. Absinken von Phytoplanktonbliiten) erganzt werden.
Als Primarkonsumenten der partikul&ren Fraktion treten heterotrophe und (vormals) autotrophe
Nanoflagellaten gemeinsam auf. Die Nutzung der geldsten organischen Verbindungen im Wasser,
sowie der Abbau partikuldrer Substrate (Detritus) erfolgt durch heterotrophe Bakterien und
Synechococcen.

Auto- und heterotrophe Prozesse unter anaeroben Bedingungen liefern deutlich weniger Energie
als solche unter aeroben Bedingungen. Man kdnnte daher dieses Nahrungsnetz als "low-level"
System bezeichnen, das gut funktionieren kann, aber hinsichtlich der ausgebildeten Biomassen und
Produktionsraten auf einem deutlich niedrigeren Niveau ablauft als im Oberflachenbereich. An
hohere trophische Ebenen kann daher kaum organischer Kohlenstoff weitergegeben werden. Dies
mag der Grund fur die niedrigen Ciliatenzahlen in diesem System sein: Diese Organismen
fungieren bereits als letztes Glied im mikrobiellen anoxischen Nahrungsnetz, und tbernehmen
gewissermalien die Rolle von Top-Préadatoren. Die Bedeutung der Bakterien in diesem System ist
unubersehbar. Hier entscheiden sie nicht nur als Destruenten und Remineralisierer (iber das

Schicksal geloster und toter partikulérer Substanz, sondern dienen auch als Energielieferanten fur
das System.



Das hier vorgestellte anaerobe Nahrungsnetz ist eine Hypothese, die weiterer Untersuchungen
bedarf. Sie wurde in einem Manuskript unter dem Titel "Phototrophic and heterotrophic pico- and
nanoplankton in anoxic depths of the central Baltic Sea" von Detmer etal (1993) formuliert und
bei Marine Ecology Progress Series eingereichL

Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb des Biologischen Ostsee-Monitorings gehort die Mikrobiologie zu den jungen Disziplin-
en. Bei der urspringlichen Aufstellung einheitlicher Richtlinien Gber Art und Umfang
erforderlicher Messungen fir alle am Monitoring beteiligten Ostsee-Staaten zur Beurteilung des
Zustandes des Ostsee herrschte beztiglich der Aussagekraft mikrobiologischer Untersuchungen in
diesem Themenbereich Skepsis. In diese Zeit fielen umfassende methodische Neuentwicklungen
zur Bestimmung bakterieller Produktion und Biomasse. Diese Parameter, welche zur
Charakterisierung der Bedeutung des mikrobiellen Anteils am Stoffumsatz im Meer von zentraler
Bedeutung sind, befanden sich damals erst in der Erprobungsphase. Ferner waren nicht alle L&nder
in der Lage, mikrobiologische Messungen vorzunehmen. So wurde die Mikrobiologie - bis heute -
den nicht-obligatorischen Parametern im Biologischen Monitoring zugeordnet.

Die Ergebnisse tber die Entkopplung bakterieller Produktion und autotropher Primérproduktion in
Kistenndhe verdeutlichen die Wichtigkeit mikrobiologischer Messungen im Monitoring.
Schwedische und finnische Wissenschaftler berichteten Uber eine hohere bakterielle
Brutto-Produktion gegentiber der Primarproduktion. Der Eintrag anorganischer Nahrstoffe im
Bereich des Bottnischen Meerbusens ermdglicht den Bakterien die Ausnutzung des vorhandenen
geldsten organischen Kohlenstoffs, wahrend das Phytoplankton in diesem Teil - ca. einem Drittel
der gesamten Ostsee - durch niedrige Lichtintensitdten gehemmt wird. Wenn im Biologischen
Monitoring die Auswirkungen der Eutrophierung auf das System Ostsee untersucht werden sollen,
so weisen die bisherigen Befunde nach, dall an der Basis der Nahrungskette nicht nur die
Primérproduzenten stehen. Allein die Bestimmung der Primérproduktion zur Erfassung des
primdr gebildeten organischen Materials reicht deshalb in diesem Zusammenhang nicht aus.
Ebenso ist flir die Sauerstoffzehrung in der Ostsee nicht allein ausschlaggebend wie hoch die

gebildete Phytoplanktonbiomasse ist, sondern ebenso, wieviele Bakterien das System ernghrt - in



Abhé&ngigkeit und unabhéngig vom Phytoplankton.

Es waére daher winschenswert, wenn die mikrobiologischen Methoden, mit Schwerpunkt auf der
Bestimmung bakterieller Produktion und Biomasse, in die Reihe der obligatorischen Parameter
aufgenommen werden. Dabei ist nicht daran gedacht die Lander auszugrenzen, die heute noch
Schwierigkeiten haben diese Methoden durchzufiihren, obwohl vielfach gut ausgebildetes
wissenschaftliches Personal vorhanden ist. Vielmehr sollen damit bei den Wissenschaftlern, die
diese dringend notwendigen Bestimmungen durchfiihren kdnnen und bisher einen GroRteil der
internationalen Stationen beprobt haben, alltdgliche nationale Engpésse, wie z. B. bei der
Beantragung von Schiffszeiten, reduziert werden. Auch die von der Helsinki Commission begrilte

internationale Zusammenarbeit wird dadurch gefordert werden.

Die Untersuchungen zur Probennahmestrategie verdeutlichen, daR das Konzept des Monitorings
immer wieder Uberarbeitet werden muB. Derzeit laufende Versuche zur Vergleichbarkeit
verschiedener Methoden sowie Studien zur radumlichen und zeitlichen Auflésung der Probennahme
(Finnland, Deutschland) werden sich in naher Zukunft in erneuten Anderungsvorschlagen zu den
Richtlinien des Biologischen Ostsee-Monitorings dufern.
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Zooplankton

von
Gerda Behrends

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der 8j&hrigen Mesozooplankton-Messungen werden kurz angerissen,
und Vorschlage fir weiterfiilhrende Untersuchungen gemacht. Diese betreffen
einerseits Grundlagenforschung zum Verstandnis der bisher gewonnenen Daten,
ndmlich Untersuchungen zu Uberwinterungsstrategien, Reproduktionsverhalten,
Nahrungsbedarf der einzelnen Arten, andererseits den Ausbau der zusétzlichen
Messungen wie Quallen- und Ichtyoplanktonbestande. Ein Schwerpunkt sollte auch in
Zukunft auf die genauere Erforschung der Jahresgédnge gelegt werden, da
Veranderungen in der Umwelt sich hier offensichtlich am ehesten abzeichnen, aber nur
wenige Informationen zu diesem Thema existieren. Die Entwicklung, Erprobung und
der Einsatz von kontinuierlichen MeReinrichtungen sollte gefordert werden, um den
Einflul der patchiness besser einordnen zu kénnen.

Einleitung

In den internationalen Vereinbarungen der HELCOM (iber das BMP st als ein regelmaRig zu
untersuchender Parameter das Mesozooplankton aufgenommen worden; dies umfalit die
GroRenfraktion 200 - 2000 (im bzw. den Netzfang mit 100 Jim Maschenweite. Das Meso-
zooplankton ist das wichtigste Verbindungsglied zwischen den Primarproduzenten und den auf
hoheren trophischen Stufen einzuordnenden Organismen wie z.B. den Fischlarven und
Jungfischen. Wenn auch in den letzten Jahren die Bedeutung des "microbial loop” erkannt und
damit die klassischen Vorstellungen des Nahrungsgefuiges im Pelagial und vor allem des
Stoffkreislaufes erschittert wurden, so ist dennoch diese Verbindungsfunktion des Mesozoo-
planktons unumstritten. Dabei spielt es keine Rolle, dal? die meisten Mesozooplanktonorganismen
in unserem Untersuchungsgebiet omnivor sind, also nicht unbedingt als Sekundarproduzenten

gelten. Sie sind eben aufgrund ihrer GroRe einfach die erste von den groReren Organismen effektiv
nutzbare Nahrungsquelle.



Vor diesem Hintergrund erhofft man sich aus den Bestandsentwicklungen des Mesozooplanktons
Einblicke in Prozesse im Pelagialsowohl als Reaktion auf die Nahrung, also "bottom-up"-EinfluB,
als auch im Hinblick auf die Rolle als Nahrungsgrandlage, also "top-down”-Einflu. Aullerdem
kann das Mesozooplankton selbstverstandlich auch durch direkte eigene Reaktionen auf die
Umwelt Auskunft Gber bestimmte Prozesse geben. Unter dem EinfluR der Nahrung ist besonders
an Nachweise fiir eine mogliche Eutrophierung gedacht, die sich nach klassischer Vorstellung in
erhohter Phytoplanktonproduktion, damit erhéhtem Nahrungsangebot fir das Zooplankton und
erhdhten Mesozooplanktonbestdnden oder in einer Verschiebung des Artenspektrums hin zu den
herbivoren Arten dufRern wiirde. Der Einflul von Fralifeinden mdif3te sich bei erhéhter Produktion
der héheren Organismen umgekehrt in einer Abnahme der Mesozooplanktonbestande &ufRern,
wobei hier besonders die "Lieblingsnahrung” der Rauber betroffen ware, also Organismen, die gut
sichtbar bzw. nicht zu schnellen Fluchtreaktionen fahig sind. Letzteres diirfte jedoch besonders auf
herbivone Arten, die nicht zu schnellen Jagdmandvem in der Lage sein missen, zutreffen, sodal3
sich eine erhéhte Primdrproduktion zunédchst gar nicht in wachsenden Mesozooplanktonbestanden
&ulern muB, sondern evtl. durch gleichzeitig anwachsende Fisch- oder Medusenvorkommen gleich
wieder abgeschopft werden konnte. Uber die Abschatzung der vorhandenen Nahrungsreserven
Vorraussagen Gber die Entwicklung der Fischbestande machen zu kdnnen, ist ein weiterer Aspekt
der langfristigen Mesozooplankton-Untersuchungen. Als direkte Reaktionen auf bestimmte
Umweltbedingungen sind z.B. das Auftreten oder Nichtvorhandensein bestimmter Arten, die am
Rande ihrer okologischen Verbreitungsgrenzen liegen, anzusehen, aber auch Bestands-
verdnderungen bei hédufig auftretenden Arten, die z.B. mit Temperatur- oder Salinitéts-
schwankungen im Zusammenhang stehen konnen. In der Kieler Bucht als Ubergangsgebiet
zwischen der eigentlichen Ostsee und dem noch sehr stark von der Nordsee beeinfluRten Kattegat
sind diese Aspekte besonders interessant Hinzu kommt die Reaktion auf Vergiftungen, die ja auch

ein Interessenspunkt bei einem Uberwachungsprogramm wie dem BMP sein sollte.

Die Monitoring-Daten

Im Rahmen des Monitorings wurden vom IfM Kiel 3 Stationen in der Kieler Bucht 12 mal
jéhrlich, meist monatlich, beprobt. In einigen Fallen wurde dieser Probensatz beim
Mesozooplankton durch Proben, die von den Fischereibiologen bei den fakultativen



Fischlarvenfangen mitgezogen wurden, ergénzt, dies besonders im Jahre 1987, als eine andere
Probennahmestrategie (gehdufte Fahrten im Frihjahr und Herbst, seltenere Fahrten im Sommer
und Winter) getestet wurde. Ab 1989 wurde in Abstimmung mit dem IfM Warnemiinde auch die
bis dahin nur 4mal j&hrlich angefahrene Station "Mecklenburger Bucht" (BMP-Station M2)
monatlich erfallt Aufgrund der geringen Wassertiefe und in Anbetracht der Tatsache, daf die
Tageszeit der Probennahme nicht immer dieselbe ist (obwohl das angestrebt wird), wurde auf eine
Vertikalunterteilung der Wassersaule verzichtet und jeweils ein Vertikalhaul von ca. 5 m iber dem
Boden bis zur Oberflache untersucht.

Vor dem Anlaufen des eigentlichen Monitorings am IfM Kiel wurde in den Jahren 1979 - 1982
schon sporadisch Mesozooplankton erfalit. Diese Voruntersuchungen sind bei den hier
vorgestellten Ergebnissen in manchen Fallen mit aufgezeigt, nicht aber fiir Berechnungen oder
Trendabschatzungen mit verwendet worden. Das ist damit begriindet, dalR die Zahlungen von
unterschiedlichen Leuten durchgefiihrt wurden, einige Arten nicht erfalt wurden und die Gute
dieser Daten nicht ausreichend ist. Demgegenuber ist die Qualitat der Daten ab 1985 als sehr gut
anzusehen, was Vergleiche in Intercomparison Workshops (PEX: LEPPANEN et al. 1989;
HELCOM: HELCOM 1990) gezeigt haben. Hier hat sich auch die Kontinuitat im Personal sehr
bewéhrt: der ohnehin recht gute Standard konnte bestandig gesteigert werden.

Die einmal monatliche Probennahme 1aBRt zwar kein préazises Verfolgen der Entwicklung der
Mesozooplankton-Organismen zu, aber es ergibt sich bei Entwicklungszyklen von 4 -8 Waochen
doch ein hinreichend genaues Bild der Verteilung. Das Meroplankton wird ebenfalls
zufriedenstellend erfalt, obwohl hier der Abstand von 4 6 Wochen zwischen 2 Probeterminen
eventuell zum Nichterfassen einiger Arten fiihren kann. Insgesamt ist aber das Mesozooplankton
mit diesem Probenabstand relativ gut zu dokumentieren. Dabei mul} natlrlich der EinfluR der

patchiness berlcksichtigt werden, der durch rdumliche Variationen den zeitlichen Rahmen wieder
sprengt

Wie (fast) alle im BMP untersuchten Parameter sind bislang auch die Aufnahmen des
Mesozooplanktons rem gquantitative Bestandserfassungen. Die recht genaue Artbestimmung

besonders des Holoplanktons ermdéglicht jedoch auch weiterfihrende Aussagen. Insgesamt
ergeben sich aus den im Monitoring gewonnenen Daten drei Ebenen der Information:



1. quantitativ - summarisch

Trendanalysen des gesamten Mesozooplankton oder bestimmter Gruppen desselben; nehmen die

Bestande im Vergleich der Jahre zu oder ab?

2. qualitativ - summarisch

Veranderungen der Artenzusammensetzung; nehmen bestimmte Arten zu oder ab oder

verschieben sich die Verhaltnisse im Gesamtsystem?

3. qualitativ - Artniveau

Verénderungen des Verhaltens und Auftretens einzelner Arten

Diese Ergebnisse geben Hinweise auf

klimatische Verschiebungen (sehr langfristig)
Veranderungen der Umwelt (z.B.Salinitat, Temperatur) (langfristig)
Verénderungen im Nahrungsgeftige (Eutrophierung, Fraldruck) (langfristig)

Vergiftungen (kurzfristig)

Die meisten Aussagen sind also nur durch Analysen langfristiger Datensatze zu erhalten. Das
Monitoring des IfM Kiel in der Kieler Bucht wird seit April 1985 betrieben; die Datensétze
umfassen also mittlerweile 8 Jahre, und erste Analysen werden damit sinnvoll. Im Folgenden soll
kurz auf die einzelnen oben genannten Ebenen der Erkenntnisse eingegangen werden und
anschliefend im Zusammenhang mit anderen langfristigen Zooplankton-Untersuchungen der Sinn
und Unsinn dieser Art der Bestandserfassung diskutiert werden. AufRerdem werden Vorschlage zu

einer Erganzung der vorhandenen Daten gemacht, die eine bessere Interpretation ermdglichen

wirden.



Ergebnisse

In Abb.I - 3 sind die fir die 4 Jahreszeiten gemittelten Zooplankton-Abundanzen der Stationen
Boknis Eck, Kieler Bucht und Fehmarn Belt aufgetragen. Copepoden sind besonders
gekennzeichnet, und es fallt sofort auf, daR diese Tiergruppe bestandsbeherrschend fir fast jede
Jahreszeit isL. Weiterhin ist offensichtlich, daB die Jahre 1986 und/oder 1987 durch extrem niedrige
Bestandsdichten an allen Stationen gekennzeichnet waren, das Mesozooplankton danach deutlich
zunahm, um schlielflich 1991/1992 wieder in geringeren Abundanzen aufzutreten. Diese
Entwicklung betrifft in erster Linie die Frihlings- und Sommer-Situation, wahrend im Herbst und
Winter weder an Boknis Eck noch an Kieler Bucht eine klare Tendenz zu erkennen ist. An der

Station Fehmarn Belt zeigen auch die Winter-Werte diesen Kurvenverlauf, und die Herbst-Werte
steigen deutlich immer weiter an, bis einschlieBlich 1992.

Das Monitoring der Quallen ist noch nicht lange genug durchgefiihrt worden, um eine Aussage
uber mogliche Zusammenhénge zwischen Mesozooplankton- und Medusenbestanden treffen zu
kénnen. Die Jahre 1990 und 1991 waren von &uflerst geringen Abundanzen der Quallen
gekennzeichnet, wéhrend 1992 relativ viele dieser Tiere vorkamen. Dies spiegelt die sommerliche
Entwicklung der Mesozooplankton-Population so nicht wider, wo 1990 zwar sehr hohe Dichten
auftraten, 1991 aber nicht. Eine andere Erklarungsmdglichkeit fir die Entwicklung der
Zooplanktonbestande ware im Phytoplankton zu suchen. Auch kénnte die Erwdrmung der Kieler
Bucht in den letzten Jahren eine Rolle spielen. Es ist bekannt, daf bei Erhéhung der Temperatur
viele Zooplankter ihre Vermehrungsraten steigern und/oder mehr Generationen ausbilden.

Die Zusammensetzung des Mesozooplanktons &ndert sich im Laufe der Jahre (Abb. 4).
Insbesondere ist hier der Dominanzwechsel zwischen Pseudocalanus/Paracalanns und Oithona
smUM an der Station Boknis Eck zu nennen: Wahrend sich die hauptsachlich herbivoren
Calanoiden nach dem Zusammenbruch der Abundanzen und dem Minimum im Jahre 1987 nur
langsam erholten, steigerte sich die prozentuale Haufigkeit der omnivor-camivoren Cyclopoiden
(& Lbona,simiiis von 1987 bis 1992 von etwa 10 auf 40 %. Unter den Copepoden besetzt diese Art
darmt seit 1987 den ersten Rang in Bezug auf die Dichte. Die gleiche Entwicklung ist
erstaunlicherweise auch auf der Station Fehmarn Belt zu beobachten, obwohl Oithona simiiis sich
haer bere.Ls an den Grenzen ihres hauptséchlichen Verbreitungsgebietes in der Ostsee befindet. Die



Zeitreihe istjedoch noch nicht lang genug, um gesicherte Aussagen machen zu kénnen, inwieweit
ein grundsétzliche Verschiebung des Artenspektrums stattfindet oder nicht.
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Abb. 1; Die Entwicklung der Mesozooplankton-Abundanzen an der Station Boknis Eck im
Untersuchungszeitraum, aufgegliedert nach Jahreszeiten. Die Sdulen stellen Mittelwerte
aus allen Beobachtungen in derjeweiligen Jahreszeit dar.
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Neben dieser Verschiebung der Dominanz kénnen auch einzelne Arten fiir ein oder mehrere Jahre
aus dem Untersuchungsgebiet verschwinden. Ein Beispiel hierfur ist Oikopleura dioica. die haufige
Appendicularie in der Kieler Bucht. Diese Art bildet alljghrlich im Spatsommer-Herbst eine sehr
groBe Population fur 2-3 Monate, um dann wieder zu verschwinden. Im Jahre 1987 aber wurde
nicht ein einziges Exemplar in der gesamten Kieler Bucht gefunden - sie kam einfach nicht mehr
vor. Im darauffolgenden Jahr allerdings waren die Bestdnde in gewohnter Weise vorhanden und
bildeten ihr Herbst-Maximum aus. Der jahreszeitliche Zeitpunkt des Massenauftretens hat sich
allerdings seitdem immer weiter in die Sommermonate hinein verschoben, worauf spéter noch
eingegangen werden wird. Dieses "Loch" im Auftreten einer Art wirft eine ganze Anzahl von
Fragen auf: Warum ist die Art ausgeblieben? Was steuert die Massenentwicklung? Woher kam der
Bestand des Folgejahres? Pflanzen die Tiere sich in unserem Untersuchungsgebiet fort? Oder
werden die Populationen eingeschwemmt?

Ein anderes Beispiel ist die Copepoden-Art Acartia discaudata. die weder 1991 noch 1992 in der
Kieler Bucht vertreten war, vorher jedoch zu den regelmdRig angetroffenen Arten gehorte. Sie wird
auch schon in den Untersuchungen von GIESBRECHT (1881) erwéhnt, gehdrt also tatsdchlich zur
"Grundausstattung” der Kieler Bucht. Diese Art ist allerdings immer schon in recht neidrigen
Konzentrationen vertreten gewesen, und wegen der geringen Abundanzen schwanken die Bestande

natirlicherweise sehr. Es wird interessant zu sehen, ob A. discaudata in den ndchsten Jahren noch

verschwunden bleibt oder ob sie wieder auftreten wird.

Wiéhrend sich die prozentuale Zusammensetzung der Arten nicht wesentlich veréndert hat, lassen
sich innerhalb der Arten im Untersuchungszeitraum recht interessante Verteilungsmuster erkennen.
Tragt man die Haufigkeit einer Art in einem Koordinatensystem von Monaten und Jahren auf und

verbindet Stationen gleicher Konzentrationen durch Isolinien, so kristallisieren sich drei Gruppen

heraus:

- Arten, deren Vorkommen in Konzentration und jahreszeitlichem Auftreten in etwa gleich

bleibt (Abb. 5),
2. Arten, deren Vorkommen in der Konzentration von Jahr zu Jahr sehr stark schwankt, aber

jahreszeitlich gleich bleibt (Abb. 6),
3. Arten, deren jahreszeitliches Auftreten sich bei etwa gleichbleibenden Konzentrationen

verschiebt (Abb. 7).



Fur alle drei Gruppen gibt es Beispiele, die im Folgenden kurz besprochen werden.

zu 1. hier ist als Beispiel die Verteilung von Podon spp. (= Podonleuckartii. PpdOR jptSHBediuS
und Pleopis polvphemoides) zu sehen (Abb. 5). Diese Artengruppe kommt regelmé&Rig in den
Monaten August - Oktober vor. Die Konzentrationen schwanken zwar von Jahr zu Jahr etwas,
bleiben aber im GrofRen und Ganzen vergleichbar. Die Podon-Arten scheinen also recht stabil
durch alle Schwankungen der Umwelt hindurch bestehen zu kénen. An der Station Fehmarn Belt
gibt es bei dieser Art eine leichte Verschiebung des Vorkommens zum Sommer hin, die jedoch

nicht sehr ausgepragt ist

Podon spp.

Abb. 5: Jahreszeitliche Veneitag der Dich* von Podon spp. an der Station Boknis Eck.



zu 2.: hier ist ein gutes Beispiel die Verteilung von Pseudocalanus mi. elongatus (Abb. 6). Diese
Copepodenart durchlief im Jahre 1986 ein ausgepragtes Minimum in ihrer Konzentration.
Wahrend P. m. elongatus immer - auch schon in alten Zooplanktonuntersuchungen - als eine der
dominanten Spezies beschrieben wird, sinkt in diesen Jahren ihre Bedeutung weit herab, wie schon
oben beschrieben wurde. Nach 1987 erholt sich der Bestand langsam wieder. Das entstehende

Verteilungsmuster weist also starke horizontale Zonierung auf.

Pseudocalanus minutus elonga:us
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Abb. 6: Jahreszeitliche Verteilung der Dichte von Pseudocalanus minutus elongatus an der
Station Boknis Eck.



zu 3.: Ein Beispiel ist Oikopleura dioica (Abb. 7). Diese Art tritt seit ihrem Ausbleiben im Jahre
1987 immer friher im Jahr auf. Der Schwerpunkt der Haufigkeit, der Anfang des
Untersuchungszeitraumes September bis November war, hat sich auf Juli bis November
verschoben.

Insgesamt entsteht der Eindruck, dal diese jahreszeitliche Verschiebung des Auftretens besonders
die Spatsommer-Herbst-Arten betrifft. Dies konnte eventuell mit verfrihtem Auftreten von

herbstlichen Nahrungsorganismen Zusammenhéngen, andererseits auch durch die feucht-warmen
Sommer begiinstig sein.

Oikopleura dioica

JAN FEB MAR  APR MAI JUN JuL AUC  SEP OKT NOV DEZ

Abb. 7: Jahreszeitliche Verteilung der Dichte von Oikopleura dioica an der Station Boknis Eck.
Die artspezifischen Verteilungsmuster zeigen, dal sich Verdnderungen in der Umwelt
nicht unbedingt quantitativ erlassen lassen, sondern daR es auch qualitative
Schwankungen im pelagischen Okosystem gibt, die viel eher erkennbar sind und uns
eher Auskunft Uber bestimmte Prozesse in der marinen Umwelt geben kdnnen.



Diskussion und weiterfiihrende Vorschléage

Eine Auswertung der Daten zeigt, dal3 an allen drei Stationen sehr starke Schwankungen auftreten.
Diese sind sicherlich nur zum Teil auf die aktuelle Entwicklung an der jeweiligen Station
zuriickzufiihren, zu einem mehr oder weniger erheblichen weiteren Teil jedoch auf advektive
Prozesse, die in der Kieler Bucht eine groRBe Rolle spielen. Leider ist es uns nicht méglich, anhand
unserer Daten bzw. bei unserer Probennahmestragie den Anteil der Advektion zu bestimmen.

Untersuchungen wie z.B. PEX haben aber gezeigt, dall innerhalb weniger Seemeilen vollig
unterschiedliche Wasserkdrper auftreten kénnen, in denen sich das pelagische System in
verschiedenen Entwicklungsstadien befindet (DYBERN & HANSEN, 1989). Driften diese
Wasserkorper nun an der beprobten Station vorbei, so ist das Ergebnis der Z&hlungen mehr oder
weniger zuféllig und konnte ein paar Stunden spéter schon ganz anders aussehen. Das Problem der
patchiness ist in der pelagischen Forschung noch weit davon entfernt, zufriedenstellend geldst zu
sein. Als einen ganz kleinen Ansatz zur Verbesserung der Proben haben wir seit 1987 stets
Parrallelhauls gezogen und nach Mdéglichkeit von beiden Hauls je 2 Teilproben ausgezéhlt. Dabei
zeigte sich, daR die beiden Hauls der Station Boknis Eck sich relativ gut glichen, wéhrend sie an
der Station Fehmarn Belt oft zwei vollkommen unabghdangige Proben beinhalteten. Hier herrschen
ja starke Stromungen, und bis das WP2-Netz ein zweites Mal heruntergelassen wird, ist oft schon
ein neuer Wasserkdrper da. Grundlegend mufite die Beprobung geédndert werden, und mehr
Gewicht muB in Zukunft auf kontinuierlich messende Verfahren gelegt werden - in der

Entwicklung ebenso wie im Einsatz.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die fast véllige Ubereinstimmung der Kurven an den
beiden Stationen Boknis Eck und Fehmarn Belt In der Frihjahrs- und Sommer-Abschnitten; wenn
auch durch patchiness, advektive Vorgange und damit recht unkalkulierbare Schwankungen die
Daten als Erfassung rein zufélliger Punktereignisse aufgefallt werden kénnten, so zeigt diese
Ubereinstimmung doch ganz klar, daR sich offensichtlich auch damit grundlegene Ablaufe
dokumentieren lassen, wenn die Serie lang genug ist. Die absoluten Anzahlen unterscheiden sich

zwar, aber die Grundtendenz stimm{ so NAiltig iibérel, dal man von einer erkennbaren

gemeinsamen Situation ausgehen kann. /&W&@P@??é“@ sind Erscheinungen wie die an Fehmarn Belt

refativ hohen Abundanzen im Ertiting 1992 GI3AR gHER fij diese Station als wirklich typisch
einzuordnen, d.h. die Ursachen hierf® [Wgeh §IERRFHER RiElH In z.B. klimatischen Veranderungen,



die sich ja an allen Stationen widerspiegeln miften.

Um kurzfristige Veranderungen besser erfassen zu kénnen und einen besseren Uberblick tber die
einzelnen Jahresgange zu bekommen, wurde an der Station Boknis Eck das zusatzliche Programm
zum Monitoring gestartet, das in kleineren Zeitintervallen in Kombination mit
Stromungsmessungen und kontiniuerlichen Mel3systemen die Untersuchung von funktioneilen
Fragen des Okosystems zum Ziel hat. Fiir das Mesozooplankton waren hier besonders
Untersuchungen der Produktionsbiologie sowie der Nahrung und der Uberwinterungsstrategien

von Interesse.

Nicht zu vernachléssigen ist der Beitrag der Meteorologie zum biologischen Geschehen in der
Kieler Bucht.

Der hier behandelte Untersuchungszeitraum wies eine Reihe von Anomalien auf: Extrem kalte
Winter wechselten mit extrem warmen, und auch die Sommer waren extrem heif3, extrem feucht
oder extrem trocken im langjéhrigen Vergleich. Den Einfluf? dieser klimatischen Bedingungen auf
das Mesozooplankton kann man bisher nur erahnen. Eventuell sind die extrem niedrigen
Mesozooplankton-Abundanzen in den Jahren 1986/87 aber mit den kalten Wintern im
Zusammenhang zu sehen. Uber das Steuerungprinzip der Bestinde ist aber noch relativ wenig
bekannt. Werden die Abundanzen des Sommerplanktons von der Fertilitdt des vorjahrigen
Bestandes gelenkt oder von den klimatischen Bedingungen zur Zeit der aktuellen Entwicklung,
vom Nahrungsangebot oder eher vom FraRdruck der htheren Konsumenten? Diese Fragen lassen
sich bislang nur unzureichend beantworten, und vieles liegt noch im Dunkeln. So wére z.B. ein
lohnendes Projekt, die Uberwinterungsstrategien der einzelnen Mesozooplankton-Arten zu
untersuchen, um so den EinfluB kalter bzw. warmer Winter abschatzen zu kénnen. Auch die
Reproduktionsraten unter verschiedenen Sommerbedingungen, z.b. warmer oder kalter Sommer,

Nahrungsreichtum oder wenig Nahrung, Art des Nahrungsangebotes, inner- und intraspezifische
Konkurrenz usw. wéren es wert, untersucht zu werden.

Insgesamt ist das Arteninventar dhnlich dem in friheren Untersuchungen fir die Kieler Bucht
angegebenen (z.B. HILLEBRANDT 1972, LENZ 1974). Ein direkter Vergleich der Daten ist
aufgrund der unterschiedlichen Methoden leider nicht mdglich.



Nach MOLLER (1984) haben die Quallen einen erheblichen Anteil am WegfraR der
Zooplanktonpopulationen und stellen eine emstzunehmende Konkurrenz zum Ichtyoplankton dar.
Unser Ansatz, diese Konsumenten des Mesozooplanktons auch systematisch mitzuerfassen (als
fakultative Beigabe zum BMP), scheint sich als sehr lohnend zu erweisen: es werden dadurch
Lucken im Verstandnis der Top-Down-Kontrolle in der pelagischen Nahrungskette offenbar, die
unbedingt geschlossen werden sollten. Es wirft aber groRe Probleme auf, die extrem fleckenhaft
verteilten Quallen wirklich annahernd quantitativ zu erfassen. Der Einsatz von optischen und/oder
akustischen Methoden sollte erprobt und entwickelt werden. Erste Ansdtze dazu haben wir
unternommen, als wir die Mdéglichkeiten der Erfassung von Quallenschwédrmen aus der Luft
getestet haben. Eine Zusammenarbeit mit der Algeniiberwachung des Landes Schleswig-Holstein
einerseits und mit dem Schweinswal-Projekt andererseits ist im Aufbau begriffen, und erste
Erfolge zu sehen. Als néchstes sollten Unterwasser-Video-Techniken eingesetzt werden, nach
Madglichkeit kontinuierlich, um so die Verteilung der Tiere auch weiter quantifizieren zu kénnen.
Aus der Bestandsaufnahme der Medusen lassen sich interessante Fragen beantworten, zunéchst
einmal, wenn auch sicherlich erst nach einigen Jahren, die Frage, ob die Quallen tatséchlich
zunehmen, wie immer mal wieder behauptet wird. Zweitens ist der Einflu dieser Tiergruppe auf
das Mesozooplankton trotz der Untersuchungen von MOLLER noch nicht gut erforscht.
SchlieRlich ist die Rolle dieser groRen aber wenig nahrhaften Tiere im Okosystem noch ziemlich

im Dunkeln.

Langzeit-Untersuchungen von Zooplankton sind im marinen Bereich nicht allzu hdufig. Im
Ostseeraum sind die Untersuchungen von ACKEFORS & HERNROTH (1979) aus den friihen
70er Jahren aus der zentralen Ostsee zu nennen, die den Zeitraum von 1968 - 1972 umfaften,
sowie die Untersuchungen von KOSTRICHKINA (1985), die in den 50er Jahren begann und
noch immer fongefiihrt werden , und die Langzeitreihe von Seili am Eingang zum Finnischen
Meerbusen, die von 1967 - 1984 betrieben wurde (VUORINEN & RANTA, 1987,1988,

VILTASALO et al.,1990). Ferner existieren Langzeitreihen von Zooplanktondaten aus der
stidlichen Ostsee (CISCEWSKI 1985. WOLSKA-PYS & CISCEWSKA, 1991, SCHULD et al..
1991). Aus diesen Datensdtzen lassen sich teilweise Verédnderungen ablesen. d.e mit

Eutrophierung in zZusammenhang gesehen werden: Die starke Zunahme der herbivoren

Copepodenart Pseudocal®nns mi. elpngatiS in vnn Riss in den 70er Jahren, .d'e

zusammenfallt mit der Zunahme der ebenfalls hefgfvoren riii<i”rp coregoni maritima



ist hier ebenso zu erwéhnen wie die Verschiebung von groRen Arten hin zu mehr kleinen, direkt
auf Phytoplanktonbliiten reagierenden Arten wie Synchaeta spp. im Finnischen Meerbusen. Ganz
eindeutig lassen sich aber selbst bei diesen Untersuchungen Trends nicht auf einzelne
Umwelterscheinungen zurlickfiihren; zwar zeigt sich die AusstBung des Finnischen Mererbusens
deutlich an einer Artverschiebung hin zu SliRwasserresistenteren Formen im Tiefenbereich, aber in
der Wasserschicht oberhalb der Halokline spielen auch noch andere Faktoren eine Rolle, wie
Zunahme der Heringe, temperatur etc.(VIITASALO 1990). Die Zooplanktonbestadnde der
sudlichen Ostsee, speziell des von SCHULZ et al. untersuchten Bereiches von der Mecklenburger
Bucht bis Bomholm see, lassen keine Trends erkennen. Auch in unserem Datensatz lassen sich
keine Trends nachweisen; zum einen, weil die Zeitreihen noch nicht lange genug laufen, zum
anderen aber auch, weil es den Anschein hat, als stagnierte die in der zentralen und 6stlichen
Ostsee konstatierte Zunahme der Mesozooplanktonbestédnde seit Beginn der 80er Jahre. Es ist
auch immer ausgesprochen diffizil, Veranderungen der Mesozooplankton-Bestande eindeutig
bestimmten Umweltparametem zuzuordnen, da diese Fraktion des pelagischen Systems einerseits
sehr heterogen ist und von daher auf unterschiedliche Geschenisse Hinweise geben wird (z.B. das
Meroplankton auf Ereignisse am Boden, herangedriftetes Holoplankton auf Ereignisse in anderen
Seegebieten usw.), andererseits das quantitative Messen , wie erwahnt, durch patchiness sehr
erschwert wird. AuBerdem sind noch viele grundlegende Mechanismen im Pelagial nicht
genugend verstanden, um die Beobachtungen immer richtig interpretieren zu kdnnen. Dennoch

sind Langzeit-Untersuchungen des Mesozooplanktons von groRem Wert; sie sollten jedoch noch
starker als bisher von begleitenden Forschungen flankiert werden.
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Erfahrungen und Ergebnisse aus 7 Jahren Benthosmonitoring in
der sudlichen Ostsee

von
Heye Rumohr

Zusammenfassung

Es werden Erfahrungen und Ergebnisse aus sieben Jahren Benthosmonitoring in
der stidlichen Ostsee kritisch dargestellt und die Notwendigkeit zur Adaptation und
Weiterentwicklung von bildgebenden Verfahren sowie von Methoden zur
Bildanalyse dargelegt. Die Mdglichkeiten der Qualitatskontrolle und -Sicherung von
traditionellen Sammelverfahren mit Hilfe dieser neuen Verfahren wird ebenso
behandelt, wie neue Erkenntnisméglichkeiten mit Hilfe der Sediment-
profilphotographie (REMOTS) dargestellt werden, die von uns routineméagig im
Monitoring eingesetzt wird. Aufgrund unserer historischen Datenbasis kdnnen
Langzeitveranderungen im Benthos der sudlichen Ostsee dargestellt werden, die bei
kurzzeitiger Betrachtung der Verhaltnisse nicht hervortreten wiirden. Es wird die
Notwendigkeit eines retrospektiven Monitorings aufgrund von historischen Daten,
internen Wachstumslinien in Muschelschalen sowie der Information in rezenten
laminierten Sedimenten erdrtert. Aufgrund der vorhandenen Daten wird ein
spezifisches Ostsee-Benthosmodell vorgestellt, in welchem aufgrund von
faunistischen Informationen sowie der Lage der Redoxschicht und
Sedimentstrukturen typische Zustdnde des Meeresbodens in der Ostsee
vergleichend dargestellt werden kdnnen. Zuletzt wird eine Zusammenfassung der
Entwicklung des Benthos der Kieler Bucht gegeben und hierbei besonders auf die
zunehmende Immigration von Arten aus dem Kattegatt hingewiesen, die
Zeigerwirkung flr grol3skalige Systemveranderungen haben konnte.

Traditionelle und bildgebende Verfahren im Umweltmonitoring

Die Untersuchung der Fauna des Meeresbodens (Benthos) ist ein besonders verlaRliches Mittel
zur Bestimmung der Umweltqualitét, weil das zumeist ortsfeste Benthos Verédnderungen der
Meeresumwelt Giber die Zeit integriert und auch dann Effekte zeigt, wenn man die eigentlichen
Lrsachen nicht direkt messen konnte. Die traditionellen quantitativen Methoden sind seit ihrer

Eintlhrung zu Beginn dieses Jahrhunderts weitgehend gleich geblieben, einzelne Verfahren
sind in den letzten Jahrzehnten hinzugekommen.



Diese konventionellen Sammelverfahren sind jedoch zerstérend und erlauben im engeren
Sinne keine wiederholten Probennahmen am gleichen Ort. Sie sind dariiberhinaus zeit- und
kostenaufwendig und erfiillen daher nicht immer die Anspriiche von “Umweltmanagem”, die
auf rasche Datenlieferungen angewiesen sind. Traditionelle Methoden sind weitgehend
unanschaulich und wenig geeignet, die komplexen Zusammenhange im Okosystem auch fiir
Laien anschaulich darzustellen. Zuletzt sind sie auch nur bedingt tauglich, vernetzte Prozesse
und funktionelle Aspekte der Biologie mariner Organismen zu erhellen. Nichtsdestoweniger
erlauben aber traditionelle Sammelmethoden intensive quantitative Laboruntersuchungen der
Bodenproben zur Identifizierung der meisten Komponenten des Okosystems. Diese
quantitativen Abschdtzungen basieren auf wohlerprobten und weitverbreiteten Methoden
(RUMOHR 1990), die statistische Bewertung von zeitlichen und rdumlichen Veradnderungen
der Bodenfauna zulassen. Letztendlich sind diese Methoden durch viele Interkalibrierungen
zwischen verschiedenen Laboratorien einer Qualitatskontrolle unterworfen und gewahrleisten
durch ihre weitgehende Standardisierung eine bestimmte VerlaRlichkeit und Vergleichbarkeit

der Daten.
Methodenstandardisierung und -Verbesserungen in Kiel

Im Laufe der letzten 12 Jahre gingen von Kiel Impulse zur Standardisierung und Verbesserung
der traditionellen Benthos- Sammelverfahren im Biologischen Monitoring aus, die im
Folgenden kurz skizziert werden sollen. Grundidee dieser Aktivitaten war die Uberzeugung,
dall Benthosdaten aus der Ostsee und der Nordsee vergleichbar gehalten und daher auch die
Sammelmethodik weitgehend angeglichen werden sollte. In der Ostsee waren im Rahmen der
Baltischen Marinen Biologen (BMB) 1976 schon Methodenempfehlungen herausgegeben
worden (DYBERN et al. 1976), die eine gewisse Pilotfunktion hatten, jedoch zum Teil sehr
Ostsee-spezifisch angelegt waren. Im Zuge der VVorbereitungen fur das gemeinsame Nordsee-
Sammelprogramm der ICES Benthos Ecology Working Group (HEIP et al. 1992,
KUNITZER et al. 1992) wurden hierauf aufbauend Methodenempfehlungen erarbeitet, die fiir
den gesamten ICES Raum anwendbar sind (RUMOHR 1991). Das Benthoskapitel in den
revidierten HELCOM Guidelines wurde auch unter maRgeblicher Mitarbeit aus Kiel neugefalit

(HELCOM 1989).

Ziel der notwendigerweise konservativen Sammelmethodik ist, langfristige Trends in
Langzeit-Datenserien zu erkennen, d.h. jeder Wechsel in der Methodik ist erst einmal eine



mdogliche Fehlerquelle, welche die Aussagefahigkeit der Datenserie verschlechtern kann.
Dessen ungeachtet haben wir versucht, die Aussagekraft unserer Daten zu erhéhen, indem wir
synoptisch mit verschiedenskaligen Methoden die Probleme untersucht haben, die ebenfalls
vom mm-Bereich bis in den 100 km-Bereich reichen. Dies geschieht zum einen durch 3-5
Greifer (0,1m 2) pro “Station” (wobei Station realistisch eine zufallsgeméfie Probennahme in
einem Areal von 50x50 Meter meint, das in tieferen Gebieten noch gréRer sein kann). Hiermit
wird eine tber 70 %ige Erfassung des Artenspektrums angestrebt (die Artenzahl steigt mit der
Zunahme des besammelten Areal asymptotisch an). Die Ahnlichkeit der so gewonnen Proben
ist zumeist recht hoch, Abweichungen deuten auf Sammelfehler hin. Sind keine oder nur
vereinzelte Exemplare von Benthosorganismen in der Probe vorhanden, was in den
Protokollen dann als kategorisches “No fauna” erscheint, nehmen wir routinemagig eine 3-
5miniitige Dredgenprobe mit einer standardisierten 1 m-Dredge mit einer Kette und einem 3 m
langen Netzbeutel (0,5 cm Maschenweite), die diese Aussage oft dergestalt modifiziert, daR im
dem befischten Areal von 100-150 m doch noch vereinzelte Spuren von vagiler Epifauna zu
finden sind, die zumindest auf gute Wasserbedingungen hindeuten, wéhrend der Boden
zumeist schon/noch anoxisch ist. Ein weiteres wichtiges Mittel, die zumeist “punktférmigen”
Informationen der Greiferproben in die Flache zu interpolieren, ist die Anwendung von etwa
I6minatigen Videoprofilen (s.u.), mit denen eine etwa Im breite Strecke von ca. 100 m L&nge
erfal’t wird und die Gleichférmigkeit des Sediments und der Epifauna bzw. der biogenen
“Lebensspuren” zumeist bestatigt werden kann. Dies steigert die VerlaBlichkeit und
Aussagekraft der Greiferdaten zum einen, zum anderen aber gibt es auch semiquantitative
Nachweise flr das Vorhandensein von zumeist gréBeren und selteneren Epifauna-Arten (z.B.
Buccinum, Saduria, Asterias u.a.m.), die mit dem Greifer nicht quantitativ erfallt werden

kénnen. Das BewuBtsein der relativen Beschranktheit der “Van Veen Welt” ist wichtig fir die
wahrheilsgetreue Interpretation der Daten.

Diese klar erkennbaren Nachteile der konventionellen Methoden flihrten zur bereits erwahnten
Entwicklung bzw. Adaptation von beobachtenden, bildgebenden Verfahren sowie von
Methoden zur Analyse der gewonnenen Bilddokumente z.T. aus den Nachbardisziplinen wie

Geographie, Geologie u.a. An diesem Proze war die Kieler Gruppe in den letzen Jahren (seit
1986) fuhrend beteiligt

Die bildgebenden Verfahren reichen von Echolotungen der Meeresbodenoberfldche und

innerer Sedimentschichtméchtigkeiten tber weitfldchige side-scan Sonar Aufnahmen der



Oberflachenstrukturen zu vielfaltigen photographischen Techniken und der Anwendung von
Unterwasservideo. Rontgenuntersuchungen und Ultraschall-anwendungen versuchen innere
Strukturen von Sedimenten (Réhren, Gangbauten, Sedimentschichten und ihre spezifischen
Storungen) zu dokumentieren. Bei diesen Methoden kénnen Meeresbiologen weitgehend auf
vorhandene Technologie zuriickgreifen, die fiir zivile und militdrische Zwecke entwickelt

worden war.

Eine Spezialanwendungen von Unterwasserphotographie, die REMOTS Sedimentprofil-
kamera, wurde von uns im Biologischen Monitoring eingefiihrt. Sie erlaubt eine
hochauflésende, vertikale photographische Dokumentation der oberen 20 cm (max.) des
Meeresbodens einschliellich der feinen Sediment/Wasser Grenzschicht. RHOADS und
GERMANO (1982) entwickelten diese Methodik zusammen mit einem neuen Untersuchungs-
Protokoll, welches zum einen abiotische Parameter wie KorngrdRe, Oberflachenrauhigkeit,
Tiefe der apparenten Redoxschicht, Sulfidschichten, Methanblasen, Machtigkeit von
Deckschichten von Baggergut, Bohrschlamm und verklapptem Material erfat (RUMOHR &
SCHOMANN 1992, RUMOHR et al. 1992). Zum andern lassen sich biologische Merkmale
wie z.B. sichtbare Epifauna, Wohnréhrentypen und -dichte, Nahrungsgénge, Lage von
Kotpillen, mikrobiologische Aggregate (Regg/a/oa-Schichten), dominante Fauna und ihre
Lebenstiefe und -spuren, Sukzessionsstadien und andere sichtbare biogene Erscheinungen
dokumentieren. Seit Neuestem steht auch eine von uns konzipierte tauchergefiihrte
Sedimentprofilkamera zur Verfligung, die an solchen Standorten eingesetzt werden kann, an

denen man nicht mehr vom Schiff aus operieren kann, wie z.B. unter Fischké&figanlagen oder

im Flachwasser.

Ein groBer Vorteil vieler dieser Methoden gerade im Umweltmomtonng ist die rasche
Datengewinnung und die gute Verwertbarkeit der Daten in der Unterrichtung und
Uberzeugung von Nichtwissenschaftlern. Ein Nachteil ist, daR oft nur semi-quantitative
Ergebnisse erreicht werden, die einer Erganzung durch traditionelle, quantitative Verfahren
bediirfen. Bildgebende Techniken missen standardisiert und kalibriert werden, da erst bei einer
gewissen Harmonisierung eine Vergleichbarkeit der Bilddokumente zwischen verschiedenen

Laboratorien erreicht werden kann.

Die Anwendungsgebiete fur b,«gebende Verfahren reichen von grundlegenden
Abschattungen der Umweltqualitét in belasteten Gebieten, z.B. m.. Aquakulturetnnchtungen.



tber die Uberwachung von Klarschlamm- und Baggergut-Verklappungsgebieten bis zur
Dokumentation der Folgen von Schleppnetz- und Baumkurrenfischerei (RUMOHR &
KROST, 1991). Gerade in der Ostsee sind sie ein wichtiges Hilfsmittel zur Abgrenzung
groBer Gebiete mit Sauerstoffmangel-schédden. Voruntersuchungen mit bildgebenden
Verfahren sind eine wichtige Ergdnzung zu den unverzichtbaren traditionellen Methoden,
erlauben aber eine wesentich effektivere und kostengunstigere Untersuchungsplanung.
Dartberhinaus erlauben kombinierte Einsdtze von Sammelgeraten mit Videosensoren eine
sehr genaue und kontrollierte Probennahme gerade von kleinrdumigen Strukturen, zum
anderen ermdglichen sie aber auch eine Kontrolle der Gerate sowohl in ihrer Wirkungsweise
vor Ort als auch von unerwiinschten Stérungen der Meeresbodenoberfldche und lassen so eine

kritische Qualititsabschdtzung von derart gewonnen Proben zu.

Verschiedene Tragersysteme (Rahmen, Schlitten, ROV's) erlauben Einsétze in fast allen
Meeresgebieten und -tiefen, besonders auch dort, wo konventionelle Sammelverfahren
aufgrund der besonderen Bodenverhdltnisse versagen. Es hat sich jedoch erwiesen, dal
sowohl die Video-Sensoren, als auch die Geratetrager spezifisch fur besondere Habitate
ausgewahh werden mdissen, und dal3 es das “ideale” Gerat zumindest flr die Ostsee (und auch
die Nordsee) nicht gibt. In Kombination mit Sensorpaketen auf den Geréatetragern lassen sich

biologische Phdnomene direkt mit physiko-chemischen Prozessen verknupfen.

Zukinftige Entwicklungen sind nétig auf dem Gebiet der Speicherung von Bilddokumenten
sowie von standardisierten Verfahren zu ihrer Analyse und Bewertung (image analysis) in
Verbindung mit geographischen Informationssystemen (GIS). Der Entwicklung von
integrierten Mel3-, Sammel- und Bildsystemen stehen derzeit die hohen Kosten im Wege,
sodal’ Ubergreifende, europdische Projektldsungen gesucht werden missen. Und nicht zuletzt
bedarf es des direkten internationalen Austausches von Erfahrungen und kritischen

Bewertungen der mit diesen Methoden befal3ten Forscher, um diese wichtigen Ansdtze zum
Wohle der Meeresumwelt zu verbreiten.



Langzeitveranderungen im Benthos der Ostsee

Die Ostsee ist aufgrund ihres Tiefenprofils und ihrer Abschottung zur Nordsee durch mehrere
Schwellen - verbunden mit einer ausgepragten Dichteschichtung - von besonderen
Einstromsituationen marinen Wassers abhéngig. Seit dem letzten gréReren Ereignis dieser Art
im Jahr 1976 konnten wir eine zunehmende Verschlechterung im Tiefenwasser der
Ostseebecken (insbesondere der Sauerstoffsituation) verzeichnen, welche sich direkt auf das
Sediment und die Benthosfauna auswirkt. Anhand einer umfangreichen historischen
Datenbasis kann die Veranderung des Benthos in den letzten 60 Jahren fir jedes der Becken
gut dokumentiert werden. Allgemein kann eine Sequenz ausgehend von einer (langlebigen)
Bivalvier/Echinodermen dominierten Gemeinschaft uber eine biomassestarke Bivalvier/
Polychaeten-Gemeinschaft konstatiert werden, die sich jedoch schon durch starke
Fluktuationen auszeichnet und in der in besonderen Stref3-Situationen zuséatzlich auftretende
Priapuliden (Halicryptus, Priapulus) eine starke Zeigerwirkung haben. Uber eine recht
vergangliche und biomassearme Kleinpolychaeten-Gemeinschaft (Scoloplos, Capitella,
Polydora, Heteromastus) folgt meist der azoische Zustand mit gelegentlichem Auftreten von
vagiler Epifauna (Harmothoe, Crustaceen). In historischen Vergleichen wurde oft eine
eutrophierungsbedingte Biomassezunahme oberhalb der Halokline gefunden, wahrend die
Fauna darunter deutlich verarmte und grof’e Schwankungen aufwies. Dieses Geschehen ist vor
einem deutlichen West-Ost Gradienten zu sehen. Waren bislang nur éstiiche Becken betroffen,
so mufdte seit 1989 auch das Arkona Becken zu den akut gefdhrdeten Gebieten gezahlt werden.
Hier wurden im Juni 1989 weite Bereiche bedeckt mit Schwefelbakterien (Beggiatoa)
gefunden, die in der N&he von gerade abgestorbener Makrofauna weilRe Ringe iber schwarzem
H2S-Schlick bildeten. Diese befanden sich meist um groRe tote Islandmuscheln (Arctica)
herum und stellten so eine direkte Entsprechung zu den schwarzen Flecken im Nordseewatt
dar, die etwa zur gleichen Zeit grolRe Popularitat erlangten. Die gemessenen Sauerstoff-

Séattigungswerte im Bodenwasser waren zumeist unauffallig, wenn auch verarmt.

Die Entdeckung von weitrdumigen Beggiutoa-Rasen durch unsere Video Profile in den tiefen
Arealen der Ostsee Becken, war dem Umstand zuzuschreiben, dal? diese lockere und fragile
Oberflachenschicht von normalen Sammelgeraten wie Greifer und Kastenlot regelméRig durch

deren Staudruck bei Anndherung an den Boden “weggeblasen” wurde und so in den Proben

nie erschien.



Die Auswertung von Videoprofilen und Photographien sowohl von der Oberfl&che als auch
des vertikalen Profils (REMOTS) gibt uns Einblick in den Zustand des Sediment-
Lebensraumes, wie er mit anderen Methoden nicht gewonnen werden kann. Einige generelle
Aussagen konnen aus diesen Bildern abgeleitet werden (Abb. 1 und 2). Der entscheidende
Punkt flr die Qualitat des Meeresbodens in allen Ostsee-Becken scheint die Anwesenheit bzw.
Abwesenheit von Makrofauna zu sein, welche das Sediment aufarbeiten und es von Detritus
“séubern” kann, der aus der Wassersdule hemiederregnet und seitlich herbeigetragen wird
(laterale Advektion). Der Ubergang von einem in den anderen Zustand (dead bottoms) wird
charakterisiert durch dichte Lagen von Detritusflocken auf dem Sediment und in der
Grenzschicht. Es wurde eine GroRenzunahme dieser Flocken von West nach Ost beobachtet,
was als eine Verschlechterung der Situation interpretiert wird. Ist der Sauerstoff im Sediment
durch bakterielle Abbauprozesse aufgebraucht, wird diese flokkulente Schicht durch Beggiatoa-
Matten konsolidiert. Beggiatoa kann nur an der Grenzschicht zwischen H2S und geringen
Sauerstoffgehalten im Wasser auftreten. Wir erleben einen negativen Rickkoppelungsproze
der alle Meeresboden betrifft, wenn die Makrofauna einmal ausgeldscht ist. Die organische
Detritus-Fracht, welche vorher der Makrofauna als Nahrung diente, mu nun am Boden
autgearbeitet und oxidiert werden. Dies hat in Kiirze Sauerstoffmagel zur Folge, der wiederum
Benthoslarven am Siedeln hindert und eine Rekolonisierung erschwert, wenn nicht sogar
verhindert. Dieser Zustand ist per def. ein “dead bottom” und war Ende der 80iger Jahre im
nordlichen Bornholm Tief, im Danziger Tief, im stdlichen Teil des Gotland Tiefs und im
Landsort Tief zu finden. Anhand dieser Funde 18Rt sich auch die Entstehung von laminierten
Schichten dokumentieren. In Abb. 3 vom Abhang des Landsort Tiefs, dem tiefsten Bereich der
Ostsee, finden wir ungestorte laminierte Sedimente, welche bis zu 30 Bander aufweisen. Auf
der obersten Schicht sehen wir frischen Detritus, der aus der Friihjahrsblite stammen kdnnte
und eme beginnende Bedeckung mit Beggiatoa zeigt. Die weillen Bander zwischen den
einzelnen Horizonten werden als elementarer Schwefel gedeutet, der bekanntermaRen von
Beggiatoa abgelagert wird. Wenn man weiterhin annimmt, dafl dieses ein jé&hrlich
wiederkehrender Prozel ist, hat hier seit 30 Jahren keine lebende (und bioturbierende)
Makrofauna mehr existiert! Oberflaichenphotographien zeigen weie bis gelbliche
schrumpelige Strukturen, die ein anderer Aspekt des gleichen Phanomens sind (Abb. 4). Abb.
5 (Arkona) zeigt diesen Prozel} im ersten Jahr seiner Entstehung. Wir finden hier eine
Beggiatoa-Schicht auf einer schwarzen Schicht von H2S-Schlick, der wiederum auf dem

grauen, wachen, tonigen Untergrund liegt, welcher Gber Jahre das Bild im Arkona Becken
gepragt hat Ahnliche Zustande mit mehreren feinen Sediment-



Abb. 1:  Sedimentprofilaufnahrae Kieler Bucht 24 m. Schnitt durch Polychaeten-Rohren-
Rasen (Polydora spec.) auf H2S Schlick.

tf

N

bb. 2:  Bildschirmfotografie von ringférmigen Beggiatoa-Siedlungen im Arkona Becken
45 m, Sommer 1989 (Durchmesser ca. 20 cm). Sie entsprechen den “schwarzen

Flecken” im Nordseewatt.



Abb. 3:  Laminierte Schichtung am Hang (200 m) des Landsort Tiefs mit Detritusauflage

an der Oberflache. WeilRe Bander sind alte Beggiatoa-Lagen.

Lagen sind im Danziger Tief (Abb. 6) und im alten Oder-Urstromtal, der SaRnitz-Rinne, zu

finden, wo das Ereignis von 1989 noch als weil3es Band in ca. 2 cm Tiefe zu finden ist

Seit 1990 hat eine allmahliche Verbesserung der Sauerstoff-bedingungen am Boden des
Arkona Beckens und seit 1991 auch am Boden des Bomholm Beckens eingesetzt, sodall wir

jetzt exemplarisch verfolgen kdnnen, welches Wiederbesiedelungspotential im diesjahrigen
groRen Einstromereignis liegt (Januar 1993).



Abb. 4: Oberflachenansicht des Ostseebodens zwischen Gotland und Bomholm Becken

80m. Alte Beggiatoa-Schicht mit elementarem Schwefel (?).



Abb. 5:  Sedimentprofilaufnahme aus dem Arkona Becken 45 m mit Beggiatoa-Rasen auf

schwarzem Faulschlamm Uber “normalem” Feinsediment.



Abb. 6:  Dichter Beggiatoa-Rasen auf H2S-Schlick im Danziger Tief, 110 m.

Historische Okologie und retrospektives Monitoring

Die Geschichte der Benthosforschung in der Kieler Bucht und der stidlichen Ostsee geht tber
100 Jahre zuriick. Die zu dieser Zeit von MOBIUS formulierten 6kologischen Prinzipien sind
noch gultig. Quantitative Ideen wurden durch Victor Hensen stimuliert und erstmalig durch
Dahl (1893), Petersen (1913), Boysen-Jensen (1918) und Blegvad (1923) verwirklicht. In
dieser Zeit war Benthosforschung ein Teil der Fischereibiologie, in welchem versucht wurde,
die Produktivkrafte einzelner Meeresgebiete in Bezug auf Fischnahrung abzuschatzen und



welche Fischbestédnde durch sie ernédhrt und erhalten werden konnten (*Bonitierungen”). In
Kiel hatte Arthur Hagmeier bereits in den 20igem klare Vorstellungen Gber die Jahr-zu-Jahr
Schwankungen der Benthosgemeinschaften, was ihn auch veranlal3te, langfristige
Routineuntersuchungen, also eine Art Monitoring zu fordern. Die Entdeckung der
“Meiofauna” durch A. Remane (1933) ertffnete ein weites Feld fur neue und aufregende
Forschungen, verhinderten aber eine konsequente Fortsetzung der Makrofaunauntersuchungen.

Nach dem Kriege wurden grundlegende Makrofaunauntersuchungen an mehreren Instituten an
der Ostsee wieder aufgenommen, und die neue Disziplin Benthostkologie trennte sich
allméhlich von ihrer Mutterdisziplin, der Fischereibiologie, ab, obwohl ihre Methoden immer
noch die gleichen waren wie 50 Jahre zuvor. Neue Ideen und O0kologische Hypothesen
(THORSON 1955, SANDERS1968) stimulierten neue Untersuchungen und
wissenschaftliche Auseinandersetzungen, die in den Versuch miindeten, das Okosystem
deterministisch zu modelieren. In der Ostsee wurde hier wichtige Arbeit in Kiel vom
Sonderforschungsbereich 95 und von der Askd-Gruppe um B.O. Jansson in Schweden
geleistet. In Kiel wurden besonders Untersuchungen zur quantitativen Verknipfung des
Benthos mit den demersalen Fischbestanden durch Arntz geleistet, die dann in einer Serie von
groBen in-situ Experimenten (“Benthosgarten”) zur Gemeinschafts-Organisation und
Sukzession mindeten (ARNTZ & RUMOHR 1982, 1986, RUMOHR & ARNTZ 1982).
Andere Gruppen erforschten die angenommene bentho-pelagische Koppelung (GRAF 1989).

Zur Zeit besteht ein wachsendes Interesse an historischen Daten, da nur der Vergleich von

historischen Biomassedaten und Arte0zHSAMMERS- unyen langfristige Trends enthillen kann
und uns zu einem besseren Verstandnis heutiger Uimvehzustamde fuhrt.

Diese auergewdhnlich lange und gute ngfg”{:ﬂﬂﬂa der siidlichen Ostsee ermdglichte es uns,

unpublmerte Daten von Arthur H%%%‘l%? wieller zu “entdecken” und Biomassedaten

aus dem Text zu rekonstruieren und in
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Aufbauend auf diesen Untersuchungen zur historischen Okologiewird ein groR angelegter
historischer Vergleich von mehrjéhrigen Datenserien einschlief3lich ihrer Varianzen aus den
zwanziger Jahren, den funfziger Jahren und den letzen 20 Jahren aus der stdlichen Ostee
durchzufiihren sein, mit dem Ziel, die Verschlechterung der baltischen Meeresumwelt vor
einem W-E Gradienten zu deuten und diesen sowohl mit einem Tiefengradienten, als auch mit

dem zeitlichen Ablauf in Beziehung zu setzen.

Ostsee - Benthos Modell

Aus den gewonnen Daten der traditionellen Probennahme sowie aus dem Bildmonitoring mit
Video und Sedimentprofilphotographie konnte ein Ostsee-spezifisches Modell entwickelt
werden, das 5 Stufen der Verschlechterung am Boden der Ostsee beschreibt, und nicht nur die
Benthosfauna sondern auch den Redoxzustand und Sedimentstrukturen mit einbezieht (Abb.
7). Es ist auch anwendbar auf historische Datensdtze und dient so einer langfristigen
Trendabschatzung. Diese Zustdnde kénnen im Gebiet vom sudlichen Kattegatt bis in die
zentrale Ostsee beobachtet werden. Dieses Modell unterscheidet sich von anderen
Sukkzessionsmodellen (PEARSON & ROSENBERG 1978) dadurch, daf3 in ihm nur die fur
die Ostsee relevanten Sukzessionsstadien - diese jedoch in gréRerer Auflosung - dargestellt

werden.

- - redoxcline



Stadium 1: beschreibt eine stabile, von Muscheln bzw. von Echinodermen dominierte
(Klimax-) Gemeinschaft mit tief siedelnden langlebigen Arten in wohldurchmischtem,
oxischem Sediment mit tief hegender Redox-Schicht.

Stadium 2: ist eine von Muscheln und langlebigen Polychaeten dominierte, starken
Fluktuationen unterworfene Gemeinschaft mit erhdhter Biomasse u.a. als Folge der
Eutrophierung.

Stadium 3: ist ein deutlicher Wechsel zu einer biomassearmen Kleinpolychaeten-
Gemeinschaft mit starken Schwankungen und gelegentlichen Ausldschungen durch
Sauerstoffmangel. Hier liegt die Redox-Diskontinuitatsschicht bereits dicht (einige mm) unter
der Sedimentoberflache.

Stadium 4: ist bereits ohne Makrofauna, oft findet man Beggiatoa - Rasen, vereinzelt noch
vagile Epifauna (Harmothoe) und erste Laminierungen im Sediment als “Jahresringe”

Stadium 5: zeigt langfristig azoisch laminierte Sedimente (Landsort Tief, Schwarzes Meer)

Tabelle 1: Vergleich des Zustandes der Meeresumwelt 1932 (Hagmeier) und 1989 in der
Ostsee anhand des Ostsee-Benthos-Modells

Gebiet 1932 Stadium 1989 Stadium

S-Kattegau 0.B. 1 Biomasseanstieg, 2

lokale Zusammenbriiche

Bcltsee 0.B. 1

Biomasseanstieg, org. 2
Belastung unklarer Trend
Kieler Bucht 0.B. 1 unterh. Halocline starke 2-3
Schwankung, Erholung seit 1981
i i i 2-3
Mecklenburger Bucht 0B ) oberh. Halocline Biomasseanstieg
bislang noch vital, 1989 erste
Arkona . Zeichen v. Faulnis 3-4
leicht verarmt 1-2
hoi unterh. 60 *70 m keine Fauna
Bornhoim verarmt 3 (Beggiatoa) 4
Stolpe Bank 0B oberh. Halocline 40
o 1 Jahre unverand. 1
Danziger Tief verarmt 3 unterh. 80 m kgine Fauna _
Beggiatoa, Beginn lam. Schichtung 4
Gotiand Tief keine Fauna 4

seit Jahren ohne Fauna 5



Das Benthos der Kieler Bucht

Im NE Teil der Kieler Bucht finden wir weiterhin eine"Abra alba  Gemeinschaft mit vielen
neuen Jungtieren. Der Priapulide Halicryptus ist weiterhin auf allen Stationen présent,
neuerdings zusammen mit Priapulus caudatus. Auflerdem setzte sich die Einwanderung von
neuen Arten (vornehmlich Polychaeten) aus dem Kattegatt fort. Die neue Art Marenzellaria
wireni hat sich mittlerweile in wenn auch geringen Zahlen etabliert. 1992 waren wieder viele
Polychaeten der Art Terebellides stroemi zu beobachten, einer Art, die fur ihr langfristiges
Schwanken der Bestdnde bekannt ist. Dies muB in den né&chsten Jahren weiterhin verstarkt
beobachtet werden, um einen etwaigen Trend zeitig zu erkennen. Die Fauna der Kieler Bucht
hat offenbar unter dem kurzfristigen Sauerstoffmangel im September 1992 keinen Schaden
genommen und ist an allen Stationen wohl entwickelt. Anhand dieses extrem wannen
Sommers wére u. U. etwas anderes zu erwarten gewesen. Im letzten Beobachtungszeitraum
konnten im Benthos der Kieler Bucht Verhéltnisse dokumentiert werden, die einem
durchschnittlichen Jahresgang entsprechen. Zur Beurteilung wurde wiederum ein 10-Jahreszeit-
raum herangezogen (Abb. 8 und 9), da isolierte Daten aus einem oder wenigen Jahren nur von
geringer Aussagekraft sind. Auf einigen tiefer gelegenen Stationen im Zentrum der Bucht
(Suderfahrt) war jedoch ein Zusammenbruch der Fauna insbesondere der wieder reichlichen

Bestdnde der Muschel Abra alba bereits im August zu beobachten, der auf lokal begrenzten
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Abb. 9:  Veranderungen der Biomasse auf der Station Siiderfahrt (Kieler Bucht).

Sauerstoffmangel am Boden zuriickzufiihten ist und belegt, daR die Bodenfauna einen anderen
Gleichgewichtszustand hat als vor 15 Jahren, wo gerade Abra alba bestimmendes
Faunenelement und zugleich namengebende Art der Gemeinschaft war. Die Station
Fehmambelt ist weiterhin verarmt (Abb. 10), wahrend das Arkona Becken eine gewisse

Erholung zeigte, verglichen mit den drastischen Befunden aus 1989 (s. Jahresbericht 1989).
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Vorschlage und Ausblick

Es gilt weiterhin das bereits 1987 im Jahresbericht des IfM Gesagte, wo die Betonung sowohl
der historischen Okologie fiir ein retrospektives Monitoring, als auch die Adaptation und
Weiterentwicklung von bildgebenden Verfahren fir das Monitoring hervorgehoben wurden.
Aufbauend hierauf wird ein groRR angelegter historischer Vergleich von mehrjahrigen
Datenserien einschlieRlich ihrer VVarianzen aus den zwanziger Jahren, den finfziger Jahren und
den letzen 20 Jahren aus der siudlichen Ostee durchzufiihren sein, mit dem Ziel, die
Verschlechterung der Ostsee Umwelt vor einem W-E Gradienten zu deuten und diesen
sowohl mit einem Tiefengradienten, als auch mit dem zeitlichen Ablauf in Beziehung zu
setzen. Die bildgebenden Verfahren werden in Zukunft einer quantitativen Analyse zugéanglich
gemacht werden, die speziell auf unsere Arbeitsabldufe hin entwickelt wird. Das Umwelt-
Bildkataster der Ostsee wird weiter aufgebaut werden und als eine zusétzliche Grundlage fur

Qualitatsbewertungen der Meeresumwelt in der Ostsee dienen.
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Organische Schadstoffe in der Ostsee
von

J.C.Duinker und D.E.Schulz-Bull

Zusammenfassung

Seit 1985 werden von der Abteilung Meereschemie organische Schadstoffe in der
Ostsee gemessen. Am Anfang stand die Verbesserung der bisher Ublichen
analytischen Methoden zur Erfassung von zuldssigen Daten im Mittelpunkt.
Methoden wurden entwickelt zur kontaminationsfreien Entnahme und
Aufarbeitung von Proben und zuverlassiger instrumenteller Analyse von
organischen Stoffen in komplexen Gemischen wie Polychlorierte Biphenyle
(PCB). Hierbei spielt High Performance Liquid Chromatography (HPLC) und die
neu entwickelte multidimensionale Gaschromatographie eine essentielle Rolle.
Diese Techniken ermdglichen die Analyse von allen 209 CB als
Einzelverbindungen, inklusive der toxischen Komponente. Fur die Analyse von im
Wasser geldsten Komponenten wurde ein in-situ Pumpsystem entwickelt, das die
Extraction von 1000 Litern oder mehr bis auf5000 m Tiefe gestattet.

Analysen von Umweltproben zeigen, dal3 die Konzentrationen von im Wasser
geldsten Komponenten bis zu 1000 mal geringer sind als bisher angenommene
Werte. Organismen akkumulieren diese Schadstoffe bis zu hohen Gehalten im
Fettgewebe. Aufgrund von Musteranalysen konnte die Fahigkeit von Organismen,
Chlorbiphenyle zu matabolisieren, quantitativ bestimmt werden; die
Metabolisierbarkeit konnte mit der molekularen Struktur in Bezug gesetzt werden.

Ein Vergleich mit anderen Meeresgebieten zeigt, daB die gemessenen
Konzentrationen im Wasser der Ostsee hoher sind als in der Nordsee und im
Mittelmeer und viel héher als im offenen Atlantik und Polarmeer.

Die Toxizitat der in marinen Organismen gefundenen Chlorbiphenyle lbertrifft die

Toxizitat der Dioxine, die zwar eine hohere spezifische Toxizitat, aber eine
niedrigere Konzentration besitzen.

Einleitung

Von den Stoffen die die Qualitdt der Meeresurawelt bedrohen, interessieren vor ailem
organische Stoffe, die

» eu™ relativ hohe Persistetu gegentiiber chemischen und bioiogischen Abbaumechanismen
besitzen;



i) eine relativ geringe Wasserldslichkeit mit einer erheblichen Tendenz sich in organischen
Geweben oder der organischen Fraktion vom partikuldren Material anzureichem und

iii) toxische Wirkungen auf Meeresorganismen aufweisen.

In vielen nationalen und internationalen Monitoring-Programmen sind Messungen von
Nahrstoffen und Spurenelementen Hauptkomponenten der durchzufiihrenden Unter-
suchungen. Das Interesse flir organische Stoffe wird grundséatzlich in allen Programmen
erwahnt, in den meisten Fallen sind aber die analytischen Probleme noch nicht soweit geldst,

dal diese Stoffe in ein normales Routine-Programm zur Messung von allen Beteiligten

aufgenommen werden konnten.

Diese Situation charakterisiert auch das HELCOM-Programm. Organische Schadstoffe
(insbesondere die chlorierten Kohlenwasserstoffe) sind als Pflichtparameter definiert. Sie
konnen aber noch nicht von allen beteiligten Staaten mit geniigender Zuverlassigkeit gemessen

werden. Sie werden deshalb als "tentative™ Parameter zur Messung durch Staaten und ihre

Institute vorgeschrieben, die dazu schon in der Lage sind.

Es gibt verschiedene Klassen von organischen Verbindungen deren Komponenten die unter i)-
iii) definierten Merkmale besitzen. Hierzu gehdren vor allem halogenierte (chlorierte)
Verbindungen wie Pestizide (DDT, Dieldrin, etc.), Polychlorierte Biphenyle (PCB),
Polychlordibenzofurane (PCDF) und Polychlordibenzo-p-dioxine (PCDD).

Die Abteilung Meereschemie des IfM Kiel hat sich intensiv mit der Problematik der
organischen Schadstoffe (besonders der PCB) im Rahmen der HELCOM-Aktivitaten
beschéftigt. Da die bisher verfiigbaren Methoden zu nicht-aussagekraftigen und zum Teil
fehlerhaften Ergebnissen fuhrten, standen am Anfang unserer Studien vor allem

Untersuchungen zur Verbesserung von Methoden.
Dieser Bericht beschéftigt sich mit den Ergebnissen unserer Untersuchungen zu analytisch-

chemischen Problemen, mit den in der Ostsee stattfindenden Transport- und

VerteUungsprozessen und moglichen Umwelt-Effekten von PCB.



Polychlorbiphenyle

PCB zahlen auf globaler Ebene, nachdem ihre Anwesenheit in der (marinen) Umwelt durch
Soren Jensen (1966) beschrieben worden war, zu den am intensivsten untersuchten
Stoffklassen. PCB sind weltweit seit 1929 in groRen Mengen produziert worden (ungeféhr
100.000 Tonnen pro Jahr zwischen 1960 und 1980 (Schulz 1990); viele Chlorbiphenyle (CB)
sind in der marinen Umwelt sehr persistent; die Anwesenheit von PCB ist in praktisch allen
Kompartimenten auf der Erde festgestellt worden. Die hohen PCB Konzentrationen in einigen
Meeressaugerpopulationen werden als Ursache der Existenz-Probleme dieser Populationen in
kistennahen Gebieten angesehen (Ostsee (Helle, 1980), Wattenmeer (Reijnders, 1986 und
Duinker et al., 1989), Kiistengebieten von Kalifornien (DeLong et al., 1973) und Kanada
(Béland et al,, 1987)).

Sowohl die Analytik dieser Stoffe wie auch die Interpretation der gewonnenen Daten sind sehr
schwierig. Die wichtigsten Griinde hierflr sind:

i) die relativ niedrigen Konzentrationen von CB in Anwesenheit von sehr vielen anderen
organischen Stoffen in erheblich héheren Konzentrationen. Chlorkohlenwasserstoffe
kénnen gaschromatographisch mit sehr hoher Empfindlichkeit mit Hilfe der Elektronen
Einfang Detektion (GC-ECD) gemessen werden. Die Anwesenheit von Kohlen-
wasserstoffen (KW), die in viel gréReren Konzentrationen vorliegen, stoért aber die
Wirkung des ECD. Vor allem hochmolekulare Fraktionen solcher Kohlenwasserstoffe

muissen vor einer zuverldssigen Bestimmung von Chlorbiphenylen aus den Gemischen
entfernt werden;

H die Gefahr von Kontaminationen wahrend der Probennahme und Aufarbeitung.
Organische Verbindungen die in der Atmosphare, in den benutzten Gerdaten und den
verwendeten Chemikalien anwesend sind, kénnen die Zusammensetzung der Gemische
von organischen Stoffen in Proben so beeinfluRen, daB keine zuverldssige Daten zu
erringen sind. Friher wurden diese Effekte unterschatzt, mit zunehmender Anwendung
von verfeinerten Methoden wurden solche Effekte aber deutlich;

ui) die Komplexitat der PCB Gemische. Theoretisch existieren 209 individuelle
Chlorbiphenyl - (CB) Kongenene, mit unterschiedlicher Zahl und relativen Positionen der Cl-

Atome im Gerdist der beiden gekoppelten Phenylkeme. Da diese Merkmale die physikalisch-



chemischen und besonders die toxischen Eigenschaften bestimmen, sind die Gemische

im Detail aufihre Zusammensetzung zu untersuchen.

Imfolgenden werden die durch uns durchgefiihrten methodischen Arbeiten zur Verbesserung
bestehender Techniken fir die Bestimmung von individuellen chlorierten organischen

Verbindungen in Umweltproben und die daraus abzuleitenden Informationen im Ostseeraum

beschrieben.

METHODISCHE ARBEITEN
Trennung der Chlorbiphenyle von stérenden Stoffklassen

Dieinteressierenden omanischen Stoffe in Umweltproben miissen nach Mdglichkeit durch Extraktions-
und Aufarbeitungstechniken von in der Matrix anwesenden stérenden Stoffen abgetrennt und
in unterschiedliche Substanzklassen fraktioniert werden. Die Zusammensetzung jeder dieser
Gruppen kann dann mit Hilfe von gaschromatographischen Trennungstechniken im einzelnen
bestimmt werden. . .

Seit vielen Jahren ist eine fest-fliissig chromatographische Methode im Gebrauch, die mit i e

von Al1203 und Silika-Mikrosdulen fiir einige Probentypen eine grobe Abtrennung der CB von

anderen organischen Stoffklassen (Lipiden, mehr polaren Verbindungen) erméglicht.

Diese relativ einfache Methode reicht aber bei sehr niedrigen CB Konzentrationen und
zunehmender Komplexitat der Gemische der anderen Stoffklassen nicht aus. um stérende
Stoffe effektiv zu entfernen. Abb. la zeig, ein Beispie, fiir eine Pinguinpro* in der die GO

Peaks der CB praktisch voéllig von den in viel gréBeren Mengen anwesenden Fraktionen

. oKpr hdufia aufgrund solcher unzureichender
bedeckt werden. Trotzdem wurden aber hautig

Chromatogramme ermittelte Daten veroffentlicht

.c a,rrn pine HPLC-Technik ersetzt
Ke ofcn beschriebene Probenfrakt— g « von A

worden (Petrick et al.,
Stoffen abzutrennen. AnschlieRend sind d

(Abb. Ib).
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Die HPLC-Methode erlaubt auch die Abtrennung von anderen umweltrelevanten Stoffklassen
in spezifische Fraktionen, die anschliessend gaschromatographisch untersuchtwerden kdnnen.
Die Fraktionen einer HPLC-Trennung (Abbildung 2) zeigen, daB in einer Wasserprobe
aliphatische Kohlenwasserstoffen, chlorierte Biphenyle, polyaromatische Kohlenwasserstoffe,
Phtalate, und teilweise noch nicht identifizierte- organische Sdure separiert und einzeln
untersucht werden konnen. Jede Klasse von Verbindungen umfalt eine grofRe Zahl von
individuellen Verbindungen (charakterisiert durch die groBe Zahl von Peaks). Die
Konzentrationsbereiche der Stoffklassen unterscheiden sich erheblich. Die Empfindlichkeiten
der eingesetzten Analysegeréte sind fur die chlorierten Verbindungen (ECD) erheblich groRer
als fir die nicht halogenierten Verbindungen (u.a. normal-Kohlenwasserstoffe) (FID,MS).
Diese mussen vor der Gaschromatographie-ECD (GC-ECD) entfernt werden. Fur die

Bestimmung von CB bedeutet die HPLC-Trennung eine erhebliche Verbesserung gegeniiber

bestehenden Techniken.

Trennung der CB mit Hilfe der Gaschromatographie

Organische chlorierte Kohlenwasserstoffe werden tblicherweise mit der GC-ECD oder GC-
MS Technik bestimmt. Bis Ende der 70er Jahren wurden dabei gepackte GC Saule mit
niedriger Auflésung eingesetzt. Am Anfang der 80er Jahren wurde die sehr geringe
Aussagekraft der so gewonnenen Daten mit ungentigend def.nierten Gemischen als
"Standards" nachgewiesen (Duinker et al.,1980). Mit dem Einsatz von Kapillarsaulen, die eine
viel groRere Ttennungseffizienz besitzen, und auf diese Weise Informationen tber ind.viduelle
Verbindungen ermdglichen, wurden seitdem erhebliche Fortschritte beim Verstehen von

Quellen und Senken, Transportwegen und Effekten auf Organismen von organischen Stoffen

erzielt.

) ) ) \'i * rrc Ciiiif* die in der Lage ist, alle relevanten CB
Leider gab es (und gibt es noch immer) keine G

%4 sind die Retentionszeiten aller 209 Kongﬁ;\e/eun

. . ) n;r, o al 1984) Daraus wird ersichtlich,
auf einer mit SE-54 belegten Sdule bekannt (Mulhn . .o

o . gE c\ CKnle zuverlassig als Einzelverbindungen zu
welche CB Kongeneren mit Hilfe einer SE-5

. i
Kongeneren voneinander zu trennen. Se|¥ }%

, 1 cind da sie mit einer oder mehreren
bestimmen sind, und welche damit nicht zu bes

Kongeneren koeluieren. ~ i, einer umfassenden Arbeit
Dieses Problem der uUberlagerten organischen Stof

fiirdie Chlorbiphenyle geldst



TDTH

lhi r Inl ~liAtlfilA T/

TOI

TOI

TOT

Abb. 2: Totalionenstrom (GC-MS) der sechs HPLC-Fraktionen einer w asserprobe.
Fraktion 1 Alkane, 2: PCB, 3:PAH, 4: Phtalate, 5. Alkohole, 6: organische Séure.



Multidimensionale Gaschromatographie (MDGC).

Die Basis der Trennung von koeluierenden Komponenten ist eine von der Firma Siemens
entwickelte Schaltungstechnik. Hierbei werden zwei Kapillartrennsdulen so kombiniert, dal
eine sehr kleine Fraktion des Eluats der ersten GC-Séule (Monitorsdule mit Monitor-ECD)
aufeine zweite Kapillarsdule (Hauptsiule) und so auf den Hauptdetektor umgelenkt werden
kann (heart-cut, Abb. 3). Durch die Auswahl geeigneter Trennsdulen und Schaltzeiten, konnten
wir eine vollstandige Trennung aller von einer SE-54 Sdule koeluierenden CB-Kongeneren
erzielen. Da die Technik aullerdem einen quantitativen und kontaminationsfreien Transfer der

Komponenten im "Live T-Stlick" erlaubt, ist die qualitative und quantitative Analyse aller 209 CB-

Kongenere in den technischen Gemischen gelungen (Schulz et al., 1989).

Analyse der Zusammensetzung von technischen Gemischen

Die Quellen von Chlorbiphenylen in der Umwelt sind technische Gemische wie Aroclor

(USA). Clophen (BRD), Sovol (UdSSR), usw. Diese sind industriell durch

Biphenyl mit Hilfe von Katalysatoren produziert worden. Sie wurden fur umersc ie ic e
. . r. anc/n in Aroclor 1242 Oder C|Ophen A3U
Zwecke mit entsprechenden Chlor-Anteilen, z.B. °

und 60% CI in Aroclor 1260 oder Clophen A60 hergestellt .
Die ECD-Chromatogramme von Gemischen mit entsprechenden Cl-Gehalten s.  seh

« ¢ h «,B. Clophen A60 und Aroclor 1260); die erheblichen

rh b rtonhen A30 und A60 (Abb.4) usw., entsprechen den
Chromatogrammen von z.B. Clophen A7, ledrig.chlorierten bzw.

Unterschieden der relativen Beitrage zu e A frUnh-eluierenden. niedrig-
hoherchlorierten CB. So besteht Clophen A3

chlorierten CB.



Abb. 3:

A A50. a: eindimensionate GC mit einer SE-54

multidimensionalen GC mit hixOrl71at0"raras “~es Monitordetektors in der
Peaks von CB-77/110und 153/nS'£ 2WJ d? ltifizierun8 und Quantifizierung der

Peaks der in Clophen anwesenden Knii Slg"al des Hauptdetektors und die
synthetischen Gemisches von CR 77 i ~entsprechendes Signal eines
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«lendischen Bedlngungen aufgenomme,,. Nach Duinker et (..
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Abb. 4, ECD-Chromatogramme der technischen Gemische Clophen A30, A40, A50 und
A60. Nummer (1-87) identifizieren chromatographische Bereiche. Jeder Bereich ist
vOllig von seien angrenzenden Bereichen getrennt. Zu dem Bereich tragen in den
unterschiedlichen Gemischen dieselbe CB bei; die relativen Beitrdge unterscheiden

sich zwischen den Gemischen. Nach Schulz et al., 1989.



Durch Synthese der CB die nicht kommerziell als Standards zur Verfiigung standen, waren
wir in der Lage die Zusammensetzungen aller Peaks in den technischen Gemischen der
Aroclors (1016, 1242, 1254, 1260) und Clophens (A30, A40, A50, A60) mit Hilfe der
multidimensionalen GC-ECD eindeutig zu bestimmen (Schulz et al., 1989).

Spater wurden auch die Zusammensetzungen von anderen technischen Gemischen bestimmt
(Kannan et al., 1992).

Ein GC-ECD Peak in einem technischen Gemisch entspricht fast ausnahmslos einem Peak
mit der identischen Retentionszeit in einem anderen Gemisch, aber die Zusammensetzungen
sind unterschiedlich, wie eine GC-MS Analyse von Aroclor und Clophen Gemischen schon
friher in semi-quantitativem Sinne gezeigt hatte (Duinker & Hillebrand, 1983b) und in
unseren Arbeiten quantitativ bestatigt werden konnte. Abb. 5 zeigt dies fur zwei

chromatographische Bereiche, worin toxisch relevante Kongeneren (CB-77 und CB-105)

beteiligt sind.
Beitrag ZGLii r(Ii’t»ophen- Gemischen Beitrag W?Qf&;ﬁemlschen
A «
3Bt ISdrw p e

3CS-UB OCB-1S3 20CS-18

Abb. 5. Beitrage zu den verschiedenen Clophen-Gemischen (in Gewichts %) links: die von CB-
77 und -110 und rechts: die von CB-132, -153 und -105. Nach Schulz et al., 1989.

Insgesamt sind 132 Kongenere im Konzentrationsbereich >0.05 % in wenigstens einem der
untersuchten technischen Gemischen anwesend. Von diesen sind nur 59 Kongenere als gut
von anderen CB getrennte Einzelverbindungen mit Hilfe der eindimensional GC-ECD Technik

(SE-54 Séule) zu bestimmen. Die anderen CB kdnnen mit der MDGC-Technik getrennt
werden.



Notwendigkeit "PCB" als Einzelverbindungen zu analysieren

a) Die in technischen Gemischen vorkommenden Chlorbiphenyle decken einen grofien
Bereich von physikalisch-chemischen Eigenschaften ab, wie Dampfdruck, Wasser- und Lipid-
I6slichkeit, usw. Individuelle CB unterscheiden sich deshalb stark in ihrem Verhalten in
der Umwelt. Die Zusammensetzungen in den technischen Gemischen finden sich daher
nur selten in Umweltproben wieder. Fur das Verstandnis von Quellen, Senken,
Transportwegen, Akkumulation, Abbaumechanismen und Effekten sind deshalb
Kenntnisse tber Einzelverbindungen essentiell (Duinker et al., 1980 und Duinker &
Boon, 1986).

b) Die Informationen lber Einzelverbindungen ermdéglichen es, Modelle fir die Verteilung
dieser Verbindungen uber die Umweltkompartimenten anhand physikalisch-chemischer
Eigenschaften zu formulieren und zu testen. Diese kdnnen dann flr die Vorhersage des

Verhaltens von weniger gut untersuchten Stoffen herangezogen werden.

c) Die Toxizitaten einzelner CB sind sehr unterschiedlich. Kongener-spezifische Analysen

sind fur die Abschatzung der Toxizitat von CB Gemischen essentiell.

In der Literatur gibt es, trotz aller wissenschaftlichen Argumentationen die gegen eine solche
Vereinfachung sprechen, viele Versuche "PCB" mit sogenannten Ersatz-Standardgemischen
zu qualifizieren und quantifizieren. So werden, vor allem in den USA noch immer Aroclor-

Gemische als solche benutzt (und zum Teil in Monitoring-Programmen vorgeschrieben).

Mit Hlfe einer Matrix - Regressionsmethode haben wir zeigen kénnen, dal3 dies, selbst m
Fallen wo eine qualitativ relativ groRe Ubereinstimmung in den Chromatogrammen sichtbar
erschien, zu nicht akzeptablen Unterschieden zwischen berechneten und gemessenen relativen
Beitrégen in den Gemischen und somit zu fehlerhaften Aussagen fuhrt (Duinker et al., 1991).

Auswahl von umweltrelevanten CB

Probleme
Von den 209 theoretisch moglichen CB kommen in technischen Gemischen (die ultimativen

Quellen von CB in der Umwelt) ca. 130 Kongeneren vor. Fir praktische Zwec e



winschenswert, nicht alle vorkommenden CB zu messen und sich auf

Tabelle la:  Die 6 von ICES ausgewahlten CB Kongenere, durch ihre systematische IUPAC
Nummer (Nr) charakterisiert (in Klammem: die Zahl der CI-Atome (nci); b
ihre Chlor-Substitutionsmuster; c: die mit dem Kongener aus der Spalte a) (von
einer mit SE-54 belegten S&ule) koeluierenden Kongeneren und (in Klammem)

deren CI-Zahl.
a b c
Nr (na) Struktur Koeluierende Kongenere
28 (3) 2,44 50 (4), 31 (3)
52(4) 2,2°5,5’ 73(4)
101 (5) 2,2'4,55' 90(5)
153 (6) 2,2'4,4155* 132 (6), 105 (5)
138 (6) 22,3445 163 (6), 160 (6), 164 (6),186 (7),159 (6)
180 (7) 2,2’34455% — keine koeluierende Kongenere—

eine geringere Zahl zu beschranken. VVon der Internationalen Rat fir Meeresforschung (ICES)
ist eme Auswahl von 6 CB vorgeschlagen worden. Sie ist in vielen internationalen und
nationalen Uberwachungs-Programmen Ubernommen worden. Die ausgewdahlten sechs
ongeneren haben leider einige ernsthafte Nachteile (Duinker et al,, 1988c). Das Haupt-
problem«, dal diese CB nur mit groRer analytischen Aufwand genau bestimmbar sind. Mit
Technik konnten wir zeigen, daR funf der ausgewéhlten sechs Kongeneren von

einer oder mehren anderen CB Uberlagert werden (SE-54, und so nicht exakt bestimmt werden

Mazallfl'" a cEi"ile m— » "eben mit SE-54 auch mit anderen
angeren’Saulen diie Retentionszeiten alW onnpn’ . - _
korrekte Information. “"bekannt sind, liefert dies keine zusétzliche
Ein zweites Problem ist, dal die sechs -U» _ _ ) o
unbedeutend sind. Suhlten CB in toxikologischer Hinsicht

Es bestehen grof3e Unterschiede in der Wirkung vn J

einiger Zeit ist fir CB die Beziehung zwischen Mo. V' U “ ° r8a"iSmen' * *
Function Oxidase (MFO)-Enzymsvsteme e+ h m Und dera Vermdégen Mixed

solcher Enzyme wird j, . . ,991)- .
eine ganze Reihe schédlicher Effekte in



Organismen angesehen. Der Mechanismus der Toxizitat verlauft dhnlich wie bei dem
synthetischen Stoff mit der hdchsten bekannten Toxizitat dem "Seveso Dioxin™ (2,3,7,8-Tetrachlor-

di-benzo-p-dioxin). Die CB Kongeneren mit der hdchsten Toxizitat sind diesem Dioxin
ahnlich. Sie kénnen eine flache Konfiguration annehmen, sie sind mit Cl an den beiden para-

Positionen und mit 0-4 Cl-Atomen an den meta-Positionen substituiert und die ortho-

Positionen sind mit H-Atomen besetzt.

Die Toxizitat der Biphenyle verringert sich erheblich, wenn ein CI (und noch starker wenn

zwei) Cl-Atome an ortho-Positionen substituiert sind. Die Strukturen der am meisten
toxischen non-ortho Cl- CB und der daraus abzuleitenden mono-ortho-Cl und di-ortho-Cl CB

sind in der Abb. 6 dargestellt. Von den sechs ausgewdahlten CB gehort keines zu der Gruppe
der am meisten toxischen Chlorbiphenyle. Auch aus dieser Sicht ist die Auswahl eine sehr

ungliickliche gewesen (Duinker et al., 1988c).

Abb-6:

a a a
a a
CB-81 CB-77 CB-126
*34%5 (B1B) 23344 (B 233445 (BIH
*3445 (B4 JRA45 (BUR 2344155 ((BI6)
233445 (B
134456 (B1H) 224455 (B 2233445 (BIN)
223445 (B13) 22334 (BLB 2234455 (B
2445« (B 223445 (B1R 2334456 (BN
233446 (BIY) 2334456 ((B19)

Ct

CB-169

233455 (B1H

22334455 (B
23344556 ((B2D)

Strukturen der am meisten toxischen non-ortho-Cl Kongenere CB-J7,-126 und -

169, sowie die von CB-81. Darunter sind die von diesen
Kongeneren abgeleiteten, weniger toxischen mono- und di-ortho-Cl Derivaten

charakterisiert.



VerbesserungsVorschlage

Unsere Ansatz ist gewesen, eine groRe Zahl von Kongeneren zu bestimmen und zu evaluieren.
Dies fiihrt zu Kenntnissen tber Verbindungen, deren mdgliche Relevanz sich vielleicht erstin
der Zukunft heraussteilen wird und auBerdem konnen Beziehungen zwischen
Umweltverhalten und physikalisch-chemischen Eigenschaften von Einzelverbindungen

untersucht werden.

Wenn eine geringere Zahl der zu messenden Kongenere notwendig erscheint, sollten die
relativen Konzentrationen in technischen Gemischen und in Umweltkompartimenten, die
Persistenz und die toxischen Eigenschaften fir eine sinnvollere Wahl berticksichtigt werden.
Die Tabelle 2 zeigt wie Toxizitat und Konzentrationen in Umweltproben als Basis fiir Wahl-
Prioritaten benutzt werden konnen.

Tabelle 2:  Toxische CB, durch die systematischen IUPAC Nummer charakterisiert,
geordnet nach Toxizitat (abnehmend von ober nach unten), und nach relativen
Konzentrationen in technischen Gemischen und Umweltproben (abnehmend

von links nach rechts, a):.relativ hohe, b): geringere, c): sehr geringe
Konzentrationen.

"""""" > abnehmende Konzentrationen
a) b) c)
non-ortho-Cl 77,126,169 37 15,81

mono-orthoCl 105,118,156 123,157,167 189

di-ortho-Cl 128,138 170,180,194
190,191,205

137,158,166,168



Analytische Bestimmung von toxikologisch relevanten CB

Die in den letzten Jahren gewonnenen Kenntnisse Uber die Toxizitadt von organischen,
insbesondere von chlorierten, aromatischen Verbindungen haben die Interesse furDioxine und
der Chlorbiphenylen mit einer dhnlichen Wirkungsmechanismus wie 2,3,7,8-TCDD stark
eihéht.

Die interessierenden CB lassen sich mit Hilfe der eindimensionalen GC-ECD Technik nicht
zuverléssig bestimmen (Tabelle 3).

GC-MS Methoden kénnen helfen die relativen Beitrdge von mehreren Kongeneren zu einer

Tabelle3: Die am meisten toxischen non-ortho-Cl CB und ihre ebenfalls toxische mono-
und di-ortho-Cl Derivaten (links) und die mit ihnen von einer SE-54 Sdule
koeluierenden CB Kongenere

Non-ortho-Cl Koeluierend
77 110

126 129,178

169 -
mono-ortho-Cl Koeluierend
105 132,153
114 122,131

118 123,149
156 171,202

157 173,201
Di-ortho-Cl Koeluierend

90
%% 158,160

170



unterschiedliche Chlorzahlen besitzen. Dies trifft z.B. fiir CB-77 (tetra-Cl) und CB-110 (penta-
GC Peak zu evaluieren, wenn die Kongenere CI) zu, aber das Verhéltnis der Gehalte von CB-
110 zu CB-77 ist im allgemeinen so groB, dal die Massenpeak M+ von CB-77 unter dem
Beitrag der M-35 Peak von CB-110 verloren geht. Ausserdem kann der letzte Beitrag

fehlerhaft als M+von CB-77 interpretiert werden.

Von einigen Autoren sind Versuche veroffentlicht, um &hnlich wie bei es bei der Analytik der
Dioxinen ublich ist, eine Kohlenstoff-Adsorptionstechnik zur Trennung der non-ortho-Cl
toxischen CB (CB-77, -126, und -169) von den Klassen der mono- und di-ortho- CI Derivaten
dieser Verbindungen einzusetzen (Tanabe et al., 1989). Ein Gemisch dieser Verbindungen
wird auf eine spezielle Kohlenstoff-Sdule gebracht. Die mono- und di-ortho-Cl Derivaten
werden mit n-Hexan eluiert. Die non-ortho-Cl Kongenere werden dann mit aromatischen
Ldsungsmitteln eluiert und separat untersucht. Die Elution mit n-Hexan geschieht aber nicht
mit 100% Effizienz und die GC-ECD Analyse der "non-ortho-Cl"-Fraktion zeigt Peaks die
nicht den Ziel-Kongeneren aber vor allem den koeluierenden mono- und di-ortho-Cl Derivaten
entsprechen. Dies konnte mit Hilfe der MDGC-ECD Technik eindeutig nachgewiesen
worden (Kannan et al., 1991). In dieser Verdffentlichung wurde auch der Verdacht gedussert,
daf3 dhnliche Problemen bei der HRGC-HRMS Analyse auftreten konnten. Dies ist inzwischen
in der Literatur bestatigt worden (Kuehl et al., 1991).

Zur Zeit ist die MDGC-ECD Methode die einzige zuverldssige Methode zur Bestimmung
dieser toxischen Verbindungen (Duinker et al., 1988a).

Methoden fir die Evaluierung von CB Gemischen

Die Komplexitat der CB Gemische in Umweltproben erfordert eine Methode zur Darstellung
aller essentiellen Daten, die gleichzeitig fur unterschiedliche Anwendungszwecken leicht
nutzbar ist. Eine Tabelle mit Konzentrationen enthdlt zwar alle notwendige Daten, Vergleiche
zwischen Proben mit dhnlichen oder identischen Zusammensetzungen der CB Gemische, aber
mit unterschiedlichen Konzentrationsbereichen, oder zwischen Proben mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Gemische werden erschwert. Geeigneter ist eine Darstellung der
Zusammensetzungen als relative Beitrdge der individuellen Kongeneren zur Summe (%

Beitrag Representationen, (Duinker et al., 1988b)) oder als relative Beitrdge in bezug auf einen
persistenten Kongener, z.B. CB-153 (X/153 Representationen).



Entwicklung von Probenahmetechniken fir in Wasser geloste und partikular
suspendierte CB

Imallgemeinen sind die Konzentrationen im Wasser fiir eine direkte Analyse zu gering, eine
Anreicherung ist daher prinzipiell erforderlich. Fir die eigentliche Probenahme stehen diverse

Methoden zur Verfugung:

1) Gaslift System (Duinker & Hillebrand, 1983a),

2) Kugel-Schopfer aus Glas (10-100 Liter) (Gaul & Ziebarth, 1983),

3) 300-400 Liter Schopfer aus Edelstahl (Duinker, in press).

Alle diese Systeme haben den gemeinsamen entscheidenden Nachteil, dal von ihnen nicht
direktund unmittelbar vor Anwendung zuverl&ssig ein Total-Blank erstellt werden kann.

Dies liegt bei 1) an der Vielzahl der Einzelteile, der Zusammenbau am Arbeitsdeck macht die
vorhererfolgten Reinigungen wieder zunichte. Das geforderte Wasser wird in Stahltanks (1000-
2000 L), deren Reinheit vorher nicht geniigend getestet weren kann, zwischengelagert.

Auch bei 2) und 3) ist ein Blank nicht mdglich. Alle Reinigungen mit Detergentien,
organischen Losungsmitteln scheitern an den groRen Oberflachen und der Unhandlichkeit der
Gerdte. Hinzu kommt, dall bei 2) eine Differenzierung zwischen Wasser und Partikeln
ausgeschlossen ist.

Die Gro3-Volumen Schopfer werden gedffnet durch die vom Schiff beeintrachtigte
Wasseroberflache gefiert. Mit Hilfe der besonderen Konstruktion im Innern wird versucht
beim Fieren ein intensives Spillen zu erreichen. Dafir sind jedoch grofe Wassertiefen
erforderlich (2000-3000m). Selbst dann kann der Blank die extrem niedrigen Konzentrationen
im Tiefenwasser vollig verfalschen. Fir Flachwasser und Schelfgebiete ist dies System daher

nicht geeignet
Weiterhin werden bei allen drei Systemen die méglichen Wandeffekte und Ablagerungen der

Partikel vernachlassigt.

Hierbei ist zu betonen, daR eine mdglichst totale Separierung der Partikel essentiell ist. Denn
serade in den oben genannten Gebieten ist die Menge der Partikel im Wasser sehr hoch.
Werden diese ungeniligend abgetrennt, verfélschen sie die Wer* der Wasserphase. Dieser
gravierende Nachteil zeigt sich deutlich beim Glaskugel-Schopfersystem.

ZurProblemldsung haben wir ein automatisiertes, frei programmierbares In-situ-Pumpsystem

entwickelt. Damit konnen in-situ kontaminationsfrei GrofRvolumenproben (I-Sm»)

genommen, filtriert und extrahiert werden.



Kurzbeschreibung: Das System ist fiir Wassertiefen bis 6000m konzipiert, die
Energieversorgung erfolgt tber Ni-Cd Accus. Eine magnetgekoppelte Zahnradpumpe, deren
Antrieb unter Umgebungs-druck steht, pumpt das Wasser mit 4-5 S&dulenvolumen/Min. (ber

Glasfaserfilter durch eine Extraktionssdule. Eine detaillierte Verdffentlichung ist in

Vorbereitung.
Entwicklung von Aufarbeitungsmethoden fur Wasser und suspendierte Partikel

Es hat sich gezeigt, dal ein Konglomerat von "Kleinigkeiten" den Wert aller Wasseranalysen
bestimmen (Duinker, in press), aber auch die Analyse von héheren CB - Konzentrationen ist
grundsétzlich betroffen. Diese Aspekte sind in der Literatur zum groten Teil nicht
beruicksichtigt worden. Hier heben sich besonders die Qualitét der Losungsmittel, sowie ihre Langzeit-
Lagerung/Transport hervor. Fir die Ultraspuren-Analyse gibt es auf dem Markt kein
Ldsungsmittel, das um den Faktor 1000 konzentriert, keinen Peak im ECD-GC kleiner als 1
Pof-1 CB-153 enthélt. Alle bendtigten organischen Losungsmittel miiRen daher unter Stickstoff
destilliert werden.

Alle herkdmmlichen VerschliBe (Schraubgewinde, Teflondichtungen, Schliffstopfen) sind auf
die Dauer (»1 Woche) und bei schwankenden Temperaturen undicht. Die Lagerung und
insbesondere der Transport missen in abgeschmolzenen Glasampullen erfolgen.

Alle Arbeiten sollten unter staubfreien Bedingungen erfolgen (Cleanbench, Reinstraume), da
die Gehalte der CB in Partikeln in der Luft die Werte der Wasserproben um ein vielfaches
ubersteigen.

Ein eminent wichtiger Punkt ist der Clean-up Schritt. Hier hat sich die HPLC-Trennung in
Substanzklassen (siehe S. 94) bewahrt So wird gewahrleistet, da nur die PCB-Fraktion mit

der Gaschromatographie analysiert wird, und nicht ein schlecht aufgearbeiteter Gesamtextrakt
MESSUNGEN VON CB IM OSTSEEBEREICH

CB in der Dampfphase und in Aerosolen

Es wird seit langerer Zeit vermutet, dal} die Atmosphdre eine wichtige Quelle fur chlorierte
Verbindungen im Meerwasser ist Wir haben uns mit der Analyse von CB in der Dampfphase

und in Aerosolen beschaftigt, und erstmals einige wichtigen Fakten feststellen kénnen



(Bouchertall & Duinker, 1986; Duinker & Bouchertall, 1989). Selbst in urbanen Gebieten mit
hoheren Aerosol-Konzentrationen enthdlt die Dampfphase pro Volumen bei weitem die
groRten Mengen ICB. Die Mengen in Aerosolen relativ zu Dampf nimmt fur individuelle
Kongeneren mit zunehmendem Oktanol-Wasser Verteilungskoeffizient (Kow) und
abnehmendem Dampfdruck zu (Abb. 7). Als weiterer wichtiger Befund zeigte sich die sehr
dhnliche Zusammensetzung der CB Gemische im Regen und in Aerosolen. Obwohl mehr als
90% der XCB Gehalte in der Atmosphére in der Dampfphase anwesend waren, waren die
Aerosole fir mehr als 95% bei der Zusammensetzung der CB Gemische im Regen
verantwortlich. Diese Ergebnisse waren, falls sie auf globaler Ebene zutreffen wirden, von

groRer Bedeutung fir die Aufenthaltszeiten von CB in der Atmosphére.

CBim Wasser und in Partikeln der Ostsee

Die Ergebnisse der methodischen Arbeiten wurden in unterschied-lichen Gewassern getestet.
Im offenen Ozean gewonnene Daten sind die besten Tests fur die Zuverlassigkeit der ganzen
Prozedur zur Bestimmung von CB in gel6sten und partikuldr suspendierten Formen. Die zu
erwartenden atBerst geringen Konzentrationen stellen die héchsten Anforderungen an
MaBnahmen zur Eliminierung von Kontamination bei der Probenahme, der Aufarbeitung und
der instrumentell-analytischen Analyse von CB. Unser Bestreben war deshalb, geeignete
Methoden fiir die Bestimmung der CB im offenen Ozean zu entwicklet die dann mit Verlal3

fur die zu erwartenden héheren Werten im Wasser der Ost- und Nordsee eingesetzt werden

konnten.
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Abb. 7: Oben: Zusammensetzungen der CB Gemische in Proben der Dampfphase,

Aerosolen und des gleichzeitig gesammelten Regens (Kiel). Dargestellt sind i
relativen Beitrdge (in Gew.%) der wichtigsten Kongenere (identifiziert durc
ihre IUPAC Nummer, x-Axis).

Unten links: log Kswvs. log Cputer | Clampf fur 12 der untersuchten CB.

Unten rechts: log p (Dampfdruck im atm) vvs. lof Cplter | CDampf Nir ~  er
untersuchten CB. Nach Duinker & Bouchettall, 1989.



Tabelle4:  Konzentrationen XCB in Losung und in Suspension

Poseidonreise November 1989
Pg/L

Probe Nr.  Geldst  Suspension

4 383 2
5 208 4
8 74 3
18 55 1

Pg/L
Probe Nr. Gelost
3 11
6 17
7 30
8 654
9 170
10 80
13 27
19 8
20 6

Alkorreise Méarz 1991

Suspension
40

o
oo N D™wWwS o

Tabelle 5:  Bereich der Konzentrationen von CB in verschiedenen Gebieten der Ost- und
Nordsee. Dargestellt sind die Werte als Summe von 40 Kongeneren in pg/L in
Proben die wahrend der Poseidonreisen 152 (Nov.1988) und 165 (November

1989) und der Alkomeise 17 (Marz/April 1991).

Gebiet

Finn.Meerbusen
Zentr. Ostsee, Ost
Gotlandtief
Zentr.Ostsee,west
Fehrmanbelt
Bomholmtief
Beltbereich
Kattegat-Skagerrak
Norweg.Rinne,tief
Nordsee,offshore
Nordsee bis Elbe

Nov. 1988

49
41-95

66-113
36-74

Nov.1989

31-64
24-138

44-77
52-138
208-383

184-355
59

Marz/April 1991

165
18-29
608
74
3-39
27
4-13
2-4
4

7

7



Die im Atlantik gemessenen Werte (Schulz et al., 1988) liegen mehr als drei
GroRenordnungen unterhalb von den vorher verdffentlichten Werten. Die niedrig-chlorierte
Fraktion ist im tieferen Wasser starker als in der Oberflache vertreten. Dies ist wahrscheinlich
eine Folge der Unterschiede in Freisetzungsraten aus absinkenden Partikeln. Die
Konzentrationen in Lésung sind auch in der Ostsee, wie in der Nordsee und im Atlantik,
erheblich groRer als in Suspension (Tabelle 4). Wahrend der Alkorreise 17 ( Méarz/April 1991)
in der Nord- und Ostsee wurden nachdem die Friihjahrsbliite eingesetzt hatte in fast allen
Bereichen (Abb. 8) Konzentrationen von 2-20 pg/L (als Summe von Einzelverbindungen)
gefunden. Viel hohere Werte wurden im Gotlandtief und in der Finnischen Meerbusen
festgestellt (Abb. 8, Tabelle 5). Die Zusammensetzungen der Gemische in diesen Proben
waren sehr &hnlich. Alle anderen Proben hatten eine sich erheblich davon unterscheidende
Zusammensetzung.

Die wéhrend anderer Perioden im Oberflachenwasser gemessenen Konzentrationen zeigen ein
anderes Bild. Wéhrend der Poseidon-Reisen 152 und 165 ( November 1988 und 1989)
wurden die hochsten Werte im Belt/Skagerrak Gebiet gemessen (Tabelle 5). Die Frage nach
der Quelle (Nordsee, Atmosphére, lokale Quellen) ist noch nicht geklart



Alkor 17

) Konzentrationen von 12 relativ stark vertretenen CB Kongeneren in
ADD. 8: Wasserproben die wahrend der Aikorreise in Mérz 1991 in der Nord- und Ostsee
gesammelt wurden. Die herausragenden Konzentrationen wurden im Bereich

Finnischen Meerbusen und im Gotlandtief gemessen (Proben 8-10).

. wasser-Partikel Verteilungs-
Beziehung zwischen molekularer Struktur u

koeffizienten (Kd)

U Qtnffes Gber Wasser und suspendierten Partikel im

Die Verteilung eines apolaren organischen 3 von der Konzentration der Partikel

Meerwasser hdngt von verschiedenen Fak* re* ‘dgr Verbindung, usw. Es hat sich

(mg/L) und dessen Gehalt an Corg. von er ~ Uber Wasser und organisches

herausgestellt, daR, &hnlich wie die Situation bei er (p,g/9) / Konzentration im

Gewebe, eine Verteilungskoeffizient Kd (- e ~ Oktanol-Wasser Verteilungs-

Wasser, (iig/g Wasser) definiert werden kann, die
Koeffizient proportional U. (Duinker.1986). Die allgemetne Beztehu

zwischen der Schwebstoff-



Konzentration und den im Wasser geldsten und partikuldr suspendierten Mengen eines
apolaren Stoffes wurde erstmals fiir die Nordsee gefunden (Duinker,1986). Sie wird hier fiir

die Ostsee bestétigt (Abb. 9). Dieser Befund ist als sehr vorlaufig zu betrachten, sie kénnte
u.U. saisonal bedingt sein. Eine weitere Beschrankung liegt in der Tatsache, dall Daten Uber

absolute Partikel-Konzentrationen nicht Vorlagen.

Poseidon 165/8

42- m logkd

04

B a

okt:

5<m3 Log Kow

Abb. 9. —j-*- ®"rec| I’eter Verteilung eines Stoffes Gber Losung und suspendierte
Pariikel (die Mengen pro Volumen sind durch AoPi und Apart identifiziert) in
w .s"P”"erten Partikelkonzentration (x-Axis) fur unter-

A-hiedliche Werte des Verteilungskosffizientes, Kd (nach Duinker,1986).
aten Ur 1Q, berechnet aus den Konzentrationen einiger CB in Ldsung

wurden wéhrend der Poseidonreise 165 auf Station 8 gesammelt
Bestimmung von PCB Quellen im Wasser

Es ist hdufig nicht moglich die Zusammensetzung von im Wasser geldsten CB mit der

Zusammensetzung von technischen Gemischen als Quelle zu identifizieren, da sie durch viele
Prozesse in der Umwelt modifiziert werden.

Nur m zwei Fallen istes durch Muster-Vergleich gelungen, eine klare Beziehung zwischen im

»ser gelosten CB und einem technischen Gemisch festzustellen. Sie betreffen Gewdasserim

Gotlandtiefund im Finnischen Meerbusen tW n )
§én,deren Zusammensetzungen kaum von einander zu

unterscheiden waren (Abb' 10)’ und Wawr in é@r NE'TE von Olplattformen in der Nordsee
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Abb. 10: ECD-Chromatogramme eines Russischen technischen PCB Gemisches (Sovol

und Wasser aus dem Finnischen Meerbusen.
Die Peaks sind durch die beitragenden CB charakterisiert.

(Schulz etal., 1991). Hier wurden stark erhdhte Werte festgestellt. Die Zusammensetzung dei
gefundenen Gemische kommt sehr nah tberein mit dort benutzten technischen Gemischer

(etwa Aroclor 1254). Bei einem Unfall (Piper Alpha in 1988) wurden groRere Mengen
freigesetzt, deren EinfluBR auf das Meerwasser wir bei den sehr niedrigen Nachweisgrenzen

unserer Methoden feststellen konnten (Abb. 11).
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CB Nr.
Abb. 11:

henyk im Wasser der Nordsee, gesammelt in der Né&he des
Ekofiskfeldes und des Platformes Piper Alpha. Dargestellt sind die relative
Konzentrationen einiger wichtigen Komponente bez. CB-153. Die Verhéltnisse
ahnein sich sehr stark denen des Aroclor 1254-Gemisches.

Vergleich mit anderen Meeresgebieten

D,e Konzentrationen ,m Wasser und in Pan** sind N N N N aba

0 erals wir m anderen Meeresgebieten unter Einsatz identischer Methoden bestimmt haben.

abelle « zeigt, «  die Wene nicht nur héher sind als im offenen Atlantik und im Nordmeer,
aber auch hoher als in der Nordsee und im Mittelmeer.



Tabelle 6:  Konzentrationen von XCB in verschiedenen Meeres-gebieten (1iM-K Daten).

Gebiet Konzentration (pg/L)
Ostsee 10-800

Nordsee 10-150
Mittelmeerkdiste 0-20

Atlantik 0-4

Polarmeer <0.01

CB in Nahrungsketten der Ostsee

Ein weiteres Ziel der Arbeiten war die Beantwortung der Frage nach dem EinfluR von im
Wasser geldsten und suspendierten CB auf Organismen der Ostsee. Dazu wurden im Mérz
1990 unterschiedliche biologischen Spezies, Wasser und Partikel an der Station Boknis Eck

gesammelt und mit den schon beschriebenen Methoden analysiert

Beziehung zwischen CB in Organismen und im Wasser

Die wichtigsten Ergebnisse sind wie folgt zusammenzufassen:

Trotz der sehr geringen Konzentrationen im Wasser und in Partikeln, (pg/L) liegen
Chlorbiphenyle in erheblichen Gehalten (ECB: 49-7600 ng/g Lipid) in Geweben von

Organismen vor (Tabelle 7).
Die untersuchten biologischen Proben waren Phytoplankton (80% Skeletonema spec.),

Zooplankton (80% Oithona similis), Island Muschel (Arctica islandica), Polychaet Wurm
(Nephtys spec.), Krebs (Crangon crangon), Flunder (Platichthys flesus), Hering (Clupea
harengus) und Schweinswal (Phocoena phocoena, weiblich, adult, 84 kg, am 11.5.1990 in

einem Netz in Heiligenhafen gefunden).



Tabelle 7:  Gehalte von Chlorbiphenylen (als Summe von 40 CB) im Wasser (pg/L), in org.
Geweben (ng/g, auf Lipidbasis) und in Sedimenten (ng/g C0rg). Probenahme:
Boknis Eck, Marz 1990.

Wass. Sed. Diat Cop. Musch. Garn. Wurm Butt Hering Schw.
M 0
7 49 780 490 580 960 1700 700 1400 5100 7600

M: Muskel; O: Ovary; Schw: Schweinswal

Die Ergebnisse unterstutzen den friheren Befund, daB das Akkumulierungsmodell, wobei die
Gehalte von apolaren organischen Schadstoffen mit zunehmenden Stufen in der Nahrungskette
zunehmen, nicht stimmt. Organismen fur die ein direkter Austausch dieser Stoffe zwischen
Korperlipiden und dem umgebenden Wasser moglich ist (Wirme, Gaméle, Fische, usw.)
stehen die CB Gehalte auf Lipidbasis und die Konzentrationen im Wasser im Gleichgewicht.

Die Gehalte auf Lipidbasis unterscheiden sich aber zwischen Organismen mit
unterschiedlichen Lipidzusammensetzungen.

Dieser Austausch ist fur marine Sauger und Vogel nicht gegeben. Die einzige Moglichkeit fiir
diese Tiergruppen, die Schadstoffe loszuwerden, liegt in der Ausscheidung dieser Stoffe mit
Faeces, eventuell nach erfolgter chemischer Umsetzung in Metaboliten, die eine erh6hte Wasser-

Loslichkeit besitzen. Die Gehalte in S&ugern sind deshalb erheblich hoher als in den Geweben
der anderen Organismen.

Metabolismus und seiner Beziehung mit der Molekulstruktur

Die Gehalte der individuellen Kongeneren sind in Organismen die eine niedrige
Organisationsstufe der Nahrungsketten darstellen, sehr &hnlich (Gaméle, Wiirme, Fische)

(Boon & Duinker,1986), sie sind aber in Geweben von marinen Sdugern erheblich héher
(Duinker et al.,1989).

D,e Zusammensetzungen der CB Gemische kénnen » A die Metabolisierbarkei,

derernten Kongene™ md das MetaboUsierungs-Venndoge,, von Organismen zu testen, zu
besch'bentmd kausa, mit Sffutamlerkma,e,, der N non

grundsatzlich durch Cyuxhrom P~50 Enzyme (Mixed Function Oxydase (MFO) Systeme)



metabolisiert. Phase |- Metabolismus (oxidativ) wird durch Konjugation mit endogenen
Substanzen gefolgt (Phase IlI-Metabolismus). Hierbei werden die lipophilen CB in mehr
polare, im Wasser besser lsliche Derivate umgesetzt. Der Ausmal des Metabolismus eines
bestimmten CB-X kann anhand des Verhaltnisses der Konzentrationen von CB-X und CB-

153 (CB-153 ist sehr persistent) analysiert werden (Boon et al.,1989):
(Rabs= CcB-X ! CcB-153)-

Unterschiede zwischen Organismen lassen sich quantitativ anhand des Verhéltnisses Rrei (CB-
X) = (Rabs CB-X in Org.Y) / (Rabs CB-X in Referenz-Org) beschreiben. Der Bezugs-

Organismus soll hierbei keinen Metabolismus aufweisen.

Abb. 12 zeigt die Verhéltnisse Rrei fiir verschiedene CB in den untersuchten Organismen. Die
CB sind aufgrund der Zahl und der relativen Positionen der vicinalen H-Atomen in vier

Gruppen aufgeteilt. In der Gruppe | kommen sie in m,p- und o,m-Positionen vor, in Gruppe Il
nur in m,p-Positionen, in Gruppe 111 nur in o,m-Positionen und in Gruppe IV in keinen

Positionen (Abb. 13).

.
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Group | congeners Group Il congeners

Group Il congeners Group IV congeners

Abb. 12: Plots der Rrei Werte fiir CB Kongenere in verschiedenen Organismen. Die
Kongenere sind in vier Gruppen eingeteilt, mit unterschiedlichen
Strukturmerkmalen und unterschiedlichen Tendenz zu Metabohsierbarkeit. Fur

Einzelheiten siehe Text
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Abb. 13: Strukturmerkmale von CB fiur die Einteilung in Gruppen I-IV mit unter
schiedlichen Tendenzen zu Metabolismus.

Ineinem SAR (Struktur-Aktivitats-Beziehungs-) Modell werden Kongenere aus den Gruppen
11 und m relativ effektiv, und die aus der Gruppe IV nicht metabolisiert (Boon et al., 1989).
Die Gultigkeit dieser Regel wird fir die meisten Kongenere durch niedrige Werte von Rrel

(geringer als 1, normalerweise <0.5), bez. fur Gruppe IV durch héhere Werte (1 oder gréfer)

belegt



Einige Organismen in niedrigen Stufen der Nahrungsketten sind also in der Lage, CB die o,m
und/oder m,p-vicinalen H-Atome besitzen zu metabolisieren. Sowohl Phénobarbital (PB)- wie 3-
Methylcholanthren (3-MC)-Typ Induktionen sind in diesen Organismen mdoglich. Unsere
Daten (Abb. 13) bestétigen die friiheren Befunde (Duinker et al., 1989 und Boon et al,, 1992),
dall Meeressauger CB am effektivsten metabolisieren. Sowohl PB- wie 3-MC-Typ Enzymen

werden in diesen Organismen induziert.

Das SAR Modell (Boon et al,1989) lasst fir Kongenere aus der Gruppe IV keinen
Metabolismus zu. Einzelheiten der oberen Analysendaten zeigen, dal? dieses Modell aufgrund
der rezenten, detaillierten und genaueren Daten revidiert werden muf. Offensichtlich kann
Hydroxylierung auch ohne die Bildung eines Aren-oxids (wozu vicinale H-Atome erforderlich
sind) stattfinden.

Evaluierung der Toxizitat der CB Gemische

CB konnen die Physiologie eines Organismen beeinfluBen und verschiedene toxische Effekte
hervorrufen. Das bekannteste Beispiel ist die Induktion von Cytochrom-P450 - abhangigen MFO-
Systemen. So kénnen CB in den oxidativen Metabolismus vieler endogener Verbindungen
(Steroiden, Fettsduren, Prostaglandinen) eingreifen.

Die Konzentrationen der am meisten toxischen CB (CB-77, -126, und -169) waren in den
Organismen der Kieler Bucht unterhalb der Nachweisgrenzen. Einige (weniger toxischen) tnono-
ortho-Cl (CB-118,-156, und -105) und di-ortho-Cl (CB-128,-129,-138,-146,-153,-170,-172,-
180 und -194) Derivate der am meisten toxischen CB kommen in erheblichen Gehalten in den
Geweben vor.

Die Gesamttoxizitat der in den Organismen vorkommenden CB Gemische kann anhand der
spezifischen Toxizitaten (Safe,1991) und der Gehalte der einzelnen CB berechnet werden. Die
Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse fir Hering-Muskel. Die Zahl der TCDD-Aequivalente
uberschreitet die vom BGA fiir einen Person von 70 kg Gewicht zugelassene Menge um den
Faktor 20.

Die mono-ortho-Cl Derivate der am meisten toxischen CB tragen mehr als 80% zur Gesamt-
Toxizitat der Gemische bei. Die Rest beruht auf Beitrage der di-ortho-Cl Derivate.



Tabelle7: TCDD Aequivalente in Heringmuskel. Die Berechnung basiert auf den
gemessenen Gehalten der Kongenere im Muskelfleisch und spezifischen TCDD
Faktoren (Safe 1991). Die Uberschreitungsfaktoren gelten bei einem
Konsumenten von 70kg. Die am meisten toxischen Kongeneren (77,126,169)

waren in den Proben unter den Nachweisgrenzen

CB Nr. TCDD-Aequivalente
in pg/g FG in 200g Heringfilet  Erlaubte tagliche Einnahme*
118 4,270 854.0
105 1.200 241.0
156 0.870 175.0
138 0.290 57.0
153 0.220 44.0
180 0.073 15.0
170 0.023 4.6
146 0.045 9.0
128 0.030 6.0
172 0.007 14
194 0.004 0.7
129 0.000 0.06
Total 7.04 1400.0 70.0

* fiir eine 70 kg schwere Person
(Richtwert BGA ADI TCDD-Aquivalente pg/kg/d = 1).

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in den letzten 4-5 Jahren in der Ostsee durchgefiihrten Analysen von individuellen
Chlorbiphenylen haben zu einem erheblich besseren Verstdndnis von Quellen,
Transportwegen, Senken und Verteilungsmustern tber abiotische und biotische
Kompartimente und Effekten sowie Metabolismus von PCB geflhrt als mit den

vorher tblichen Methoden in den vorangegangen 30 Jahren,

Die Konzentrationen der CB in der Ostsee sind zwar niedrig, aber in belasteten Regionen
hoher als in der Nordsee und im Mittelmeer;



Die gemessenen Konzentrationen im offenen Ozean und in den Randmeeren sind
ozeanographisch konsistent, und 100-1000x niedriger als bisher veréffentlichte Daten.
Dies ist hauptsachtlig verbesserten Methoden bei der Probenahme und Aufarbeitung der
Proben zuzuschreiben;

Trends sind aufgrund fehlender geniigend langer Zeitreihen mit zuverldssigen Daten
noch nicht auffindbar;

Die Entwicklung der Multidimensionalen Gaschromatographie tragt wesentlich zum
Verstandnis des Verhaltens und der Toxizitat von Chlorbiphenylen in der Umwelt bei;

Chlorbiphenyle sind in toxikologischer Hinsicht fir die marine Umwelt wichtiger als die
Polychlorierten Dioxine;

Die am meisten toxischen CB tragen weniger zur Gesamt-Toxizitdt von CB-Gemischen
bei als einige mono-ortho-Cl und di-ortho-ClI Derivate dieser Kongeneren;

Die in vielen nationalen und internationalen Programmen zu messenden sechs
ausgewadhlten Chlorbiphenyle sind toxikologisch unbedeutend und auBerdem mit den
ublichen Methoden schwierig mef3bar;

Alle in der Umwelt vorkommenden CB, inklusive die toxisch relevanten CB, sind mit
Hilfe der Multidimensionalen GC-ECD gut mefbar;

Fir die zuverldssigen Analysen der CB Gehalte im Wasser sind gréRere
Wasservolumina notwendig (100-1000 L); der Einsatz von aufwendigen Aufarbeitungs-
methoden ist essentiell fur die zuverlassige Analyse von CB in Proben aller Umwelt-

kompartimente; die mangelhaften Daten in der Literatur sind teilweise auf MiRachtung
dieser Tatsachen zuriickzufihren.

Offene Fragen
Folgende Forschungsthemen sollten in (kr Zukunft bearbeitet werden:

Welche Rolle spielen die sehr vielen unidentifizierten Verbindungen, die keine CB sind,

deren Anwesenheit aus den Chromatogrammen deutlich ist, deren Bedeutung fiir die
Umwelt der Ostsee aber vollig unbekannt ist?

Welche Rolle spielen biologische Prozesse bei dem Transport von apolaren

Verbindungen, wie CB, aus der euphotischen Schicht in die Tiefe, und wie wird das
Sediment dadurch belastet?

Welche Rolle spielen toxische Chlorbiphenyle bei den Existenzproblemen der marinen

Séuger in der Ostsee (siehe eine speziell auf diese Problematik ausgerichtete rezente
Ausgabe von Ambio (Dezember 92);

Diese Probleme kénnen nur beantwortet werden durch gezielte, langfristig angelegte, iro
Prinzip interdisziplinare Untersuchungen mit einem sehr starken chemischen Anteil (Boon &
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Satellitenfernerkundung und ihre Mdglichkeiten zur Erlduterung
pelagischer Monitoringdaten in der Ostsee

von

Ulrich Horstmann und Andreas Lehmann

Zusammenfassung

Fernerkundungsdaten haben sich als nitzliches Hilfsmittel zur Bestimmung und
zur Erkennung hydrographischer und auch biologischer Prozesse erwiesen. An
Beispielen aus der Ostsee wird dargestellt wie Wasserfarbendaten und Information
tber Oberflachentemperaturprozesse die das Phytoplanktonwachstum beein-
flussen, darstellen kénnen und damit wichtige Hinweise fur das biologische
Monitoring liefern. Dabei lassen sich auch anthropogene Einflisse wie
Eutrophierungserscheinungen in FluBmindungsgebieten darstellen. Daten
einzelner hydrographischer Profile konnen anhand von infraroten Satellitendaten
einzelnen Wasserkorpem zugeordnet werden. Fur die mesoskalige Dynamik ist die
Kenntnis der charakteristischen Wirbelskalen bzw. die Skala mesoskaliger Fronten
von Bedeutung. Die spektrale Analyse von infraroten Sateliitendaten kann im
Zusammenhang mit Turbulenztheorien Hinweise auf Entstehungsmechanismen
mesoskaliger Strukturen gegeben. Eine eindeutige Selektion der physikalischen
Prozesse, die die mesoskaligen Strukturen bestimmen, kann nur mit Hilfe
numerischer Modelle erreicht werden. Aus der zeitlichen Sequenz von infraroten
Satellitenbildem lassen sich die Bewegungen einzelner Wasserkdrper analysieren,
d.h. die Entwicklung einzelner Strukturen kann direkt beobachtet werden.

Einleitung

Seit 1985 werden im Rahmen des Biologischen Monitorings Satellitendaten bearbeitet, um
Erkenntnisse uber hydrographische und meeresbhiologische Prozesse in der Ostsee zu
gewinnen. Satellitenaufnahmen kdnnen dabei die Ausdehnung sowie die skalaren Grofen von
Temperatur und Wasserfarbenanomalien im Meer aufzeigen. Mit Hilfe von aufeinander-
folgenden Aufnahmen lassen sich der Verlauf und die Entwicklung von Fronten und Wirbeln
beobachten sowie Prozesse wie Auftrieb oder Eutrophierung entlang der Kisten und
FluBmundungsgebieten beschreiben. Dartber hinaus kénnen Satellitendaten Aufschlul? Gber

die Geschichte bzw. den Ursprung eines Wasserkdorpers geben, aus dem Proben enthommen
wurden.



Im folgenden sollen einige Beispiele fur die Erkennung Ostsee-typischer Situationen und
Prozesse aufgefiihrt werden, die den Wert der Fernerkundung fiir das Monitorings in der
Ostsee belegen.

Bearbeitet wurden Satellitendaten des multispektralen Coastal Zone Color Scanner (CZCS) des
amerikanischen Satelliten NIMBUS 7, sowie Oberflachentemperaturdaten des Infrarotscanners
des Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) der TIROS-NOAA-

Satellitenserie.

Der CZCS ist ein Multispektralscanner, der mit einer Auflésung von 1000 m (pro Bildpunkt)
Informationen Uber die Wasserfarbenverteilung in 5 verschiedenen Spektralkandlen tbermittelt.
Zusétzlich verfiigt der CZCS uber einen Infrarotkanal. Der Satellit Giberflog von 1978 bis 1986
das Untersuchungsgebiet Ostsee taglich,war jedoch nicht immer eingeschaltet. Tabelle 1 fal3t
wolkenfreie bzw. wolkenarme Szenen zusammen, auf denen die Meeresoberflache der Ostsee
bzw. Teile davon zu erkennen sind, die flr eine weitere Auswertung in Frage kamen. Die

Szenen wurden aus der Gesamtheit der von der University of Dundee (Schottland)

aufgezeichneten Daten ausgewahlt.

Neben der Darstellung ganz spezifischer Phdnomene wie die Wasserfarbenverteilung in
FluBmiindungen oder die Blaualgenansammlungen im Oberflachenwasser der zentralen Ostsee
geben Rohdaten, d.h. die Abbildungen der Meeresoberflache in den verschiedenen Spektral-
bereichen, wertvolle Hinweise Uber die generellen Verteilungsmuster von Wasserfarben
beeinflussenden Substanzen. Durch Szenen, die an aufeinanderfolgenden Tagen aufgenommen
wurden, kdnnen sehr gut Verédnderungen der Verteilungsmuster beobachtet werden. Generell
treten in der Ostsee Strukturen mit ganz unterschiedlichen Skalenbereichen auf, die
insbesondere fir die Probennahme im Biologischen Monitorings von grofRem Interesse sind
(Abb.I). Sehr deutlich lassen sich aus Rohdaten des CZCS sowie auch aus der Darstellung der
Oberflachentemperatur fir die Ostsee typische hydrographische und biologische Prozesse

erkennen.



Maglichkeiten der Fernerkundung zur Erkennung umweltrelevanter Prozesse in der

Ostsee

Im folgendem sollen die wichtigsten aus Satellitendaten erkennbaren Phdnomene, die eine
Anderung der Phytoplankton-Nahrstoffverhaltnisse bewirken kénnen, dargestellt und mit
Beispielen belegt werden.

1) Wasserfarbenanderungen in FluBmiundungsgebieten vermitteln Vorstellungen tber die
Auswirkungen der FluBwasserinhaltstoffe auf die Mindungsgewasser, in denen sich als Folge
von Nahrstoffeintrag im Sommerhalbjahr Eutrophierungsprozesse einstellen. Besonders
deutlich kdnnen solche Vorgédnge in den Mindungsbereichen der Memel und Weichsel
beobachtet werden (Abb. 1und 2), wo sich die Eutrophierungszonen bis zu 100 km in die
sudostliche Ostsee erstrecken kénnen. Fir die Beurteilung von Wasserproben aus diesen
Gebieten ist es sehr wichtig zu wissen, ob es sich um Wasser der freien Ostsee oder um

fluRwasserbeeinflufRte Proben handelt.

2) Ansammlungen von Blaualgenmassen im Oberflachenwasser der Ostsee sind ein alle Jahre
wahrend der Sommermonate wiederkehrendes Phanomen (Abb. 3). Die Algen sind Tracer fur
Wasserzirkulationen im Oberflachenbereich. Gleichzeitig spielen die Blaualgen, die uber ihre
Heterozysten Luftstickstoff fixieren kdnnen, auch eine wichtige Rolle fiir die Nahrstoffbilanz

der Ostsee (Horstmann 1975). So kénnen jahrlich bis zu 60000 to N uber die Blaualgen in die
Ostsee eingetragen werden.

3) Fronten und Verwirbelungen (Eddies) im Oberflachenwasser der Ostsee lassen sich auch
auf Aufnahmen des AVHRR beobachten (Abb. 4). Wirbel bewirken auch vertikalen
Wasseraustausch und damit N&hrsalztransport in das Oberflachenwasser.

4) Auftriebserscheinungen entlang der Ostseekusten sind besonders vor der schwedischen
Ost- und Sudkdste, entlang der lettischen und litauischen Kuste und im Bereich der polnischen
Ostseekiiste zu beobachten (Abb. 5, 6, 7). Bei langer anhaltenden kiistenparallelen (Ekraan-
Aufmeb) und ablandigen Winden kann es entlang der Kisten zu erheblichen

Temperaturanomalien kommen die einen Nahrsalztransport aus tiefen Wasserschichten an die
Oberflache anzeigen.



Abb. 2: CZCS-Aufnahme (12.04.79) der S-
O-Ostsee. Grun und Gelb zeigt
hohe bzw. mittlere Konzentration
von Chlorophyll. Im Mindungs-
gebiet von Memel und Weichsel ist
das Ausmal der Eutrophierung
durch Nahrstoffeintrag sichtbar

Abb. 1. Aufnahme des Coastal Zone Color
Scanners (CZCS) der Sud-
ostlichen Ostsee (30.03.83). Rot =
Ausbreitung des mit Partzikeln
belasteten FluBwassers der Memel

Abb. 3a:CZCS-Aufnahme von Cyanobak- Abb. 30:CZCS-Aufnahme der Partikelfracht
terien (Blaualgen) die in Ober- die durch den Jutlandstrom in die

flachennache der Ostsee ange- Ostsee eingetragen wird. Rot=hohe,

reichert werden (07.08.81). Griin- gelb=mittlere Konzentrationen
hohe, gelb=mittlere Konzentra-

tionen.



Abb. 4:  NOAA 7 Infrarotaufnahme der mittleren Ostsee vom 03.06.1982. Helle
Strukturen entsprechen kaltem Wasser.

Abb. 5 : NOAA 7 Infrarotaufnahme (01.10.83) der Siidkiiste Schwedens mit
ausgepragten (hellen) Strukturen kalteren Wassers, das durch Auftrieb an die
Oberflache gelangt



Abb. 6: NOAA 7 Infrarotaufnahme (23.06.83) der sudostichen Ostsee mit
Auftriebserscheinungen (hell) entlang der litauischen und lettischen Kiste und
entlang der Halbinsel Heia.

Abb. 7: NOAA 7 Infrarotaufnahme (06.08.82) der polnischen Kiiste mit kdlterem (hellem)
Oberflachenwasser im Kiistenbereich.



5) Materialtransport um Skagen ist ein weiteres auf Satellitenaufnahmen auszumachendes
Ph&nomen, das offensichtlich fur die Eutrophierung des Kattegats, vielleicht auch fir die
Beltsee, von Bedeutung sein kann. Eine Reihe von Aufnahmen zeigt, wie suspendiertes
Material aus der Nordsee ins Kattegat transportiert wird (Abb. 8). Uber den weiteren
Verbleib des Materials ist bisher kaum etwas bekannt, da das salzreiche und damit schwerere
Nordseewasser vom Ostseewasser tberlagert wird und somit auf Satellitenaufnahmen nicht
mehr sichtbar ist.

6) Auftriebserscheinungen nordwestlich Riigens konnen auf Satellitenaufnahmen durch starke
Temperaturemiedrigungen an der Wasseroberflache relativ hdufig beobachtet werden (Abb. 4
und 7). Dieses Phdnomen geht mit Ausstromlagen (aus der Ostsee) einher und kann
erheblichen EinfluR auf die Wassertemperatur und auch auf die N&hrsalzverteilung der
stidlichen Beltsee haben.

Auf Satelhtenaufnahmen laRt sich auch erkennen, wie bei zwei unterschiedlichen

Stromungssituationen einmal das kalte Auftriebswasser in die Kieler Bucht advektiert wird,
zum anderen das Wasser direkt in den GroRen Belt verdriftet.

Die oben angefiihrten Beispiele weisen daraufhin, dal3 in fast allen Gebieten der Ostsee die
Fernerkundung wichtige Hinweise fiir das Biologische Ostseemonitoring geben kann.

Bis 1986 stand fur die Ostsee ein Wasserfarben aufzeichnender Scanner der CZCS zur
Vertagung. In den darauffolgenden Jahren wurde versucht, (ber Temperaturannomalien
hydrographische Phanomene der Ostsee zu erkennen. Darlberhinaus konnte gezeigt werden
(Horstmann 1987, Horstmann und Jochem 1990), daB auch hohes Phytoplanktonaufkommen
durch erhéhte Oberflachentemperaturen jn der Ostsee erkannt werden kénnen.

Die kommende verbesserte Generation WassetftWR( registrierender Satelliten wird schon zu

Beginn des néachsten Jahres (Sea WIFS Projekt) auch in Gewéssern wie der Ostsee O hr die

e,,fache Erkennung von Partikeln hinaus qualitative und quantitative Aussage» uber
Wasserinhalis,Stoffe machen kénnen.

,nden kokenden lahre,, wird es son.it ra8g,,ch Eutrophierungsprozesse ,,nd natirliche
Algenbliten sowie im Wasser g[eI('jste s L

n Coe e t ~teH um tnstoffe relativ g="au in der Ostsee zu registrieren.
Dazu s,,,d jedoch ,,mlangrciche ,n-sit, Lichtungen notwendig, un, fir die Ostsee

geeignete Algonthtnen . entwickeln, die insbesondere fcn unterschiedliche» Ge.bstoff-
gehalten des Oslseewassers Rechnung tragen.



Die Arbeiten der Fernerkundungsgruppe

Im Rahmen des Biologischen Monitorings der Ostsee wurde eine Fernerkundungsgruppe
gegrundet, deren Aufgabenbereiche darin liegen, zum einen unter der Ausnutzung einer
entsprechenden Hardware Programmpakete zur Bearbeitung von Satellitendaten zu entwickeln
und zum anderen wissenschaftliche Analysen derart bearbeiteter Daten vorzunehmen. Hierzu

sind hochleistungsfdhige Computer notwendig, da das zu bewaltigende Datenmaterial immens
ist (10-20 MByte fur eine Szene) und komplizierte mathematischen oder numerische

Algorithmen zur Aufbereitung der Daten notwendig sind. Die Bildverarbeitung basiert auf
einer Konfiguration von verschiedenen DEC-Stations, die unter dem Betriebsystem ULTRIX

(UNIX) betrieben werden (Abb. 8).
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Abb. 8: Bildverarbeitungssystem am Institut fur Meereskunde

Femerkundungsdaten erweisen sich als nitzliches Hilfsmittel bei der Auswertung von hydro-
graphischen Daten, die im Rahmen des Biologischen Monitorings gewonnen wurden. In vielen
Fallen lassen sich mit Hilfe von Satellitendaten die Ausbreitung und Ausdehnung
charakteristischer Wassermassen beobachten und vermessen. Werden an festen
geographischen Positionen MeRdaten genommen, so ist es fiir eine spatere Analyse von

groRter Wichtigkeit, Informationen uber die umliegenden Wassermassen zu erhalten. Leider ist



die Benutzung von Femerkundungsdaten stark durch den Bewdlkungsgrad oder anderer

'meteorologischer Stoérungen' eingeschrankt

Neben der Kombination hydrographischen Datenmaterials mit infraroten Satellitendaten steht
die statistische Auswertung der Femerkundungsdaten im Vordergrund des Interesses. Die
statistische Analyse von infraroten Satellitendaten gibt Einblick in die mesoskalige Variablitét
der Oberflachentemperatur der Ostsee. Mesoskalige Strukturen kénnen oftmals Wirbeln

zugeordnet werden, denen eine entscheidende Rolle bei der Vermischung im Ozean zukommt

Die statistische Anlayse von Meeresoberflachentemperaturkarten liefert charakteristische
Skalen des mesoskaligen Bereichs. Die Dynamik der mesoskaligen Strukturen 1aRt sich jedoch
nicht allein aus infrarotem Datenmaterial bestimmen. Hierzu sind numerische Modelle
notwendig, die aufgrund ihrer Determiniertheit eine Selektion der relevanten physikalischen
Prozesse erlauben. Fir eine Modellverifikation eignen sich Femerkundungsdaten in zweifacher
Hinsicht: zum einen kann anhand der statistische Analyse die Féahigkeit des Modells
mesoskalige Strukturen zu simulieren, Uberprift werden und zum anderen lassen sich

Einzelphdnomene wie zum Beispiel die Bildung von Auftriebsgebieten analysieren.

Anhand eines Oberflachentemperaturdatensatzes aus dem Jahr 1986 soll exemplarisch die

statistische Auswertung von infrarotem Datenmaterial demonstriert werden. Hierbei ist zu

berlcksichtgen, dalR der bearbeitete Datensatz zwar nur einen kurzen Zeitraum beschreibt,
jedoch lassen sich die gefundenen Ergebnisse unter &hnlichen meteorologischen Bedingungen

auf andere Jahre (bertragen. Die Allgemeinheit der Ergebnisse ist aber auf die entsprechende

Jahreszeit beschrankt, da die Oberflichentemperatur der Ostsee einen starken Jahresgang
aufweist.

Mesoskalige Variabilitat der Obertlachentemperatur in der zentralen Ostsee

Die rdaumliche und zeitliche Auflésung von infraroten Satellitendaten erlaubt es, die
mesoskalige Variabilitdat der Meeresoberflachentemperatur zu beobachten und deren
Entwicklung zu verfolgen. Mittels statistischer Methoden laRt sich die turbulente Struktur des
zweidimensionalen Obeiflachentemperatuisignals bestimmen. Aus der turbulenten Struktur der
Oberflachentcmperaturverteilung lassen sich Riickschlisse auf die mesoskalige Dynamik



ziehen. Die mesoskalige Dynamik, d. h. die Dynamik die mit dem Wirbelfeld verknipft ist,
bestimmt im hohen MaRe die rdumliche Verteilung von biologischen und chemischen

Parametern.

Ende April bis Anfang Mai 1986 wurde in der Ostsee das Patchiness Experiment
durchgefiihrt. 14 Forschungschiffe aus den Anrainerstaaten der Ostsee nahmen an dieser
Studie teil. Ziel des Experimentes war es, die rdumliche und zeitliche Variabilitdt von
physikalischen, chemischen und biologischen Parametern in der zentralen Ostsee zu
bestimmen. Erste Ergebnisse wurden in einem allgemeinen Report zusammnegefalit
(Cooperative Research Report 163, Baltic Sea Patchiness Experiment PEX-86, 1989).

Fur das Gebiet der zentralen Ostsee wurden hierzu die infraroten Daten von 24 Uberfliigen des
Satelliten NOAA-9 im Mai 1986 analysiert. Die Konvertierung der Strahldichten in die
entsprechenden Strahlungstemperaturen orientiert sich an der von LAURITZEN et al. (1979)
veroffentlichten Methode. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Berarbeitungsprozedur zur
atmosphérischen Korrektur sowie der geographischen Entzerrung findet sich bei VIEHOFK

(1987).

Mesoskalige Temperaturstrukturen

Wahrend der Beobachtungsperiode liel8 sich im Bereich des Untersuchungsgebietes (Abb. 9)
aufgrund verstarkter Einstrahlung und der ruhigen Wetterlage ein Anstieg der
Oberflachentemperatur von 3 °C auf 5 °C beobachten. Diese Erwarmung kennzeichnet den
Beginn der Entwicklung der saisonalen thermischen Deckschicht. Die thermische Deckschicht
bildet sich mit der Friihjahrserwarmung, ist in den Sommermonaten voll ausgeprégt (20-30 m
Wassertiefe) und wird zum Ende des Jahres durch die einsetzenden Herbststirme und der
allmahlich fortschreitenden Abkihlung erodiert. Die thermische Deckschicht wird in der Tiefe
durch eine thermische Sprungschicht begrenzt, die das warme Oberflachenwasser von dem

kalten Winterwasserkorper trennt.
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Abb. 9: Ubersichtskarte der zentralen Ostsee. Box 1: Untersuchungsgebiet, in dem
infrarote Satellitendaten bearbeitet wurden. Box 2: geographische Lage der

Thematic Mapper Szene (Landsat 5) vom 07.05.1986. Box 3: PEX-1986
Untersuchungsgebiet

Die Oberflachentemperaturvereilung der zentralen Ostsee (Abb. 10) zeigt ausgedehnte Bereiche
mit Wassertemperaturen von 3-5°C (blaue Farbtdne). In der Danziger Bucht und entlang der
estnischen Kiste deuten die gelben Farbtone die Gebiete an, die dem direkten EinfluR des
StRwassereintrages der Fliisse Memel ( 55.5°N, 21°E) und Weichsel (54°,19°E) unterliegen.
In einer zeitgleichen Aufnahme des Thematic Mappers an Bord des Satelliten Landsat 5 (Abb.
4) erkennt man aufgrund der hoheren rdumlichen Auflosung (120 m) die volle Heterogenitat
des Temperaturfeldes. Eine Vielzahl von kalten (helle Grauwerte) und wannen (dunkle
Grauwerte) Wirbeln sowie frontédhnliche Strukturen sind zu erkennen. Die ausgedehnten
dunklen Zonen gehdren zu Wassermassen, die sich bis in die Miindungsgebiete der Flisse
Weichsel und Memel zuriickverfolgen lassen. An deren seewartigen Grenze entstehen Maander
und Wirbel. Die kleinsten Wirbel haben eine Skala von ca. 5km. Mitdem GroBbuchstaben A

isteine zyklonale Struktur gekennzeichnet, die einen Durchmesser von ca. 20 km aufweist und



Abb. 10: NOAA-9 Strahlungstemperaturverteilung vom 07.05.1986 im Gebiet der
zentralen Ostsee. Auflésung 1 km. Schwarze Farbtone repréasentieren Land,
weile Wolken, blaue (3-5°C) und gelbe (6-12°C) Farben decken die
unterschiedlichen Temperaturen der Meeresoberflache ab. Helle blau und gelbe
Farbtone deuten die Wassermassen an, die dem direkten EinfluR des
SuBwassereintages der Flisse Memel und Weichsel unterliegen.

im Kern eine Ansammlung von warmeren Wasser zeigt. Dieser zyklonale Wirbel ist ebenfalls
in den hydrographischen Daten, die wahrend des Baltic Sea Patchiness Experiment 1986
gewonnen wurden, sichtbar (Abb. 12). Die Karte der dynamischen Topographie weist an der

Position A (vergleiche Abb. 11, schwarzes Rechteck) ein dynamisches Tief auf. In dem



zugehdrigen Vertikalschnitt der Dichte ist die Auslenkung der Isodensen bis in Tiefen von 90
m erkennbar. Das dynamische Zentrum des Wirbels scheint sich offenbar in bzw. unterhalb
der halinen Sprungschicht zu befinden. Interessant ist, dal der Wirbel zudem ein deutliches
Signal an der Oberflache aufweist.

Anhand dieser Aufnahme (Abb. 11) 1aRt sich der Nutzen von infraroten Satellitendaten
demonstrieren. Im Satellitenbild lassen sich einzelne Wasserkérper aufgrund ihrer
unterschiedlichen Temperatur deutlich unterscheiden. Mit der genauen Position einer
gleichzeitig genommen hydrographischen Messung kann eine Zuordnung zu den einzelnen
Wasserkdrpem vorgenommen werden. Dies ist fir die spéatere Analyse von grofter
Wichtigkeit
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18.42° E 21.40° E
55 10° N
20.51° E
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S &,!,5, “hematuc f4aPPer Grauwertdarstellung der Strahlungstemperatur im
peoPranH”herert ostlichen Gotlandbeckens. Auflésung 120 m. Zur

ffTA A S a4 L * “*“ Abb-2-HeUe Grau,6ne kahe



DYN. HEIGHT 10/90 DBAR 7 MAY 1936

r

50 DENSITY ALONC £ 7 MAY 1986

60
70
80
90

100
EP EQ ER ES ET EU EV EW EX EY EZ

Abb. 12: (a) Karte der dynamischen Topographie (10 dbar relativ zu 90 dbar) im F»ex-
Untersuchungsgebiet. (b) Vertikalschnitt der Dichteverteilung entlang der

gestrichelten Linie.

Statistik der Temperaturstrukturen

In unterschiedlichen Regionen der zentralen Ostsee (Abb. 13) wurde jeweils Uber eine Fléche
von 128x128 km2 die zweidimensionale Autokorrelationsfunktion (Abb. 14) und das
zweidimensionale isotrope Temperaturvarianzspektrum (Abb. 15) berechnet. Der erste
Nulldurchgang der Autokorrelationsfunktion liegt im Bereich von 15-35 km, wobei maximale
Werte in den 0stlichen und stdostlichen Gebieten der zentralen Ostsee zu finden sind,
minimale Werte ergeben sich fir das Bornholmbecken. Die isotropen Anteile der
entsprechenden zweidimensionalen Temperaturvarianzspektren zeigen erhdhte Varainzdichten

aufeiner Langenskala von 25-65 km. Unter der Annahme, dal die Ursache der Entstehung
mesoskaliger Wirbelfelder durch den Prozel3 der baroklinen Instabilitdt gegeben ist, sollten

nach der Theorie der quasi-geostrophischen Turbulenz (CHARNEY 1971), das



Abb. 13: Geographische Position der Datenboxen, die zur statistischen Analyse verwendet
wurden.

Energiedichtespektrum und das Tetnperaturvarianzspeteum einen spektralen Abfall
proportional k-3 auftveisen. Dfe hfer n n

5-25 km etn derartiges spektrales Verhalten, so da angenommen werden kann, daf ein Teil
der mesoskahgen Vanabilitat des Temperatursignals auf barokline Anregung zuriickzufiihien
«L Mesoskalige Tempentturstrukture» an der Oberfl&che der zentralen Ostsee kdnnen aufgrund
der statistischen Analyse auf eine» Bereich von 5-65 km definier, ,,erden. Die der statistischen
Analyse zugrundeliegenden Daten decken nur einen relativ kurzen Zeitbereich ab. Es ist zu

h>l'eW iatt VerScUeb“"'8 * « Mesoskala zu kirzeren bzw.

n
a &rén ngllenlangen auftritt



Abb. 14: Zweidimensionale Autokorrelationsfunktion fiir unterschiedliche Gebiete in der
zentralen Ostsee, (a) Westen, (b) Norden, (c) Zentrum, (d) Osten, (e) Stidwesten
und (f) Sudosten. Isolinienabstand 0.5.



w m LCNCTH/km

tWF LEHRBTH/km

mt/e LENOTH/ km

Abb. 15: Normalisierte isotrope Temperaturvarianzspektren: (a) 30 isotrope Temperatur-
varianzspektren aus unterschiedlichen Gebieten der zentralen Ostsee an
unterschiedlichen Tagen, (b) mittleres isotropes Temperaturvarianzspektrum (A) mit

zugehgrigen Standardabweichungen (B), (c) temperaturvarianzerhaltende
Darstellung.



Abb. 16: NOAA-9 Strahlungstemperaturverteilung am 07.05.1986. Das zweidimensionale
Stromfeld, das aus der Kreuzkorrelationsmethode berechnet wurde, ist Gberlagert
(weiBe Vektoren). Die weilRen Kreuze kennzeichnen den Punkt, von dem aus die
Vektoren gezeichnet wurden. Die weilRe Box zeigt die geographische Lage der

Thematic Mapper Szene (s. Abb. 2 und 4)



Literatur
Chamey, W. G., 1971: Geostrophic turbulence. J. Atmos. Science, 28, 1087-1095.

Cooperative Research Report 163, Baltic Sea Patchiness Experiment PEX-86, 1989:
International Council for the Exploration of the Sea, Danmark.

Horstmann, U., 1975: Eutrophication and mass production of bluegreen algae in the Baltic.
Merentutkimusleit. Julk. Havsforskningsinst Skr No. 239, 83-90.

Horstmann, U., 1987: Remote sensing of sea surface temperature and water colour anomalies
in the southern Baltic Sea. Bull. Sea. Fish. Inst 17 (5-6), 11-17.

Horstmann, U., 1988: Satellite remote sensing for estimating coastal offshore transports. In:
B.O. Jansson (Ed.), Coastal Offshore Ecosystem Interactions. Lecture Notes on coastal
and Estuarine Studies 22,50-60, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg

Lauritzen,L.,G.J. Nelson, F.W. Porto,1979: Data extraction and calibration of TIROS-

N/NOAA radiometers. NOAA Technical Memorandum NESS 107, U.S. Department of
Commerce, Washington D.C., U.S.A.

Viehoff, T., 1987: Bestimmung mesoskaliger Variabilitaten der Oberflachentemperatur und der

Attenuation im Nordatlantik aus Satellitenmessungen. Ber. Inst, f Meeresk., Kiel, Nr.
162.



Numerische Modellierung der Ostsee

von

Andreas Lehmann

Zusammenfassung

Mit der enormen Entwicklung in der EDV ist es moglich geworden,
hochauflésende barokline Modelle zu entwickeln und zu betreiben. Es wird ein
dreidimensionales baroklines Modell der Ostsee vorgestellt. Das Modell dient als
Hilfsmittel bei der Interpretation hydrographischer Mef3reihen. Mit realistischen
Anfangsfeldem und Antriebsfunktionen kdnnen hydrographische Situationen
simuliert werden. Die Verifikation der Modellergebnisse mit gemessenen Daten
zeigt gute Ubereinstimmung. In Gebieten, die starke Fluktuationen in den
hydrographischen Parametern aufweisen, ist die Analyse und Interpretation der
MeRreihen erschwert. Es wird gezeigt, dal3 eine monatliche hydrographische
Messung im Bereich der Beltsee nur die momentane Verteilung der
hydrographischen Parameter wiedergeben kann und aufgrund der hohen
Variabilitdt nicht auf den gesamten Monat Ubertragbar ist. Der Einsatz von
numerischen Modellen kann eine Einordnung der Mefreihe in das

hydrographische Umfeld erleichtern.

Einleitung

Die Strategie eines Monitoringprogrammes ist es, Uber einen langen Zeitraum, an festen
geographischen Positionen hydrographische Messungen zu wiederholen, um die
langperiodische Variabilitat der hydrographischen Parameter zu bestimmen. In Gebieten, die
eine hohe Variabilitat der hydrologischen, chemischen und biologischen Parameter aufweisen,
ist jedoch die Analyse und Interpretation der Mel3reihen von vornherein erschwert. Die

westliche Ostsee mit ihren schmalen und flachen Zugangen zur Nordsee ist diesen Gebieten
zuzurechnen.

Zusatzliche Informationen, sei es durch infrarote Daten, die vom Satelliten aus aufgenommen
werden oder durch hochauflésende numerische Modelle kénnen hier als wirksame Hilfsmittel

eingesetzt werden.



Im Rahmen des Biologischen Monitorings wurde deshalb ein instationdres dreidimensionales
baroklines Modell der Ostsee entwickelt. Das Modell erlaubt es, die Zirkulation, die
mesoskalige Variabilitdt sowie den Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee zu
untersuchen. Von besonderem Interesse ist die realistische Simulation der dreidimensionalen
Verteilung von Temperatur und Salzgehalt. Der Einstrom von salzreichem und meist
sauerstoffreichem Wasser aus der Nordsee (Kattegat) ist fir das marine Leben in den tiefen
Schichten der Ostsee essentiell. Ein wichtige Aufgabe der baroklinen Modellierung der Ostsee

liegt deshalb darin, die Ausbreitung von eingestromten salzreichen Wassermassen zu

untersuchen.

Ziel der numerischen Rechnungen ist es, ein annahernd realistisch Modell der Ostsee zu
erstellen, um die Modellergebnisse als Hilfsmittel bei der Analyse und Interpretation von
hydrographischen Mel3reihen emzusetzen. Exemplarisch werden hierzu aus dem Modell an
den Monitoringstationen entsprechende Daten gelesen und abschlieBend mit dem
umhegenden hydrographischen Feld in Beziehung gesetzt. Um die Modellkonzeption zu

verstehen, wird zunachst kurz auf die hydrographischen Besonderheiten der Ostsee

eingegangen.

Anforderungen an ein Ostseemodell

Die Ostsee stellt aufgrund ihrer geographischen Form ,nd Ausdehnung sowie ihrer
Topographie und der Schichtungsverhaltnisse ein besonderes Problem fir die numerische
Modellierung dar. So wird die Erneuerung des Tiefenwassers entscheidend durch zwei
regionale Besonderen bestimmt. Der Wasserhaushalt der Ostsee ist gekennzeichnet durch
ein Uberwiegen der SiiBwasserzufuhr aus Niederschlag und FluRwasser gegeniber dem
Siiflwasserverlust durch Verdunstung. Dieser SufRwassertberschul® wird kompensiert durch
ein Ein- und Ausstromsystem in den Ostsee-eingangett. Die Kombination von einem mehr
oder minder bestandigem Einstom von sataeichem Wasser aus der Nordsee und einem
Ausstrom des brackigen Wassers der Ostsee an der Oberflache fuhrt zu einer permanenten
Salzgehaltsschichtung mit einer ausgepragt halinen Sprungschkht in Tiefen zwischen 20-70
m. Die wahrend der kalten Jahreszeit durch AbklUhlung an der Oberflache einsetzende

Vertikalkonvektion ist nicht in der Lage, diese Sprungschicht zu durchdringen und so eine



Beluftung des Tiefenwassers zu erreichen. Sauerstoffzehrende Prozesse, hervorgerufen durch
den bakteriellen Abbau abgesunkener organischer Substanzen, fuhren in der Tiefe zur Bildung
von toxischem Schwefelwasserstoff. Die Erneuerung des Tiefenwassers kann aufgrund der

Schichtungsverhéltnisse nur durch seitliche Advektion erfolgen.

Der Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee wird nachhaltig durch die engen und flachen
Kanale der Beltsee und des Sundes beeinfluf3t. Die signifikanten Schwellentiefen sind die
Drodgenschwelle (7 m) im Sudausgang des Sundes, die Samsodschwelle (26 m ) am
Nordeingang des GroRRen Belt und die DarRRerschwelle (18 m) am ostwartigen Ende des
Fehmambelt. Im Osten schlielen einzelne Becken an, die wiederum durch entsprechende
Satteltiefen getrennt sind. Von der Arkonasee gelangt das Tiefenwasser Uber das Bomholmgat
(45 m) in die Bomholmsee (100 m). Durch die Stolperrinne ist ein Vordringen in die 6stliche
Gotlandsee (Gotlandtief 249 m) mdéglich. Die Ausbreitung des salzreichen Tiefenwassers
findet hier ein Ende. Im Norden trennt die Alandschwelle die Bottensee und den Bottenwiek
vom Gotlandbecken, im Osten schlie3t der flach ansteigende Finnische Meerbusen an. Die

westliche Gotlandsee wird durch die Mittelbank vom Bomholmbecken abgegrenzt.

Diese Form der Bodengestalt muf3 den Einstrom von salz- und sauerstoffreichem W asser aus
dem Kattegat, das wegen seiner hohen Dichte dem Ostseeboden folgt, beeinflussen. D

flachen Schwellen hindern das schwerste Wasser daran, in das nachste Becken emzustromen
und dort das Tiefenwasser zu verdrangen. Erst nach dem Aufflllen des jeweiligen Beckens bis
zur Satteltiefe kann das schwere Wasser in das néachste Becken einstromen. Der Zustrom von

salzreichem Kattegatwasser wird uUberwiegend durch die Windverhéltnisse Gber dem

Skagerrak, dem Kattegat und der westlichen Ostsee bestimmt.

Die hydrographischen Verhéltnisse im Seegebiet Kattegat, Beltsee und Sund sind durch ihre
geographische Lage als Verbindungsstick zwischen Ostsee und Skagerrak gepragt.
Gleichsam, wie in einen. Verbindnngskana! zwischen zwei wassergefullten Behaltern,
entstehen durch geringe Niveauunterschiede der Wasserspiegel starke anhalten e
Ausgleichsstromungen. Die Eigenart, da3 ndmlich Kattegat, Sund und Beltsee das Ostende
des Skagerrak mit dem Westende der Ostsee verbinden, fordert Niveaudifferenzen tnfo~evon
Windstau besonders start, Der gleiche Wind, der im Kattegat eine Stauwtrkung hervor«

erzeug, in der Arkonasee den entgegengesetzten Effekt (D.ETRICH 19J0 .J*

entsprechenden Geféallstrome flihren zu starken Salzgehahssc wan ung



Ubergangsgebiet. Die Beltseefront, die den Grenzbereich zwischen Ostseewasser und
Kattegatwasser darstellt, wandert unter diesen Bedingungen in der Beltsee hin und her. Unter
der Auswirkung sturmischer Westwinde kann sie bis zur DarBerschwelle zurtickweichen, bei
langanhaltenden Ostwinden dagegen bis in das sudliche Kattegat Vordringen. Strom-
geschwindigkeiten von 1-2 m/s sind in der Beltsee, dem Sund und im Fehmambelt keine
Seltenheit (DIETRICH 1951, WYRTKI 1954). Weiter im Norden bildet sich durch das
Zusammentreffen von Kattegatwasser und Nordseewasser die Skagerrakfront (KANDLER,

1951).

In der Abb. 1 ist die mittlere vertikale Verteilung des Salzgehaltes und der Temperatur in
einem Schnitt durch die Ostsee fur den Monat Juli dargestellt. In den tiefen Zonen des Kattegat
ist Nordseewasser (> 30%») zu erkennen. DarUber schichtet sich Kattegatwasser (30 %° > S >
20 '/==), das am Boden bis an die Darf3erschwelle vorgedrungen ist. Generell kann nur Wasser
mit einem Salzgehalt <20 %» die DarRerschwelle in Richtung Ostsee Uberstromen. Das
Ostseewasser (< 20 %«) hat sich keilformig Uber das Kattegatwasser geschoben. Im Inneren
der Ostsee bestimmen die schrag nach unten verlaufenden 8-10 %-* Isohaiinen die Tiefenlage
der permanenten Salzgehaltssprungschicht. Zum Finnischen Meerbusen findet eine allmahliche
AussiRung des Oberflachenwassers statt. Diese generelle Struktur gilt fur das gesamte Jahr,
wobei die Abweichungen nur in den Extremwerten der Salzgehalte liegen. Unter extremen
Wettersituationen kann jedoch die vertikale Schichtung im Bereich des Kattegat und der
Beltsee durch turbulente Vermischung vollstandig zerstdrt werden und ein gréRerer Einbruch
salzreichen Wassers in die Ostsee stattfinden. Diese sogenannten Salzeinbriche (z. B.
KANDLER 1951, WYRTKI 1954) kénnen bei geniigender Masse das Bodenwasser im

Bomholmbecken und sogar im Gotlandbecken erneuern.

In der entsprechenden mittleren vertikalen Temperaturverteilung fur den Monat Juli (Abb. Ib)
erkennt man die sommerliche nahezu homogene Deckschicht mit einer darunter liegenden
thermischen Sprungschicht (20-25 m), die das in den Wintermonaten gebildete Winterwasser
(3-5 °C) von der Deckschicht trennt. Die thermische Deckschicht bildet sich mit Beginn der
Frihjahrserwarmung, ist in den Sommermonaten voll ausgepragt und wird zum Ende des
Jahres durch die einsetzenden Herbststiirme und der allmahlich fortschreitenden Abkuthlung
erodiert. Die vertikale Diskretisierung muf3 diesen Umstanden Rechnung tragen, d.h. zum
einen mussen die thermische und die halme Sprungschicht durch die Gitterdistanz gut aufgelost

werden, zum anderen sind die signifikanten Schwellentiefen in der Modelltopographie zu



Abb. 1: (a) Mittlere vertikale Verteilung des Salzgehaltes in der Ostsee im Juli, Bock (1971),
(b) mittlere vertikale Verteilung der Temperatur in der Ostsee im Juli, Lenz (1971).

berticksichtigen. Die Schichtungsverhaltnisse in der Ostsee sind im wesentlichen durch
Advektion und durch turbulente Vermischung bestimmt. Die im Modell zu formulierende
vertikale Diffusion mufR3 sich an Prozessen in der Deckschicht, wie der Bildung von
Sprungschichten und deren Erosion, orientieren, d.h. Gber Sprungschichten hinweg bedarfes

niedriger Vermischungsraten, in der turbulent durchmischten Deckschicht muf3 die Diifusion

maximale Werte erreichen.



Das Modell

Die schmalen Zugange zur Nordsee und die angestrebte Untersuchung der mesoskaligen
Dynamik erfordern eine hohe vertikale wie auch horizontale Auflésung. Die gewahlte
horizontale Maschenweite betragt 5 km (Abb. 2). Sie liegt somit in der gleichen GrofRen-
ordnung wie der mittlere barokline Rossby Radius (5-10 km) der Ostsee. Der Rossby Radius

isteine Mal3zahl, die die horizontalen Skalen der mesoskalige Dynamik definiert



Topographisch 1ai’t sich die Ostsee durch eine Folge von Becken, die durch flache und enge
Kanale miteinander verknupft sind, beschreiben. Die Ausbreitung salzreicher Wassermassen
wird entscheidend durch diese Beckenstruktur beeinfluf3t. Die vertikale Diskretisierung mufd

sich deshalb an den signifikanten Schwellentiefen der einzelnen Becken orientieren.

Eine annahernd realistische Simulation der Ostsee erfordert realistische Anfangsfelder und
einen realistischen Antrieb. Das Modell wird aus einer mittleren dreidimensionalen Verteilung
von Temperatur und Salzgehalt gestartet. Als Basis dienten Temperatur- und Salzgehaltsprofile,
die aus Monatskarten der Ostsee (BOCK 1971, LENZ 1971) extrahiert wurden. Unter
Hinzunahme hydrographischer Mef3reihen fur den Monat Oktober wurde Uber ein objektives

Analyseverfahren (HILLER und KASE 1983) das dreidimensionale Anfangsfeld auf dem

Modellgitter berechnet

Da die Modellrechnungen die Zeitspanne eines Jahres Uberdecken, istan der Meeresoberflache
ein thermohaliner Antrieb, der die jahreszeitlich bedingten Fluktuationen von Temperatur und
Salz beinhaltet, zu formulieren. Aus Monatskarten der Temperatur und des Salzgehaltes der

Ostsee wurde ebenfalls mittels objektiver Analyse eine entsprechende zweidimensionale

Klimatologie konstruiert.

Der wesentliche Antrieb des Modells erfolgt Uber realistische Windfelder. Hierzu wurden aus
Bodenluftdruckdaten, die vom Deutschen Wetterdienst in Offenbach zur Verfligung gestellt
wurden, quasi-geostrophische Windfelder berechnet. In der Abb. 3 ist ein derartiges quasi-
geostrophisches Windfeld dargestellt. Die berechneten Daten zeigen hohe Korrelation zu
gemessenen Winddaten (Abb. 4). Die Bodendruckdaten liegen halbtégig flur das gesamte Jahr

1989 vor. Die Modellergebnisse reprasentieren deshalb das Antwortverhalten der Ostsee auf

diesen speziellen Antrieb, so daf3 anhand von gleichzeitig gemessenen hydrographischen

Parametern die Simulation verifiziert werden kann. Hierbei besteht keine Beschrankung auf
das Jahr 1989. Dieser Zeitraum wurde aus rein technischen Griinden gewéahlt, da dem Institut
far den gleichen Zeitraum verschiedene hydrographische MelRreihen vorliegen, die fir die
Verifikation des Modells notwendig sind. Eine genaue Beschreibung der Modellgleichungen

sowie der antreibenden und dissipativen Kréften findet sich bei LEHMANN (1992).
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Abb. 3: Bodenluftdruckverteilung und quasi-geostrophisches Windfeld.
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Abb. 4: Vergleich der Windgeschwindigkeiten (56°19.9'N; 10°58.1'E) vom 01.10.-
31.12.1989: gemessene Daten (durchgezogen), berechnete Windgeschwindig-

keiten (gestrichelt).

Modellergebnisse

Anhand der folgenden Betrachtungen soll die Glite des Modells demonstriert werden. Abb. 5
zeigt die simulierte vertikale Verteilung von Temperatur und Salzgehalt fur unterschiedliche
Jahreszeiten. Im Sommer erkennt man eine flache Temperaturdeckschicht (vergleiche Abb.

1), die sich zum Herbst vertieft und zu Beginn des Winters durch die einsetzenden kréaftigen
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Abb. 5: Vertikale Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen in einem Schnitt durch die
Modellostsee: (a)-(c) Temperatur, (d)~(f) Salzgehalt, Isolinienabstand 1 °C bzw.

1 psu.



Winde und der allmahlichen Abkuhlung an der Oberflache erodiert wird. Die
Salzgehaltsverteilung zeigt nur kleine Anderungen. In der Beltsee erkennt man eine starke
haline Schichtung. Diese wird durch den Ausstrom von brackigem Ostseewasser an der
Oberflache und einem kompensierenden Einstrom salzreichen Wassers aus dem Kattegat
aufrechterhalten. Unter extremen Wettersituationen kann es zu einer vollstéandigen vertikalen

Vermischung im Bereich der Beltsee kommen (Abb. 5f).

Ein Vergleich von gemessenen Wasserstanden mit modellierten Oberflachenauslenkungen ist
in der Abb. 6 gegeben. Man erkennt, dal3 die Wasserstande in der Ostsee zufriedenstellend
simuliert werden, jedoch zeigt der Vergleich im Bereich des Kattegat und des Skagerraks nur
ungenuigende Ubereinstimmung. Das Fehlverhalten des Modells in diesen Gebieten ist auf die
westliche Randbedingung zurtckzufuhren. Am westlichen Rand des Modellgebietes schlief3t
ein Ausgleichsbecken an, das zum einen ein Reservoir fir Wassermassen mit den
Eigenschaften der Nordsee darstellt und zum anderen Wasserstandsschwankungen infolge
von Windstau und dem entgegengestzten Effekt aufnimmt. Eine Verbesserung der Ergebnisse
ist durch eine Neuformulierung der Randbedingung oder durch die Vorgabe von beobachteten
Wasserstanden im Randbereich zu erwarten.

Eine weitere Verifikation des Modells 143t sich anhand von StrommefRreihen durchfuhren. Im
Jahre 1989 wurde vom Institut fur Meereskunde ein ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) im Fehmambelt verankert. Dieses Mel3gerat erlaubt es, das vertikale Stromprofil
zeitkontinuierlich zu messen. In der Abb. 7 sind die simulierten Stromgeschwindigkeiten im
Vergleich zu den gemessenen Daten dargestellt. Man erkennt, dal3 die Ein- bzw.
Austromereignisse gut simuliert werden, auch liegen die Amplituden der Modellstrémungen
im Bereich der Beobachtungen. Eine hohere Ubereinstimmung zwischen Modell und
Messung ist aufgrund von baroklinen sowie topographisch bedingten Effekten und den

unterschiedlichen MelRwerten (Modell: Integralwert, ADCP: Punktmessung) nicht zu

erwarten.

Wie sich das oben beschriebene Modell als Hilfsmittel bei der Interpretation von

hydrographischen MefRreihen einsetzen lafdt, soll durch das folgende Beispiel demonstriert
werden.



G [on]

Abb. 6: Vergleich der Wasserstandsverteilungen in der Ostsee vom 1.10.-31.12.1989: (a)
Hamina, (b) Warnemuinde, (c) Smdgen und (d) Viken, gemessene Daten
(durchgezogen), berechnete Oberflachenauslenkungen (gestrichelt).
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Abb. 7: Zeitreihe der Stromgeschwindigkeit im Fehmambelt (01.08-30.09.1989), ADCP
(durchgezogen), Modell (gestrichelt).

Hierzu wurden aus dem Modell fur den Oktober 1989 an den Monitoringstationen Kieler
Bucht und Fehmambelt Temperatur, Salzgehalt sowie die horizontalen Strémungskompo-
nenten gelesen (Abb. 8). Die Abtastrate betrdgt 6 Stunden. Die hohe Abtastfrequenz ist
notwendig, um die starken Fluktuationen in diesem Gebiet aufzuzeigen. In der
Temperaturzeitreihe ist neben kurzperiodischen Fluktuationen eine allméhliche Abnahme der
Temperatur zu erkennen. Diese Reduktion der Temperatur ist bedingt durch die im Herbst
einsetzende AbkuUhlung. Der Salzgehalt weist in der Kieler Bucht einen leichten Anstieg auf.
Im Fehmambelt sind dagegen starke Salzgehaltsschwankungen (> 10 °/0°) zu erkennen. Die

zugehdorigen Oberflachenstromungen zeigen ebenfalls hohe Fluktuationen.



Abb. 8: Zeitreihen der Temperatur, Salzgehalt und horizontalen Stromungskomponenten
an der Oberflache, Fehmambelt, Oktober 1989.



Abb. 9: Zeitreihe der Windgeschwindigkeit, Fehmambelt, Oktober 1989.

Eine Interpretation der Fluktuationen laRt sich anhand der meteorologischen Daten, die den
wesentlichen Antrieb des Ostseemodells darstellen, geben (Abb. 9). Schwankungen im
Windfeld lassen sich entsprechenden Stromanderungen, besonders im Bereich des
Fehmarnbelt, zuordnen. Die Stromschwankungen zeigen hohe Korrelation mit den
Salzgehaltsschwankungen. So 1aRt sich das Minimum im Salzgehalt in der Zeit vom 7.-
12.10.1989 mit einer Hochdrucklage Uber Skandinavien in Beziehung setzen (Abb. 1und 9).
Die vorwiegend 0Ostlichen Winde uUber der Ostsee fihren zu einem verstarkten Ausstrom von
brackigem Ostseewasser in das sudliche Kattegat (Abb. 10.). Der anormale niedrige
Salzgehalt im Fehmarn Belt ist damit eindeutig auf diese Ausstromlage zurtckzufihren. Zu

beachten ist hier, da mit dem Vordringen des brackigen Wassers ebenfalls eine Anderung der

chemischen und biologischen Parametern zu erwarten ist.



Es bleibt zu bedenken, dal? die dreidimensionalen Verteilungen von Temperatur und Salzgehalt
nur anndhernd mit den realen Ubereinstimmen kdnnen. Es gibt keinen aktuellen
dreidimensionalen Datensatz der gesamten Ostsee. Die modellierten Stromungen mussen in
Realtion zur Auflésung und Modelltopographie gesehen werden. Relative Anderungen der
hydrographischen Parameter sind fiir das Studium der relevanten physikalischen Prozesse in

der Ostsee und der Interpretation von hydrographischen MeRreihen an festen Positionen

ausreichend.

TIMESTEP : 2448 TIDAY : 8.5 I BY J SECTION K 1 VAR=SALT
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Abb. 10: (a) Salzgehalt und (b) horizontale Strémung an der Oberflache, 08.10.1989.
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Fischbrutuntersuchungen als Beitrag zum
Blolrog|schen Momgormg der Os?see

von

Dietrich Schnack

Einleitung

Viele marinen Fischarten durchlaufen in ihrer frihen Jugendentwicklung, als Eier und Larven
eine planktische Phase. Sie sind damit vorubergehend Teil der planktischen Lebens-
gemeinschaft und werden in ihrer Bestandsentwicklung sehr wesentlich von den dort
herrschenden Lebensbedingungen gepragt. Im Zooplankton-Monitoring wird nun dieses
"Ichthyoplankton"” mit den nach HELCOM-Vereinbarung eingesetzten Standardmethoden
nicht mit erfal3t Andererseits bietet gerade diese Organismengruppe einige besonders gunstige
Voraussetzungen dafur, im Planktonbereich ein sinnvolles Monitoring mit begrenztem
Aufwand zu erreichen. Gleichzeitig ergeben sich hier gute Mdglichkeiten, Aspekte angewandter
und grundlegender Forschung parallel mit wechselseitigem Nutzen zu betreiben und auf dieser

Basis auch die Grundagen des Biologischen Monitorings weiter auszubauen.

Ein generelles Problem beim Monitoring von Planktongemeinschaften besteht in den meist
ausgepragten, raumlich und zeitlich sehr kleinskaligen Bestandsvariationen. Kurzzeitige
Entwicklungsschiibe kénnen im Rahmen der realisierbaren Aufnahmefrequenz eines
Routineprogrammes kaum ausreichend erfal3t werden. Andererseits kdnnen diese kurzzeitigen
Ereignisse 6kologisch und fur die generelle Entwicklung des biologischen Systems sehr
bedeutend sein. Organismen, die von diesen Variationen in starkem Mal3e abhéngig sind, die
Effekte aber Uber einen langeren Zeitraum der Entwicklung integrieren, erscheinen daher als
Monitoring-Objekte besonders geeignet. Regelmafige Ichthyoplankton-Aufnahmen bietet nun
einerseits die Mdglichkeit, aus der Ei- und Larvenabundanz ein Vergleichsmal fur die
Entwicklung der Laichbestdnde zu erhalten, die bei vielen Arten entscheidend vom
Aufwuchserfolg der planktischen Jugendstadien abhangig sind (vgl. folgendes Kapitel). Zum
anderen lassen sich an dem rickwirkend nachvollziehbaren taglichen Wachstumsverlauf der

Larven auch Hinweise auf besondere kurzzeitige Ereignisse in der Planktonentwicklung im

Aufwuchsgebiet erhalten.

Vor diesem Hintergrund wurde das am IfM Kiel durchgefihrte Pflichtprogramm des



Biologischen Monitorings vor etwa sechs Jahren durch ein spezielles Fischbrut-Monitoring in
der Kieler Bucht erganzt. Der folgende Beitrag soll neben den Ergebnissen aus dieser noch sehr
begrenzten Zeilspanne, erganzt durch Vergleiche mit alteren Daten, den besonderen Stellenwert
von Fischbrutaufnahmen fur ein Biologisches Monitoring, den wechselseitigen Nutzen von
Monitoring und Grundlagenforschung sowie einige interessante Perspektiven aufzeigen, die

sich aus aktuellen Methoden-Entwicklungen ableitenden lassen.

Monitoring relevante 6kologische Grundlagen des Entwicklungserfolges mariner

Fischbrut

Im marinen Bereich haben insbesondere die Nutzfischarten mit wenigen Ausnahmen
planktische Eier und Larvenstadien. Die Brutgruppen aus einzelnen Laichschiiben lassen sich
Ubereinen langeren Zeitraum hinweg (2-3 Monate) im Plankton verfolgen. Daher erscheint
eine monatliche Probennahme, die fur ein Plankton-Monitoring haufig als zu gering betrachtet
werden muf3, in diesem Fall durchaus angemessen und geeignet, alle Brutgruppen zu erfassen.
Ausfuhrliche Erfahrungen uber die Okologie mariner Fischlarven zeigen, daR ihr

Entwicklungserfolg nicht nur von mittleren Bedingungen, sondern sehr stark auch von

kleinskaligen Prozessen im Plankton abhangig sein kann, wie z.B. kleinrAumigen

Nahrungskonzentrationen, feinen vertikalen Schichtungen, Advektionen und turbulenten

1991, Lasker 1975, Rothschild & Osbom 1988). Der

Vermischungen (Davis et al.
Aufwuchserfolg der Fischbrut liefert somit, wenn auch aus einseitiger Sicht, eine integrierende

Bewertung der Lebensbedingungen im Plankton wahrend dieser Entwicklungsphase. Dariber

hinaus kann der zeitliche Verlauf des Wachstumserfolges einer Fischlarve sehr detailliert an

den Tagesringstrukturen auf den Otholithen nachvollzogen werden.

Die meisten marinen Nutzfischarten haben eine extrem hohe Fruchtbarkeit, mitetwa 104 0
Eier pro Weibchen und Saison (Cushing 1975), bei relativ langer Lebensdauer,
Reproduktionsstrategie sind sie damit auf eine sehr hohe Variabilitat in den Entw' g
bedingungen und im Aufwuchserfolg der friilhen Jugendstadien eingestellt. Die Staric

Nachwuchsjahrgange und Entwicklung des fischereilich nutzbaren Bestandes wird sehr
wesentlich von den Bedingungen in der planktischen Entwicklungsphase bestimmt (Cushing
1975). Welche Faktoren hier im einzelnen entscheidend sind, kann je Art und Gebiet sehr

unterschiedlich sein. Die regulierenden Mechanismen sind noch keineswegs ausrei



geklart und bedurfen der weiteren Erforschung (Sissenwine 1984). In der spéteren juvenilen
und vor allem in der adulten Phase ist die natirliche Sterblichkeit dann sehr viel geringer. Die
Kapazitat des Lebensraumes stellt in dieser Phase meist keine wesentliche Begrenzung mehr
fur die Bestandsentwicklung dar. Der EinfluR der Fischerei kann dagegen erheblich sein, lait
sich jedoch gut quantifizieren und in einer Bewertung der Bestandsentwicklung
berucksichtigen.

Im Vergleich zu den meisten Nutzfischen liegt bei den kiistennah lebenden Kleinfischarten eine
deutlich andere Reproduktionsstrategie vor, die eine geringere Fruchtbarkeit, mehr oder
weniger intensive Brutpflege, zeidich reduzierte Planktonphase und relativ kurze Lebensspanne
beinhaltet. Bei diesen Arten erscheinen die Lebensbedingungen in der adulten Phase,
einschlieRlich FraRdruck durch Rauber, fur die Bestandsentwicklung sehr viel bedeutender und
die Abhangigkeit von der planktischen Phase weniger ausgepragt als bei den meisten

Nutzfischarten.

Die Aufklarung bestandsregulierender Mechanismen ist fur die Bewertung der
Beobachtungsdaten aus einem Biologischen Monitoring Programm von besonderer
Bedeutung. Gleichzeitig stellt dies auch ein grundlegendes Problem fischereibiologischer
Forschung dar, zu dessen Lésung wiederum langfristige Datenséatze aus Routine-Programmen
mit geeigneter raumlicher und zeitlicher Auflésung dringend benétigt werden. Sofern also die
erforderlichen Raum- und Zeitskalen ausreichend bertcksichtigt werden kénnen, lassen sich
die Zielsetzung eines Monitoring-Programmes im Fischbrutbereich prinzipiell sehr gut mit

zentralen Zielen fischereibiologischer Grundlagenforschung verbinden.

Ergebnisse der Ichthyoplanktonaufnahmen im Biologischen Monitoring

Zur Durchfuhrung des Ichthyoplankton-Monitorings in der Kieler Bucht wurde die Anzahl
Stationen gegenuber dem Pflichtprogramm in Anpassung an frihere Untersuchungen erganzt
(Abb. 1). Mit dem gewéhlten Stationsnetz sollen die verschiedenartigen Bereiche der Kieler
Bucht erfal3t und ein etwa reprasentatives Bild Uber die Fischbrut in diesem Seegebiet erzielt
werden. Die flachen Kistenbereiche und Férden sind hierin allerdings nicht vertreten. Es
wurden monatliche Aufnahmen, beschrénkt zunachst auf den Zeitraum Februar bis August,
mit einem Bongo-Fanggerat mit zwei Netzen von je 0.3 mm und 0.5 mm Maschenweite

durchgefuhrt. Mit (kr gewahlten zeitlichen und raumlichen Beschrankung des Survey-Planes



Lage ger Fangstationen fur das Evertebratenplankton (© ) und das Ichtyoplankton

C).

Abb. 1:

wurde bewul3t auf eine reprasentative Erfassung der Heringsbrut verzichtet, die nur mit sehr
viel hdherem Aufwand erreichbare ware. Es stellte sich jedoch heraus, dal3 zur repréasentativen
Erfassung auch anderer numerisch dominierender Larvenarten eine zeitliche Ausdehnung der
Aufnahmen in den Herbst hinein erforderlich waren. Ab 1992 wurden daher auch die Monate
September und Oktober mit berticksichtigt.

Mit den Ergebnissen aus nunmehr 6 Jahren Ichthyoplankton-Monitoring in der Kieler Bucht
steht noch kein sehr ausgedehnter Datensatz zur Verfiigung. Er ist geeignet, die gegenwartige
Situation zu kennzeichnen und erste Vorstellungen Uber die jahrlichen Variationen zu
vermitteln, ohne daR bereits langerfristige Trends aufgezeigt werden kénnten. In einer groben
Zusammenfassung, beschrankt auf die Anzahl erfaRter Arten und die GroRenordnung der

Individuenkonzentration, konnen auch Daten aus entsprechenden Aufnahmen aus den Jahren



1965 und 1970 vergleichend herangezogen werden. Die Ergebnisse von 1965 wurden jedoch
unter Einsatz eines grofReren, in seinen Fangeigenschaften nicht ausreichend vergleichbaren
Schleppnetzes erzielt, einem Petersen Jungfischnetz mit 0.9 mm lichter Maschenweite (Muller

1970).

Als ersten Jahres-Uberblick liefert Tabelle 1 die jahrlich erfaRte Gesamtzahl an Arten und Uber
alle Fange gemittelte Konzentrationswerte an Individuen. Im Vergleich zu den friheren
Aufnahmen aus den Jahren 1965 und 1970 zeigen die Werte aus der neuen Zeitserie zunachst
eine stark verminderte Artenzahl, mit einem Minimum im Jahr 1987, und einen
anschlieRenden Wiederanstieg, mit einem Maximum 1990. Die Individuenkonzentration deutet
Uber eine starke Variation hinweg einen generell ansteigenden Trend an; der letztjdhrige Wert
liegt dabei jedoch relativ niedrig. Im monatlichen Vergleich zeigt Tabelle 2 am Beispiel des
letzten Beobachtungsjahres, dal3 sowohl die Artenzahl als auch die Individuenkonzentration
jeweils im Sommer (Juni - August) am héchsten ist. In den anderen Jahren ergibt sich ein

ahnliches Bild.

Tabelle 1;

Fischlarven in der Kieler Bucht im Jahresvergleich.
"Artenzahl" (Anzahl Arten oder Artengruppen) und Individuenkonzentration

Jahr 1965 1970 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Artenzahl 31 28 7 13 18 26 23 18
N/1000m'3 56 63 21 192 73 358 725 132
Tabelle 2:

Fischlarven in der Kieler Buycht im Monatsvergleich 1992
"Artenzahl" (Anzahl Arten oder Artengruppen) und Individuenkonzentration

Monat Feb Mrz Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt

Artenzahl 5 5 3 8 9 10 9 4 4
N/1000m'3 10 22 8 21 73 270 148 51 22



Zur Bewertung der Befunde ist eine genauere Aufschlisselung nach Arten und

Berucksichtigung ihrer Reproduktionsbiologie erforderlich. Tabelle 3 fuhrt alle Uber den
Beobachtungszeitraum erfal3ten Arten auf und préasentiert Jahresvergleichswerte fir ihre
Abundanz. Letztere stellen mittlere Konzentrationswerte aus den gepoolten Fangdaten eines
Jahres dar. Die Arten werden hier drei Gruppen zugeordnet und sind innerhalb der Gruppen

nach Regelmafigkeit des Auftretens in erster Prioritdt und nach mittlerer Abundanz in zweiter

Prioritat sortiert:

Teil A der Tabelle 3 enthalt Arten mit sehr hoher Fruchtbarkeit und zeitlich ausgedehnter
planktischer Entwicklungsphase, die in ihrem jahrlichen Reproduktionserfolg in kritischer
Weise von den Aufwuchsbedingungen im Plankton abh&angigen und die in der Entwicklung
des adulten Bestandes meist auch von der Fischerei wesentlich beeinflu3t werden. Dieser
Gruppe werden hier 8 von bisher insgesamt 30 erfal3ten Arten zugeordnet. Von diesen 8 war
nur der Hering regelméafig in allen Jahren vertreten, 1987 sogar als einzige Art in dieser
Gruppe. Je Beobachtungsjahr lag die Artenzahl nach einem sehr niedrigen Anfangszeit im

Jahr 1987 in den letzten Jahren meist bei 6; nur 1990 war die vollstandige Artenlisteliste

vertreten.

In der Gesamt-Abundanz an Larven zeigt sich in dieser Gruppe eine deutliche Zunahme um
mehr als 2 Zehnerpotenzen, von einem Minimum im Jahr 1987 auf ein Maximum im Jahr
1991. Diese Zunahme war vor allem durch eine besonders hohe Anzahl an Sprottenlarven
(Sprattus sprattus) im Jahr 1991 bedingt. Der Sprottbestand istjedoch nicht lokal aufdie Kieler
Bucht beschrankt; die Abundanz der Brut zeigt hier sehr hohe jahrliche Variationen und kann
vermutlich wenig uUber die Bedingungen im Untersuchungsgebiet aussagen. Ein besseres
Anzeichen fur eine zumindest kurzfristig positive Entwicklung im Gebiet liefern allein die
regelméafRiger auftretenden Larven der standorttreueren Klieschen (Limanda limanda), die

ebenfalls ein Abundanzmaximum in den Jahren 1990 und 1991 zeigen. Alle anderen Arten

sind im Beobachtungszeitraum in zu geringer Anzahl vertreten.



Tabelle 3:

Fischlarven in der Kieler Bucht in Jahresvergleich:
Abundanelndex aus gepoolten fangdaten (H/10000b *3>

A) Arten alt ausgedehnter planktlacher Entvickluagsphase

Year 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Clupea harengus 5 5 10 32 44 33
Liaanda liaanda 46 14 376 254 67
Sprattus sprattus 10 5 186 1987 -
Rhinoneaus ciabrius - 1 25 15 5
Platichthys flesus - 7 18 7 1
Gadus aorhua + - 1 1 *
Scophthalaus aaziaus » - + - 5
Pleuronectes platessa - 5 7 - -
Abundanz gesaat 5 61 43 645 2307 111
B) Kleine, kurzlebige Arten ait benthisehen Eiern bzw Brutpflege
Year 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Goblldae 47 1743 603 2696 4647 1058
Pholis gunellus 110 6 15 4 36 9
Hyperopius lanceolatus 5 - S 104 160 1
Aaaaodytes marlnus - 36 28 79 7 10
Aaaaodytes tobianus - 13 18 7 7 102
Nerophis ophidion - 52 1 4 7 8
Agonus cataphractus - 2 2 + 7 13
'taurulus bubalis - - 1 7 7 2
Belone belone 5 6 _ + 1
Syngnatus rostellatus - - 4 18 7
Hyoxocephalue scorpius 18 - - . 7
Sipnonostona typhle - - _ *
Ctenolabris rupestrls - - 1 R R
Abundanz gesaat 186 1859 672 2918 4894 1203
C) "Gasf-Arten. ohne selbstandige, lokale Laichpopulationen
Year 1987 1988 1989 1990 1991 1992
LI

pa_rls llparls 18 2 14 a o a
Callionyaus lyra _ 14 7 >
Luapenus laapretaeformis - * 7 1
Ciliata austela .
Atherina laterna ) 15
Cyclopterua luapus 1 ‘ 3 )
Raniceps raninus ) ’
Trachurus trachurus ) ‘ 1 ]
Herlanglus aerlangus ) .

Abundanz gesaat 18 2 15



Dorschlarven (Gadus morhua) wurden nur jeweils in Einzelexemplaren gefangen. Dieser
Befund spiegelt die gegenwaéartig extrem niedrige Bestandsgrof3e des Dorsches in der westlichen
Ostsee wieder. In den letzten Jahren wurden im Rahmen spezieller Jungfisch-Surveys zwar
wieder gréBere Anzahlen an Jungdorschen in der Kieler Bucht beobachtet; die weiterhin
geringe Larvenzahl laRt jedoch vermuten, dalR es sich hier nicht primar um eine lokale
Produktion aus der Kieler Bucht handelt, sondern mehr um eine Einwanderung aus
benachbartem Bereich. Die Heringe (Clupea harengus) stellen im vorliegenden Rahmen einen
Sonderfall dar; sie werden von den Routineaufnahmen erst als gréf3ere Larven, aul3erhalb ihrer

frihen Entwicklungsgebiete erfal3t, die in unmittelbarer Kiistennahe in den Férden liegen.

Teil B der Tabelle 3 enthéalt kleine, kurzlebige Arten mit benthischen Eiern, unterschiedlichem
Grad der Brutpflege und zeitlich reduzierter planktischer Entwicklungsphase, deren
Bestandentwicklung in starkerem Maf3e auch von den Lebensbedingungen wéahrend d e r adulten
Phase abhéangig ist. Von 13 hier zugeordneten Taxa traten Grundeln (Gobiidae), Butterfisc
(Pholis gunellus) und Sandaale (Ammodytidae) besonders regelméafig auf. Die Gruppe

Grundeln ist in der Kieler Bucht mit 6 Arten vertreten, die routinemafRlig nicht quantitativ
aufgeschlisselt wurden. Vorherrschend war jedoch die Art Pomatoschistus mi
(Sandgrundel). Diese Artengruppe zeigt eine auffallend positive Entwicklung
Vergleichsjahre hinweg, mit einer maximale Abundanz im Jahr 1991.
Beuteorganismen fir Dorsche und Plattfische profitieren die Gob*

Bestandsentwicklung offenbar von der geringen Abundanz ihrer Rauber,
und 1991 tritt ausnahmsweise auch der GrofRe Sandaal (Hyperoplus lanceo latus) m

signifikanter Anzahl auf.

Teil C der Tabelle 3 enthalt "Gasf'-Arten, die vermutlich keine selbstandigen lokalen Lai

Bestande in der Kieler Bucht bilden, deren Brut liparis), in
kénnen. Von 7 hier zugeordneten Arten ist nur eine, maximal

allen Beobachtungsjahren vertreten. Alle "~d ~T ein e relativ hohe

3 Jahren auf. Eine besondere Ausnahme ste Dies weist au f einen
™

w , 0— -
verstarkten Eintrag an Larven aus dem Ka g
steht mit der besonder hohe Anzahl Mpmttlawen in diesem Jahr.



Zusammenfassend betrachtet ist die Gesamt-Artenzahl und -Abundanz der Larven allein nicht
sehr aussagekréaftig, da viele Arten in mehr oder weniger starkem Male aus benachbarten
Bereichen eingetragen werden kdnnen. L&Rt man die Gast-Arten und die ebenfalls zu wenig
von lokalen Bedingungen in der Kieler Bucht abhéngigen Sprotten unbericksichtigt, dann
erscheint die Situation in der Kieler Bucht gegenwaértig durch unglnstige
Entwicklungsbedingungen fur die im Winter/Fruhjahr laichenden Arten gekennzeichnet. Der
monatliche Vergelich zeigt, dal? die grof3te Anzahl an Larvenarten und -individden im Sommer
anzutreffen. Auch die positiven Entwicklungen in den Jahren 1990 und 1991 beziehen sich vor
allem auf die Sommerbrut. Die fischereilich interessanteren, im Fruhjahr laichenden Arten
(z.B.: Dorsch und Scholle), sind in ihrer BestandsgroRe wegen anhaltend mangelndem
Rekrutierungsergfolg unter dem Einfluf3 der Fischerei gegenwartig stark reduziert. Es bleibt
abzuwarten, wann und unter welchen Bedingungen in der Planktongemeinschaft sich wieder
erfolgreiche Jahrgange dieser Arten im Untersuchungsgebiet entwickeln kénnen. Bei
ausreichend umfangreichem Material wird es madglich sein, auch GoRe, Alter und
Erndhrungszustand der Larven zu bertcksichtigen, anhand der Abundanz der jungsten Stadien
eine Einschéatzung der Grol3e des Laichbestandes und anhand der &élteren Larven-Stadien auch
eine genauere Charakterisierung der Aufwuchsbedingungen in der planktischen Phase zu
erreichen. In diesem Zusammenhang weisen gegenwartige Methodenentwicklungen auf

interessante Perspektiven die im folgenden Kapitel noch etwas naher betrachtet werden sollen.

Perspektiven fur das Ichthyoplankton-Monitoring in der Ostsee

Wenn auch zur Zeit nicht in der Kieler Bucht, so treten doch in benachbarten Seegebieten
ausreichend hohe Konzentrationen geeigneter Fischlarvenarten auf, die eine Einbindung
prozef3orientierter 6kologischer Grundlagenstudien in langerfristige Survey-Programme
erlauben. So konnten im Bomholm Becken, in der stidlichen zentralen Ostsee, insbesondere
kurzzeitige Wiederholungsaufnahmen und Dnftstudien zur Einschatzung der Entwicklung und
Mortalitat von Dorsch- und Sprotteiem unter den jahrlich variierenden lokalen
hydrographischen Bedingungen und Sauerstoffmangelsituationen durchgefuhrt werden (Muller
& Pommeranz 1984, Wieland 1988,1989). Die Vertikalverteilung der Eier und Larven sowie
auch des Nahrungsangebotes der Larven wurden dabei mit Mehrfachschlie@netzen parallel zur

Aufnahme der Hydrographie erfal3t (Muller & Zuzarte 1989, Wieland & Zuzarte 1991). Zur



angemessenen Bewertung der Feldheohachiungen wurden ergdnzende Experimente zum
EinfluR von Temperatur und Sauerstoffgehalt auf die Entwicklung von Oorscheiem
durchgefuhrt (Ohldag et al. 1991 > Mil Schleppnetzen gefangene éltere Stadien von Heringen,
Sprotten und Dorschen, an denen Mageninhaltsanalysen und Experimente zur
Verdauungsgeschwindigkeit vorgenommen wurden, erlauben au3erdem eine Einschatzung der
Zehrung von Fischbrut durch die Fischbestande selbst (Kdster 1992). Bei wieder erhdhtem
Brutaufkommen bieten sich entsprechende Untersuchungen auch in der Kieler Bucht an.
Aufgrund der abweichenden hydrographischen Bedingungen ist zu erwarten, dafl3 die
Ergebnisse aus dem Borholmbecken nicht einfach Ubertragen werden kénnen, sondern den

einzelnen EinfluRfaktoren hier jeweils eine andere Bedeutung zukommt.

In den vergangenen Jahren sind einige wesentliche Methoden-Entwicklungen vollzogen oder
neu aufgenommen worden, deren Anwendung im Rahmen des Biologischen Monitorings zu
erheblich erweiterten Aussagemadglichkeiten fuhren kénnen. Geschleppte MehrfachsthlielBnetze
Systeme mit elektronischen Mel3- und Steuereinrichtungen erlauben gezielte Untersuchungen
auch Uber die 6kologisch sehr wesentliche kleinraumige Verteilung der Fischbrut in
Abhéangigkeit von abiotischen Bedingungen und vom Nahrungsangebot. Geréate dieser Art
haben bereits eine weite Verbreitung gefunden und sind vielfach erprobt. Aufgrun

anfallenden Probenumfanges und hohen Auswertungsaufwandes erlauben diese M eth o

der Regel noch keine flachendeckenden Aufnahmen kleinraumiger Verbreitungsmus

regelmaRigen Survey-Programmen. Sie eignen sich aber fur stichpunktartige, ergdnzende
Untersuchungen, in denen Fischlarven dann auch sehr gezielt aus definierten hydrographischen
Zonen gefangen und fur morphologische, biochemische und histologische Analysen, z.B. zur

Bestimmung des Alters-, Wachstums- und Erndhrungszustandes gewonnen werden kénnen.

Wesentliche Fortschritte sind in den biochemischen Analysemethoden zur Charakterisierung

des momentanen Wachstums- und Erndhrungszustandes von Fischlarven ~rae t" re

daR die individuelle Streuung innerhalb einer Population erfat und der An*, h .nge”"r

Larven zum Zeitpunkt des Fanges eingeschatzt werden kann (Clemmesen

1989, Ueberschar 1988). Parallel dazu kénnen die Tagesringstrukturen auf ” N

Larven durch moderne Bildanalyseverfahren automatisiert ladon> aus der
einerseits die Bestimmung der Alterstruktur einer Larven--oto * n
sich im Vergleich zur erwarteten Altersstruktur, entsprecen erkennen lassen

Laichaktivitat, Perioden mehr oder weniger giinstiger Aufwuchsbeding



(Moksness & Fossum 1991). Daruberhinaus kénne Unterschieden in der Breite taglicher
Zuwachszonen auf den Otolithen auch kurzzeitige Anderungen in den Emahrungsbedingungen
und damit in der Planktonentwicklung anzeigen (Karakiri et al. 1989). Individuelle
Unterschiede im Wachstumsverlauf zwischen den Larven einer Population bieten schlief3lich
noch die Maoglichkeit, den Grad der 0©Okologisch relevanten Variabilitat in den

Wachstumsbedingungen innerhalb des Aufwuchsgebietes zu erfassen.

Fur okologische Studien und Monitoring-Aufgaben gleichermalen von Interesse sind
insbesondere auch neuere Entwicklungen, die eine unmittelbare, raumlich hochauflésende In-
situ-Registrierung der Fischbrut und ihrer Nahrungsorganismen ermdglichen und eine
automatisierte qualitative und quantitative Analyse der Aufzeichnungen erlauben sollen. Erste
Ansatze hierzu lieferten Partikelzahlgerate, die im geschleppten Einsatz die Konzentration an
Partikeln innerhalb vorgewahlter GréRengrenzen und -abstufungen erfassen kénnen (Herman
& Dauphinee 1980, Herman 1992). Die qualitative Analyse ist hierbei jedoch noch sehr
begrenzt. Dies gilt auch fur heute bereits sehr weit fortgeschrittene akustische Methoden, mit
denen weitere GrofRenspektren an Organismen und gréRBere Beobachtungsraume abgedeckt
werden kénnen (Heywood et al. 1991, Holliday et al 1989). Zur besseren taxonomischen
Auflésung der Organismen wurden und werden hochauflésende Unterwasser-Foto- und
Videosysteme entwickelt (Davis et al.1992, Ortner et al. 1981, Schulze et al. 1992, Welsch et
al. 1991). In laufenden Entwicklungsarbeiten werden hier noch Probleme der
Datenubertragung und Echtzeitspeicherung bei hoher Datenrate sowie vor allem der

automatisierten qualitativen Bildanalyse behandelt

In-situ Registriermethoden, eventuell in Kombination unterschiedlicher Prinzipien zur Nutzung
ihrer spezifischen Vorteile, und die Entwicklung automatischen Auswerteroutinen lassen
erheblich erweiterte Aussagemoglichkeiten von Zooplankton-Monitoring Programmen
erwarten. Sie schaffen die mit Fangnetzen nicht erreichbare Moéglichkeit tGber grob integrierende
Information hinaus auch die zur Beurteilung der 6kologischen Situation wichtige kleinrdumige
Variabilitat in der Planktonverteilung und -Zusammensetzung routinemanig mit zu erfassen und
gleichzeitig den Aufwand der Probennahme und -bearbeitung auf das fur Eichzwecke und

spezielle Materialanalysen erforderliche Maf3 zu reduzieren.
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Schwermetalle

von

Hans Theede

In Ergdnzung zum Monitoring in der westlichen Ostsee wurde ein Schwem »etallgehalis-
Monitoring (Zn, Cd, Cu, Ag, Pb, Cr und Ni) in Miesmuscheln (Mytilus edi* lis) aus dem
schleswig-holsteinischen Kustenbereich (Flensburger Férde/Geltinger Bucht, Eckemfdrder
Bucht, Kieler Férde und Lubecker Bucht) durchgefiihrt (Stationstiberblick. Abb. 1). Die Tien.
wurden entweder vom Land aus mit einem Pfahlkratzer von Holzpfahlen oder vo m Schiff aus
mit Pfahlkratzer (St. 14) oder Dredge (St. 6 und 7) gesammelt. Nach der Probennahme wurden
die Tiere 24 Stunden in bellftetemm Ostseewasser zum Auskoten ge haltert. Als
Referenzmaterial bei den Analysen wurde Lobster Hepatopancreas (Canadian Research

Council) verwendet. Die ermittelten Schwermetallgehaltswerte beziehen sich jew eils auf das

Trockengewicht (Tg) des Weichkorpers der Tiere.

Die folgenden Vergleiche werden auf der Basis von Werten aus den Jahren 198
durchgefuhrt, far die der umfangreichste Datensatz zur Verfigung steht (ter Jung 199 ) ( g
Tab. 1). Dabei werden Muscheln mit einer Schalenldange von 1,1 5,0 cm be $
Durch die weitgehend sessile Lebensweise der Tiere kdnnen etwaige Belasturage
angezeigt werden. Ungewodhnlich hohe Akkumulationen kdénnen dabei Hinweise, a
Gefahrdungspotentiale geben. Wegen der Abhéngigkeit der AkkumulaUonsfMh.gkct von
inneren und auferen Faktoren kann man jedoch nicht davon ausgehen, dal3 die in den Tic
gespeicherten Metallkonzentrationen direkt die Kontamination des umge ' o*
widerspiegeln. Die Schwermetallkonzentrationen bzw. -mengen weisen vielmehr

bioverfugbaren Anteile hin, die unter den gegebenen dkologischen Bedingungen angereich

werden.
Zink lieg, an a,,e,, Spionen inden M d «. Konzentrationen in,
vor ,50 - 900 «n der Flensburger F8rde,GelL,nger Buch, .C

. m c ,mer 1988 etwa zwischen 150 unt* . Wbt
Konzen,ra,ionen in den Miesmuscheln im N i,deren Z»-
(St. 4 und 3). Dagegen ist in der Eckemfdrder Ticir aus dem

, ~rKipkr Forde weisen die Tieft mm aem
Gehalt der Tiere von St. 5 und 6 zu erkennen.



Abb. la -d: Ubersicht Uber die Lage der untersuchten Stationen an der schleswig-
holsteinischen Ostseekiste.

Flensburger Férde/Geltinger Bucht (St. 1 - 4),
Eckemfdrder Bucht (St. 5 und 6),

Kieler Forde (St. 7-14),

Liabecker Bucht (St. 15-18).

Qo



unmittel harth Kinzugshereich der Stadt im Mittel hohen.* Konzentrationen in ihren Geweben
auf (900 ng.g-1 bei St * Incdnchsortt als vom entfernteren Kieler Leuchtturm (St. 14: 241
Hg.g-1). Wegen der sehr gruben Streuung sind d»e Unterschiede nicht signifikant Die Lubecker
Bucht zeichnet sich durch einen hohen Zn-Gehalt in Miesmuscheln an St. 18 (Travemunde)
aus (um 85<) ~g g-1). Die Zn Konzentrationen in Individuen der anderen drei Stationen (St
15, 16 und 17) weisen keine grof3en Unterschiede auf (um 190}ig.g-1). A.uch zu den anderen

Jahreszeiten sind die Zn-Werte in Miesmucheln von St. 18 héher als in Exemplaren von den

anderen Stationen der Liibecker Bucht

Nach Zink, wenn auch mit deutlichem Abstand, sind die Kupferkonzentrationen in den
Muscheln an vielen Standorten am zweithdchsten (Werte zwischen 5,1 und 19 flg.g-1).
Besonders die Flensburger Férde zeichnet sich durch hohe Cu-Gehalte ihrer Miesmuscheln
aus. In der Eckemforder Bucht fallt eine hohe Cu-Konzentration in Exemplaren von Sl 5 auf
(Juli/August: 194 Mg g | Zum Winter verringern sich die Werte deutlich <September: 6 ng.g-
1; November 2 Mg.g-1). Die Kieler Forde zeichnet sich durch den hohen Cu- Gehalt in
Individuen der St. 12 aus. An Standorten in der Nahe von Yachthafen (8 und 13) sind die
Werte im Mai hoéher (St. 8: 11 S1 13: 14 Hg.g-D als im August (s. Tab.). In der
Lubecker Bucht ist der Cu-Gehalt in Tieren von St 18 im Mittel am héchsten (ca. 12 ¢lgg

gefolgt von St. 16. Die Ca-Werte der Tiere von St. 15 und 17 weisen keine deutlichen

Unterschiede auf.

Bei Sufer fallt die oft hohe Streuung der Einzelwerte auf. Die konzentrationen liegen zwischen
7,2 ng.g-1 (St 1, Flensburg) und 0,11 Hg-g-1 (St 9, Friedrichsort). Ein recht einheitliches B’
ergibt die Ag-Belastung der Tiere in der Lubecker Bucht (St 15- 18), sie liegt beica. Rg-g

Die Belastung an den ubrigen Stationen in der Kieler Foérde ist ahnlich

Die £admiiungehalte sind relativ gering. Die niedrigen Wer* wurde« in der Hensburger

Forde ermittelt (St. .: 0.8 Mg.g-». die htchsten i,, der Kieler Forde (S, 7 . Bulle: 3.8

Diese Ergebnisse liegen aber we, unter den von Ttade e, al. «
(1875. St. Hon,: 25.9 ,9.g-1). Ahnlieh wie M Zn ergeben sich auch b«.C d Oeb

Lubecker Buch, die hochsten Metallgehalte in Tieren von St. 18 CTn.ven.un ).



Tabellel: Mvtilus edulis. Schwermetallkonzentrationen in Jig g 1 TG Weichkdrper in
Tieren von verschiedenen Standorten der schleswig-holsteinischen OstseekUste im
Juli/August 1988 und 1989 (*). Es wurden nur Exemplare mit einer Schalenlange
von 1.1-5.0 cm bertcksichtigt. Angegeben werden Mittelwerte aus 12 doppelt
bestimmten Proben und zugehorige Standardabweichungen.

Station Nr. Zn Cu Ag Cd
1 30040 t 8392 1699 + 373 723 £ 226 087 + 050
? 29899 + 14505 1525 & 109 016 + 004 138 * 032
3 44971 * 16895 ﬁﬁ; + 248 0.18 £ 0.06 145 £ 078
4 157.77 £ 70.77 Ll £ 215 381 + 340 106 * 039
, 266.72 + 5458 1936 = 194 420 + 193 213 + 039
24948 + 23584 722 = 174 058 + Q. 313 = 3.56
?* 481.00 * 26137 591 + 163 267 + 163 3s1 = 221
g 469.37 * 12560 650 * 135 296 * . 267 = 085
9 90581 * 266.98 999 = 229 011 - 685 276 + 074
52791 * 23105 911 = 234 412 + 096 285 + 125
]9 586.55 = 200.67 510 * 322 331 + 238 320 £ 094
12 35471 t 22358 1265 + 138 536 + 3.00 233 £ 041
13 689.56 + 214.10 776 + 290 532 + 297 265 £ 171
14 24316 + 201.92 628 + 252 365 + 338 338 *+ 075
15 * 191.81 + 117.84 8.05 +* 2.34 407 =* 1.82 165 * 0.59
. 20973 * 43.80 1082 + 156 354 + 178 164 + 030
17 * 169.12 = 79.05 712 + 148 416 * 240 184 + 064
18 * 85057 * 41052 122 + 348 406 + 202 211 + o7e
Station Nr. Pb Ni Cr
1 360 £+ 073 110 + 069 100 + 063
2 247 + 087 3083 * 140 064 £ 044
3 585 + 258 397 £ 144 076 + 027
a 103 056 174 £ 103 116 + 039
5 348 + 080 176 £ 097 341 + 131
6 124 £ (061 226 + 070 097 + 048
7+ 177 £ 079 361 + 148 307 + 192
8 147 + 077 139+ 031 069 + 025
9 163 + 075 167 + 047 094 + 055
10 343 £+ 148 120 + 064 105 + 054
1 498 + 262 235+ 114 096 + 036
1 170 + 085 29 £ 160 064 + 022
13 219 f 071 220 + 145 169 + 079
1 111 + 038 121 + 035 065 + 020
16 * 291 + 13 166 + 056 ﬁi + 100
17 ¢ 120 092 218 £ 042 194 + 092
18 * 110 = 067 151 + 043 191 + 151



MaRig erhoht sind die Bleikonzentrationen. In der Flensburger Forde/Geltinger Bucht liegen
die Werte zwischen etwa 1und 5,8 Hg.g-1 (St. 4 und 3). In der Eckemforder Bucht weisen die
Tiere von St. 5 im Vergleich zu denen von St. 6 hohere Pb-Gehalte auf. Da St. 5 im Bereich
des Eckernforder Yachthafens liegt, wirken sich hier wahrscheinlich die anthropogen
bedingten Emissionen der Kraftfahrzeugs- und Schiffsmotoren aus. In der Kieler Forde
zeichnet sich St. 11 (Hom) durch die im Mittel héchste Pb-Konzentration dieses Gebietes aus
(5 (ig.g-1). Die niedrigsten Pb- Konzentrationen dieses Bereiches zeigen Muscheln der
kistenfemeren Station 14 (Kieler Leuchtturm). Die héchsten Bleigehalte in der Libecker Bucht

ergeben sich far St. 16 (Neustadt). Die Werte der Tiere von den anderen Stationen (15, 17 und

18) weisen keine grof3en Unterschiede auf (um 1(lg.g-1).

Die Chrom- und Nickelwerte sind weitgehend niedriger. Die Chromgehalte liegen in vielen
Fallen etwa zwischen 1-2 Hg.g-1 ux™auc” etwas darunter. Die Werte bei St. 5, Eckemférde
liegen dartuber (3,4 ~g.g-1).

Bei Nickel werden Konzentrationen von 1(ig-g-1 (z- B. St. 1, Flensburg) bis 4 Hg.g-1 (St 3,

Flensburger Férde) und etwa 3,5 Jig.g-1 (St. 7, Bulk) gemessen.

Um Trends im Vergleich zu friherer Belastung zu ermitteln, wurden D aten von Theede et al.
(1979) und Madller (1983) herangezogen, bei denen detaillierte Standortangaben vorliegen (vgl.
Tab. 2). Folgende Stationen wurden fir Vergleiche benutzt. St. 3 (Flensburger Foérde),
(Geltinger Bucht), St. 6 (Surendorf), St. 7 (Bulk), St 8 (Schilksee), St. 9 (Friedrichsort), St. 11
(H6m), St. 13 (Laboe), St. 16 (Neustadt), St. 18 (Traveminde). Fir Kupfer und Blei liegen
keine alteren Vergleichsdaten von den entsprechenden Standorten vor. Die Jahres
Vergleichsangaben beziehen sich auf die Zeit der Probennahmen und nicht aufden Zeitpu t
der Veroffentlichung der Arbeiten. Den Berechnungen wurden nur Mel3werte von Exemplaren

zugrunde gelegt, deren Schalenlédnge (3,1 - 5,0 cm) der von Theede et al. (1979) un

al. (1983) untersuchten Grof3enklassen entsprach.

An etlichen S-andonen ha*n die Zinkgehahe wahrend dergenannt oekade

Besonders deuiich wird das an den SUUonen 7 (H » -d » (H6m, » Jer K~er »
sowie an St 18 (Travem Unde, der LfflKcker Buch,. Hierbei handel, =s s , C h 3
denen deutliche anthropogene Einflisse vorliegen. An den u nge

(Flensburger Forde, und 4 (Oelinger Buch,,, sowie 6 (Ec— rBuchO und 16 (LUbeck

Buch,) lassen die Zn-Werte keine deutliche Anderung ericennen.



Tabelle 2: Schwermetallkonzentration (ng- g=> TG Weichkdrper) in Miesmuscheln von
der schleswig-holsteinischen Ostseeklste 1975/76 (Theede et al., 1979), 1979
(Méoller, 1983) und 1988/89 (ter Jung, 1991). Schalenlange der Tiere aus
1988/89: 3,1-5 cm. Ergebnisse aus 1989 sind mit * gekennzeichnet.

Standort 1979 Sommer Fruhjahr Herbst
Nr. 1988/89* 1988/89* 1988/89
Zu 3 181 17295 + 4020 36346 : 23091
4 140 11523 + 4351 33005 + 22946 28761 * 28486
6 178 16668 + 9647 * 12 + 1761 * 15420 * 2175
7 151 73946 = 15694* o2 + 8756 *
1 218 66169 + 25340 32520 + 15599 35903 + 85.71
16 136 16887 * 3B * 37460 + 20572* 22041 + 9BAL *
18 178 53080 = 3033 * 77373 + 39275 * 37734 + 16322 *
Ag 3 0.14 012 +# 0.01 044 + 0.08
4 0.06 301 % 8.42 026 + ) 276 + 0.87
6 0.40 051 = 21 014 + 86? 021 =+ 0.05
4.80 152 ¢ 0.50 * 529 + 437 *
1 0.04 479 * 103 019 + 005 034 + 012
16 0.04 367 =+ 2.46 * 226 + 146 * 413 * 188 «
18 0.006 527 + 193 * 439 £ 323 * 3.00 =z 031 *
£r 3 8 ? i—ﬁ + 0.31 358 t 091
4 < i AL 85% 158 + 0.83 106 *+ 047
& 1% 095 + . 097 = 0.38 * 171 ¢ 0.37
7 . iﬁ * 117~ 198 * 0.61 *
h 0.7 - * 174 348 173 327 + 1.60
16 85 194 + 1.78 * 043 = 0.34 * 073 = 0.24 *
18 119 = 0.57 * 0.19 + 011 * 039 0.14 «
N Ch Elo awme oo
: 61+ : 73 = Q.25 036 = 0.26
; 20 2st - os (g . 012 062 : 014
/ < 1 307 - 12 8’3@ oo
“ 1 1-65 : 0-63 . . + 0.17 325 103
oo . 10 Tm - om0 gy e os
18 2 : : 064 + AR 119 = 0.59 *
Standort 1975/76 1979 Sommer Fruhjahr
Nr. 1988/89* 1988/89*
s 3 < 07 120 + o024 194 + 053
4 263 < 0.7 112 + o028 158 + 056
6 12 329 + (66 208 + 057 *
7 3.00 < 0.7 383 + 063 * 305 + 0.73*
8 1.40 309 + 097 265 + 070
9 6.80 224 £+ 038 252 + 030
1 25.90 15 401 + 078 257 + 048
16 12 150 + 045 * 436 + 229 *
18 5.85 16 316 £ 069 6.78 + 1.36 *
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Theede el al. 1979) 1979 (nach MdUer, 1983) und 1988/89 (nach ter Jung. ).

Die Cadmiumkonzentration ha. sich an den ehemals besonders belasteten Standorten

betrachtlich verringert. Das betrifft + ... .4... die innere Kieler Férde (z. B. St 11. Hon,), aber

auch die Lubecker Buch. (St. 18, Traveminde). An Orten mit geringer Belastung haben s,ch

die Daten kaum veréndert (vgl. auch Abb. 2).

o o W . ..m_ proeben kein einheitliches Bild, sie weisen
Die Silberkontaminationen von Miesmusch g



vielmehr ausgeprégte jahreszeitliche Variationen auf. In den Geweben von Miesmuscheln von
Station 3 (Flensburger Foérde) und 6 (Eckemférder Bucht) treten im Vergleich zu 1979 keine
deutlichen Konzentrationsverédnderungen auf. Eine Verringerung der Ag-Werte wurde im
Gewebe von Muscheln der Station 7 (Bulk) ermittelt. Erhebliche Steigerungen zeigen die
Werte von Muscheln der Stationen 4 (Geltinger Bucht), 11 (Kieler Forde), 16 und 18 (beide
Lubecker Bucht).

Die Chrom-Werte sind an einigen Stationen etwa unverandert bzw. schwach erhéht (St. 3, 4,

6,18). Deutlich hohere Werte zeigen die Stationen 7, 11 und 16.

Die Nickel-Kontamination an den verschiedenen Stationen zeigt eine uneinheitliche
Entwicklung. An St. 3, 6, 7, 16, 18 hat sich die Ni-Belastung der Muscheln gegentber 1979
praktisch nicht verandert. Eine deutliche Abnahme liegt bei St. 4 (Geltinger Bucht) vor, St. i1

zeigt zeitweilige Erhéhung.

Die Schwermetallanreicherung lat manchmal auch Beziehungen zum Alter der untersuchten
Tiere erkennen. Dies kann durch den Bezug auf das Trocken- (TG) oder Schalengewicht (SG)
ausgedrickt wer den. Im Gegensatz zum Trockengewicht, das infolge eines unterschiedlichen
Nahrungsangebotes jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen kann, wird das Schalengewicht

als relativ Saison unabhangiger Parameter angesehen.

Zur Verbesserung der Genauigkeit der Trendanalysen kann es sinnvoll sein, die pro
Individuum gespeicherten Metallmengen in Abhéngigkeit von der Tiergré3e anzugeben und
dann eventuell auf eine bestimmte Tiergréf3e zu normalisieren. Hierbei zeigt sich, dal sich die
Zn-, Cd-, und Cu-Mengen gut sowohl mit dem Trockengewicht des Weichkérpers als auch
mit dem Schalengewicht korrelieren lassen. Bei Pb und Cr sind diese Korrelationen nur in

geringerem MalRRe moglich. Am schlechtesten lassen sich Ag und Ni mit dem Trockengewicht

bzw. dem Schalengewicht korrelieren.

In diesem Bericht wurde auf eine solche Vorgehensweise verzichtet, da sich dabei fiir den
AuRenstehenden wenig anschauliche Daten ergeben und zudem nicht fur alle Metalle und alle
Stationen signifikante Beziehungen zwischen Metallkonzentrationen bzw. -menge und den

beiden Parametern auftreten. Vergleiche auf der Basis normalisierter Daten waren nur mit
Einschrankungen maoglich.
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