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Abstract

1. In 1982, 1983 and 1984 ship cruises to selected stations in Kiel
Fjord, Kiel Bight and the Central Baltic Sea were carried out and field
measurements of hydrographical, biological and optical parameters were
conducted. The emphasis of the measurements was placed on the determination
of chlorophyll-a content obtained from water samples and on the registration

of upward radiance in the visible spectrum with a spectroradiometer.

2. The biological and hydrographical development in Kiel Bight and Kiel
Fjord during each of the investigation periods showed little deviation from
the well-known annual recurring pelagic cycle. At a permanent station in the
Central Baltic Sea in May 1982 the phytoplankton biomass, primarily composed
of diatoms and nanoflagellates, was low, while at additional stations
located on a transect from Bornholm to Gotland the phytoplankton biomass was
somewhat higher. The bhytoplankton biomass at these stations was dominated

by the photoautotrophic ciliat Mesodinium rubrum whose highest concentration

was found near Bornholm, both in the surface and at depths of 50-60 m where

there was a relatively high concentration of nutrients.

3. Upward radiance was recorded either once a day or every one to three
hours both above the water surface and at discrete depths down to 4 m. From
the spectra of upward radiance, that portion of the signal due to solar-
stimulated phytoplankton fluorescence emitted at 685 nm wavelength was
determined. In the course of a day, the fluorescence signal showed rather
large temporal fluctuations which only occasionally corresponded to changes
in incident irradiance. A comparison between daily mean values of
fluorescence radiance over a period of several weeks also showed
fluctuations. It appears certain that biological factors, e.g. species
composition, cell size, and the physiological state of phytoplankton in-
fluence phytoplankton fluorescence thus giving rise to the observed short-
and long-term fluctuations. However, the effect of single factors on the
observed variébility could not be isolated from the cumulative effect of all

factors acting simultaneously.

4. In order to correlate the fluorescence signal with the chlorophyll

concentration, it 1s necessary to account for the attenuation of radiance



under water. For this reason, a numerical model was developed in which the
distribution of the fluorescence emitting chlorophyll concentration was
calculated, weighted according to optical properties. The "optically
effective chlorophyll concentration" (CLEFF) recorded with the spectro-
radiometer was lower than the actually measured chlorophyll concentration,
both in the same volume of water, with CLEFF decreasing systematically with
increasing chlorophyll concentration due to increasing attenuation of the

fluorescence.

5. A further result of the calculations is the "fluorescence efficiency
factor" (COEFF). This factor indicates the amount of fluorescence radiance
emitted from phytoplankton per unit of incident irradiance and chlorophyll
concentration. Results show that COEFF remained at consistently low levels
above chlorophyll concentrations of 5 mg m_3. This seems to indicate that at
high concentrations, absorbed irradiance is increasingly used for photo-
chemical processes and is not emitted as increased fluorescence. At chloro-
3, both high and low

values of COEFF were found. An explanation for this variability in COEFF is

phyll concentrations below a threshold value of 5 mg m~

at present not possible. Further investigations are required to examine if
the variability of the fluorescence efficiency factor is due to a possible
non-linearity in fluorescence emission and/or is caused by changes in phyto-

plankton physiology occurring at low chlorophyll content.



Zusamnmenfassung

1. An ausgewdhlten Stationen in der Kieler Forde, der Kieler Bucht und
der mittleren Ostsee wurden Felduntersuchungen in den Jahren 1982, 1983 und
1984 durchgefiihrt. Das MeB8programm umfaBte hydrographische, biologische, und
meéresoptische Parameter, wobei der Schwerpunkt auf Bestimmungen des Chloro-
phyll-a-Gehalts aus Wasserproben und auf Registrierungen der riickgestreuten

Strahldichte mit einem Spektralradiometer lag.

2. Innerhalb der einzelnen Untersuchungszeitraume zeigte die biologi-
sche und hydrographische Entwicklung in der Kieler Bucht und der Kieler
Forde nur geringe Abweichung von bekannten, sich in einem jdhrlichen Zyklus
wiederholenden pelagischen Mustern. Auf einef Dauerstation in der mittleren
Ostsee fand sich im Mai 1982 nur eine geringe Phytoplanktonbiomasse vor, die
iiberwiegend aus Diatomeen und Nanoflagellaten bestand. Auf weiteren, entlang
eines Profils von Bornholm nach Gotland gelegenen Stationen war die Biomasse

hcher, wobei der photoautotrophe Ciliat Mesodinium rubrum dominierte. Seine

hochste Konzentration wurde nahe Bornholm hauptsdchlich in der Oberfldche
und in 50-60 m Wassertiefe beobachtet, wo noch ein relativ hoher Ndhrsalzge-

halt vorhanden war.

3. Die riickgestreute Strahldichte wurde entweder in Abstidnden von ca. 1
bis 3 Stunden oder einmal am Tag iiber Wasser und in mehreren verschiedenen
Tiefen bis zu 4 m unter Wasser registriert. Aus den Strahldichtespektren
wurde der Signalanteil der durch Tageslicht angeregten Phytoplanktonfluores-
zenz bei 685 nm Wellenldnge bestimmt. Dieses Fluoreszenzsignal wies im
Tagesverlauf Fluktuationen auf, die jedoch keinen ausgesprochenen Tagesgang
zeigten und nicht durchgdngig, sondern nur gelegentlich auf Anderungen der
Sonneneinstrahlung zuriickzufilhren waren. Ein Vergleich von Tagesmittelwerten
der Fluoreszenz iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen ergab ebenfalls
Schwankungen. Es erscheint sicher, daB biologische Faktoren, z.B. Art, GroBe
und physiologischer Zustand des Phytoplanktons, die Fluoreszenz beeinfluBt
haben, jedoch konnte der jeweilige Effekt einzelner Faktoren auf die beob-
achtete Variabilitdt nicht von der Gesamtwirkung aller moglichen, sich

gegenseitig iiberlagernden Faktoren isoliert werden.



4. bir elne Korrelation zwischen dem Fluoreszenzsignal und der Chloro-
phyllkonzentration besteht die Notwendigkeit, die Attenuation der Strahlung
unter Wasssr zu beriicksichtigen. Deshalb wurde ein numerischer Modellansatz
entwickelt, mit dem die Verteilung der fluoreszierenden Chlorophyllkonzen-
tration nach meeresoptischen Gesetzen gewichtet wird. Dieser mit dem Radio-
meter erfaBte, optisch effektive Chlorophyllgehalt (CLEFF) war geringer als
die im selben Wasservolumen tatsdchlich vorhandene Chlorophyllkonzentration,

wobei CLEFF mit zunehmender Chlorophyllkonzentration systematisch abnahm.

5. Als zweites Ergebnis der Modellrechnungen wurde der Wirkungsfaktor
(COEFF) bestimmt, mit der Fluoreszenz vom Phytoplankton pro Einheit Chloro-
phyllkonzentration und Bestrahlungsstarke emittiert wird. COEFF war bei
Chlorophyllkonzentrationen oberhalb von 5 mg m_3 auf einem unverdndert nie-
drigen Niveau, was darauf schliefilen 1d48%, daB das vom Phytoplankton absor-
bierte Licht bei erhdhter Phytoplanktonbiomasse vermehrt fiir photochemische
Prozesse zur Verfiigung steht und nicht verstdrkt als Fluoreszenz emittiert

3

wird, Bei niedriger Chlorophyllkonzentration unter 5 mg m ~ dagegen nahm
COEFF sowohl niedrige als auch hohe Werte an. Eine Erkldrung fiir diese
Variabilitdt von COEFF ist gegenwartig nicht ohne weiteres ersichtlich;
gezielte Untersuchungen sind noch erforderlich, um zu iiberpriifen, ob die
Variabilitat des Wirkungsfaktors durch eine eventuelle Nichtlinearitdt der
Fluoreszenzemission und/oder durch die uneinheitliche Physiologie des Phyto-

planktons bei niedriger Chlorophyllkonzentration bedingt ist.
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KAPITEL 1

Einleitung

"Nature must be considered as a whole if she is to be
understood in detail”

Bunge

Die rdumlichen und zeitlichen Einsatzmdglichkeiten von Forschungschif-
fen und MeBbojen, den klassischen Beobachtungsplattformen fiir Untersuchungen
mariner Ukosysteme, sind aus praktischen Griinden begrenzt. Daher kdnnen mit
herkdmmlichen Verfahren weder weitrdumige Verteilungsmuster noch langfristi-
ge Vorgdnge im Lebensraum Meer erfaBt werden (Esaias 1980, 1981). Mit Beginn
der Stationierung von Satelliten in Erdumlaufbahnen ist es jedoch mdglich
geworden, groBe Areale der Meeresoberflidche synoptisch zu beobachten.

Angeregt durch die Fortschritte der Satellitentechnologie der spaten
Fiinfziger und frithen Sechziger Jahre wurde 1964 eine Konferenz einberufen,
die die Entwicklungsmdglichkeiten von Satellitensensoren und deren Verwend-
barkeit in der Meeresforschung sondierte (Ewing 1965). Grundlegend fiir die
darauffolgende Entwicklung und Erprobung von  Fernerkundungsverfahren
("remote sensing") in der Meereskunde waren hauptsdchlich drei Zielsetzungen
(Yentsch 1983, Stewart 1985): Im Vordergrund stand die Bestrebung, eine ver-
gleichsweise groBe Fldache synoptisch mit Hilfe einer mdglichst zuverliassigen
MeBmethode zu erfassen; des weiteren sollten die Beobachtungen systematisch
wiederholbar sein, um neben rdaumlichen auch zeitliche Verdnderungen inner-
halb eines beliebigen Areals registrieren zu kdnnen; und schlieBlich sollte
diese Technik Informationen von Meeresregionen liefern, =zu denen man sonst
nur unter erschwerten Bedingungen Zugang haben konnte (z.B. Antarktis).

Seit jenen Anfangsjahren ist die praktische Anwendbarkeit der Ferner-
kundungsverfahren rapide fortgeschritten. Wahrend sich zuvor Einblicke nur
in einen kleinen Ausschnitt aus der allseitigen Verflochtenheit von pelagi-
schen Systemen gewinnen lieBen, kann man mit den heutigen technischen Mdg-
lichkeiten bereits eine Vielzahl ozeanographischer Parameter synoptisch
mit Fernerkundung erfassen. Dies geschieht mit speziellen Sensoren, auch
Radiometer oder Scanner genannt, die sich an Bord von Frdsatelliten ({oder
Flugzeugen) befinden. Die Sensoren registrieren die von der Meeresoberfliche

aufsteigende elektromagnetische Strahlung in bestimmten Wellenldngenberei-



chen. Mit Kenntnis der charakteristischen strahlungsphysikalischen Eigen-
schaften der einzelnen zu beobachtenden ozeanographischen Parameter ist es
prinzipiell mdglich, die fiir diese Parameter spezifischen Spektralbereiche
zu erfassen und die Parameter aus den MeBsignalen quantitativ abzuleiten.
Dieses Verfahren und die in der Satellitenfernerkundung verwendeten Daten-
erfassungs-, 'bermittlungs- und Auswertetechniken von relevanten ozeanogra-
phischen MeBsignalen sind in den Biichern von Maul (1985), Robinson (1985),
Saltzman (1985) und Stewart (1985) im Detail beschrieben.

Neben den allgemeinen ozeanographischen Anwendungen der Fernerkundung
sind die Verfahren im optischen Wellenlingenbereich von grofem Interesse fir
die Biologische Meereskunde. Wie in der vorliegenden Arbeit spater noch ge-
zeigt wird, erdffnen sich in vielerlei Hinsicht Anwendungsmoglichkeiten, die
bereits genutzt werden oder sich noch nutzen lassen. Vor allem neue Erkennt-
nisse iiber globale Zusammenhinge, beispielsweise die Wechselwirkung zwischen
dem Phytoplankton und dem Klima der Rrde (Charlson et al. 1987), machen Un-
tersuchungen der groSrsumigen Verteilung der Phytoplanktonbiomasse mit Hilfe
von Satelliten erforderlich. Auch den in jlingster Zeit von einigen Autoren
(Smetacek 1985 b, Bradbury et al. 1986) zum Ausdruck gebrachten Empfehlun-
gen, die Phytoplanktondkologie vermehrt unter qualitativen Gesichtspunkten
zu betrachten, kdnnte mit Satellitenaufnahmen entsprochen werden.

Bei der Untersuchung mariner Ukosysteme wird die Chlorophyll-a-Konzen-
tration als Ma8 fiir den Phytoplankionbestand im Meer verwendet. Bei der Ent-
wicklung von optischen Fernerkundungsverfahren zur Registrierung der Phyto-
planktonbiomasse ergaben sich ein aktives und zwel passive Verfahren zur
praktischen Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration (Esaias 1981). Beim
aktiven Verfahren wird das Phytoplankton mit einem Laser bei einer bestimm-
ten Wellenldnge angeregt, und sodann die Fmission von Fluoreszenzstrahlung
registriert. Bel den passiven Verfahren wird die natiirliche reflektierte
oder emittierte Strahlung registriert. Eine passive Methode, die man bisher
jedoch nur von Flugzeugen aus eingesetzt hat, betrifft die Registrierung der
sonnenlichtangeregten Fluoreszenzemission von Chlorophyll. Bevor diese
Methode routinemdfiig mit Satelliten nutzbar gemacht werden kann, ist es

wichtig, die Variabilitdt der Fluoreszenzemission zu untersuchen.

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit der Variabilitdt der Fluoreszenz

von Phytoplankton im Hinblick auf zwei Zielsetzungen: Zum einen sollen damit



Aufschliisse {iber die wechselnde Physiologie des Phytoplanktons gewonnen
werden, zum anderen soll die Anwendbarkeit auf die optische Fernerkundung
von Chlorophyll untersucht werden. Um diese beiden Ziele, die Aspekte sowohl
der Biologischen Meereskunde als auch der Meeresoptik beinhalten, in einer
sinnvollen Synthese miteinander verbinden zu kdnnen, werden in Kapitel 2
zundchst wichtige Grundlagen der Meeresoptik zusammengefaBt und anschlieBend
die passiven Verfahren der optischen Fernerkundung von Phytoplankton be-
schrieben. Kapitel 3 gibt Auskunft iiber die fiir diese Arbeit vorgenommenen
Feldmessungen in der Ostsee und iiber die bei der Auswertung der Daten ver-
wendeten Analyseverfahren. Die damit gewonnenen Ergebnisse werden in Kapitel
4 im einzelnen dargestellt und in Kapitel 5 eingehend diskutiert. In Kapitel
6 wird ein meeresoptisches Modellverfahren zur Analyse der Fluoreszenzregi-
strierungen entwickelt. Die aus den Berechnungen erhaltenen Resultate werden
fiir die Beziehung zwischen Fluoreszenz und Chlorophyllgehalt interpretiert.
AbschlieBend wird in Kapitel 7 das Fazit der vorliegenden Untersuchung
gezogen, und einige Zukunftsperspektiven werden fiir Anwendungen der Ferner-
kundung aufgezeigt. Ergédnzend sei hier auf Anhang Al1. hingewiesen, der eine

Liste aller in dieser Arbeit verwendeten Akronyme enthdlt.



K .PITEL 2

Grundlagen der meeresoptischen Fernerkundungsverfahren

Die Strahlung der Sonne und die optischen Eigenschaften des Meerwassers
sind fiir die Pntwicklung und Verteilung des Phytoplanktons und dessen Beob-
achtung mit Methoden der Fernerkundung von groSer Bedeutung. Fiir detaillier-
te Information zur Meeresoptik sei deshalb an dieser Stelle guf die Biicher
von Jerlov und Steemann-Nielson (1974) und Kirk (1983) hingewiesen; einige
bedeutende strahlungsphysikalische Begriffe und Definitionen sind in Anhang
A2. der vorliegenden Arbeit enthalten. An Hand der schematischen Darstellung
in Abb. 1 werden im folgenden lediglich die wichtigsten Grundlagen der

Meeresoptik zusammengefafBit.

2.1. Uberblick zur Meeresoptik

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne wird in der FErdatmosphare
(A) durch Wolken, Ozon, Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlendioxid, und Aerosole
{Wassertrdpfchen, Salzpartikel, Staubteilchen) gestreut und absorbiert
(Robinson 1985, Curran 1985, Schanda 1986). Die atmosphdrische Einwirkung
schwdcht die Intensitdt der Einstrahlung ab und verdndert ihren Spektral-
charakter derart, daB nur bestimmte Anteile der von der Sonne ausgehenden
Strahlung auf die Meeresoberfliche (B) treffen. Diese Anteile werden durch
bestimmte Absorptionsbiander und Transmissionsfenster der Atmosphdre bewirkt.
Wie in Abb. 2 gezeigt ist, fdllt das Maximum der Sonneneinstrahlung auBer-
halb der Atmosphdre (bei ca. 470 nm Wellenlange) mit dem breitesten Maximum
der Durchlassigkeit der Atmosphdre im Wellenlangenbereich des sichtbaren
Lichts (ca. 400-70C nm) zusammen. Die meiste Strahlung mit Wellenldngen von
weniger als etwa 300 nm und mehr als etwa 1,5 pm wird bis auf einzelne
transparente Fenster nahezu vollstdndig absorbiert, zumal die Intensitdt der
Sonneneinstrahlung in diesen Wellenlidngenbereichen bereits relativ gering
ist. Dies wird deutlich an Hand von Abb. 3, die einen Vergleich der Spek-
tralkurve der Sonneneinstrahlung vor dem Erreichen der Erdatmosphdre und
nach deren Durchqueren zeigt. Man erkennt darin die wichtigsten charakteri-
stischen Absorptionsbander, in denen Strahlung der betreffenden Wellenldngen
durch atmosphdrische Gase (und Partikel) absorbiert wird. Neben der Absorp-

tion ist auch die Streuung der Sonneneinstrahlung in der Atmosphire wellen-
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Abb. 1: Schematische, nicht skalentreue Darstellung der Reflexions-,

Streuungs- und  Absorptionsprozesse in der Atmosphdre und im

Meerwasser; Erliduterungen im Text.

lédngenabhingig, wobei generell Strahlung kiirzerer Wellenlidngen starker ge-
streut wird als lingerwellige Strahlung. Die Streuung erzeugt das diffuse
Himmelslicht und verursacht somit die blaue Farbe des Himmels.

Die atmospharischen Einfliisse auf die Sonneneinstrahlung bedingen weit-
gehend die Einsatzmdglichkeit verschiedener Fernerkundungsverfahren (siehe
Abb. 2) und miissen bei der Auswertung von Fernerkundungsmessungen im Detail
beriicksichtigt werden. Sie sollen jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit,
die sich in erster Linie mit biologischen und optischen Prozessen im Meer
befaft, nur am Rande erwdhnt werden.

Ausschlaggebend fiir die Auswertung meeresoptischer Fernerkundungsver-
fahren ist das Absorptions- bzw. das Riickstreuungsvermdgen des Meerwassers
im Bereich des sichtbaren Lichts (Barrett und Curtis 1982, Estess 1985).
Betrachten wir hierzu erneut die schematische Skizze in Abb. 1: Das auf die

Meeresoberfldache gelangende Licht wird zum einen Teil in die Atmosphidre



Schwarzkorper bei 5800 K (Sonne) SOLARSTRAHLUNG
ﬁ Sonnenstrahlung auflerhalb der Atmosphare A UND )
{Peck bei 0.5um, hier auch Peak der vonder Erdoberfidche reflektierten Strahiung SCHWARZKORPER-
H STRAHLUNGSKURVEN
g Schwarzkorper bei 1200 K
5 ) i Erde
“ 35 Schwarzkorper bei 600 K (Peak dervonderErde
-3 E?Sc.g € P Schwarzkérper beid00 K abgestrahiten Energie bei 937um)1
—— 4 i b t t
: IR 20 4Opm 100 200 Smmimm lem  im 10m 100m
100 o /'%7
s ABSORPTIONS-
5 BANDEN DER
s ¢ ERDATMOSPHARE
2 s A
% 3_ 7
5 56 // é%/ 11
s a= : // //
- ; / N /4 e \‘/ ! . } i
0 +—+ -+ % T '
SPEKTRAL-
oo BEREICHE DER
= h-l -
pe———— ~e—— Menschliches Auge § Radarugn éé EgﬁﬁNDUNGS—
x < &a ERFAHREN
P Thermal Scanner x > O v
}__hologggphne I 'L: ﬁ_{ I-—-—]
L Multispektrai - Scanner .y PASSIVE
o ! Mikrowelten
e+ 4+ F——t——— —A\ \——+ } + + {
2 & 6 8 10 20 40 6.0 10 20 40 60 100 200 Smmimm  lem  1m 10m 100m

Waltenldnge(ym) (nicht maBstabgerecht;

Abb. 2: Das elektromagnetische Energiespektrum  der Solar- und

Schwarzkorperstrahlung, die Durchldssigkeit und Absorptions-
béander der Atmosphire und die Spektralbereiche einiger Ferner-

kundungsverfahren (aus Kronberg 1985).

reflektiert (C) und zum anderen Teil ins Meer transmittiert (D). Die Hdhe
der Sonne iber dem Horizont und daher der Einfallswinkel des direkten Son-
renlichts spielt dabei wegen der unterschiedlichen Brechungsindizes von

Wasser und Luft eine wichtige Rolle: Je niedriger der Sonnenstand, desto

starker die Reflexion und desto geringer die Transmission (Viollier et al.

1978, Kirk 1983). Bedeutend sind dabei auBerdem sowohl das polarisierte

diffuse Himmelslicht, als auch die hauptsdchlich vom Wind verursachten

Rippeln, Wellen und Schaumkronen (Cox 1974, Tassan 1981),

Die ins Meer mit einer bestimmten Bestrahlungsstidrke ("downward irradi-

ance"; Morel wund Smith 1982) einfallende Strahlung wird vom Wasser selbst

und von allen im Wasser befindlichen organischen und anorganischen Substan-

zen, gleich ob geldst oder in partikuldrer Form vorhanden (Gelbstoffe,

Schwebstoffe, Plankton), absorbiert und gestreut (D). Meerwasser, geldste

Substanzen und Partikel haben jeweils spezifische Absorptions- und Streu-
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Abb. 3: Die spektrale Strahlungsstdrke E(A) der Sonne und der Einflu8
der Absorptionsbinder (punktiert) der Gase in der Atmosphidre
auf die Einstrahlung auf die Meeresoberfldche (aus Kronberg

1985).

ungskoeffizienten, wobei die gesamte Attenuation grundsdtzlich mit der Menge
an geldsten und partikuldren Substanzen zunimmt. Abb. 4a zeigt die spektrale
Absorption des purem Meerwassers. Die Absorption ist im blauen Spektralbe-
reich {ca. 420-470 nm) minimal und nimmt im Wellenldngenbereich oberhalb von
ca. 580 nm stark zu. Die relativen Minima im blauen Bereich sowie bei 525-
575, 625-650 und 665-680 nm sind von Yentsch (1980) als "windows of clarity”
bezeichnet worden. Da die maximale Bestrahlungsstdrke der Sonneneinstrahlung
auf die Meeresoberfliche (Abb. 3) mit ca. 470 nm ebenfalls im blauen Spek-
tralbereich liegt, kann das blaue Licht im tiefsten ins Meer eindringen,
wiahrend die Strahlung der ibrigen WellenlZngen schnell, teilweise bereits

innerhalb der obersten Zentimeter absorbiert wird. Die Streuung des puren



ist bei kurzen Wellenldngen meximal und nimmt mit
Obwohl der Streuungskoeffizient

(Abb. 4a)
zunehmender Wellenldnge exponentiell ab.
wesentlich geringer ist als der fiir Absorption, bedingt die erhthte Streuung

Meerwassers

blaue Farbe des

der kurzwelligen Lichtstrahlung an Wassermolekiilen die
offenen Ozeans.

Sobald das Meer anderweitige Substanzen enthdlt, &ndern sich Durchlés-
sigkeit und Farbe des Wassers. Abb. 4b zeigt das Absorptionsspektrum der

geldsten organischen Substanzen (Gelbstoffe), die im wultravioletten und

blauen Wellenldngenbereich stark und mit zunehmender Wellenlinge exponenti-

ell abnehmend absorbieren. Dadurch wird die Eindringtiefe des blauen Lichts
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herabgesetzt, und die Streuung der Substanzen gibt dem Wasser eine gelblich-
braune Farbe. Auferdem konnen in Suspension befindliche partikulidre Substan-
zen (Schwebstoffen) auftreten, zu denen man Tonminerale, Sedimentpartikel,
Detritus und Plankton zd@hlt. Wie im ndchsten Abschnitt eingehend erldutert
wird, sind die lichtabsorbierenden Pigmente (Chlorophyll-a und andere akzes-
sorische Pigmente) von Phytoplankton im blauen und roten Spektralbereich
besonders wirksam. Die Absorption und Streuung der Phytoplanktonpigmente
tragen 3zu einer Gelb-Griinfarbung des Wassers bei, wadhrend die Wasserfarbe
mit zunehmender Triibung durch suspendierte anorganische Partikel ins Gelb-
Orange-Rot hin wechselt. Abb. 4c zeigt ein Absorptionsspektrum verschiedener
nicht-chlorophyllhaltiger Partikel, basierend auf Messungen im Atlantik vor
Marokko (Prieur und Sathyendranath 1981), mit einem deutlichen Minimum beil
ca. 480-520 nm Wellenldnge. Diese Substanzen sind gekennzeichnet durch star-
ke Streuung, die im allgemeinen nur schwach von der Wellenlédnge, im einzel-
nen jedoch von der Art, KorngrdfSenverteilung und Konzentration der Partikel
abhangt und daher regional hdufig variieren kann.

Fiir Zwecke der Interpretation optischer Untersuchungen schlugen Morel
und Prieur (1977) eine einfache Klassifikation des Meerwassers auf der Basis
der darin enthaltenen Bestandteile vor, wobei sie zwei Kategorien einfiihr-
ten. Meerwasser der Kategorie 1 ("case 1 waters") sind solche Gewdsser, in
denen ausschlieBlich Phytoplankton, organischer Detritus und geldste organi-
sche Substanzen vorkommen; dazu gehort der offene Ozean (z.B. die Sargasso
See). Gewdsser der Kategorie 2 ("case 2 waters") sind dadurch bestimmt, daB
sie zusdtzlich zu den organischen Bestandteilen noch resuspendiertes Sedi-
ment, sowle gelOstes oder partikuldres Material terrestrischen oder anthro-
pogenen Ursprungs enthalten; dazu gehoren die meisten Schelfmeere und
Kiistengebiete, wie Buchten, Astuare und Fjorde. Obwohl sicherlich auch
Abstufungen zwischen den beiden Kategorien auftreten, sind diese dennoch
gewlissermaBen symptomatisch fiir die optische Transparenz und damit fir die
maximale Eindringtiefe der Strahlung ("maximum penetration depth"). Die
Eindringtiefe wird vom gesamten spektralen Attenuationskoeffizienten kon-
trolliert (Gordon und McCluney 1975), und der wiederum hingt, wie oben
erlautert, von der Konzentration der einzelnen geldsten und suspendierten
Bestandteile des Meerwassers ab. Generell, im Detail jedoch je nach Wellen-
ldnge, attenuieren GewHsser der Kategorie 2 die eindringende und riickge-
streute Strahlung stadrker als Gewdsser der Kategorie 1, so daf die Eindring-

tiefe in Gewdssern der Kategorie 1 im Mittel groBer ist als in denen der
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Kategorie 2, obwohl sie in bestimmten Regionen mitunter stark variieren
kann. Es hat sich dennoch gezeigt, daf die Analyse bio-optischer Messungen
von Gewissern der Kategorie 1 einfacher und genauer durchgefiihrt werden kann
als die der Kategorie 2.

Insgesamt fiihren die komplexen optischen Prozesse im Meerwasser zu der
Konsequenz (Yentsch 1980), da8 iiber 95% der Sonneneinstrahlung absorbiert
und nur ein Rest von 3-5% wieder in die Atmosphdre riickgestreut wird. Die
von der Meeresoberfldache reflektierte und aus dem Meer heraustretende Strah-
lung kann, wie in Abb. 1 schematisch gezeigt ist, mit einem Sensor an Bord
von Flugzeugen oder Erdsatelliten registriert werden (E). Der Eindringtiefe
entspricht die spektrale Signaltiefe, d.h. diejenige Tiefenerstreckung im
Wasser, aus der das beim Uberflug vom Sensor erfaBte Spektralsignal insge-
samt stammt. Der vom Sensor registrierte MeBwert stellt ein Integral iber
die Signaltiefe dar, wobei der Anteil tiefer liegender Wasserschichten am
Signal mit der Wassertiefe abnimmt, weil die betreffende Riickstrahlung Je
nach der Attenuation in der dariiber liegenden Wassersdule abgeschwdcht wird.
Die Signaltiefe variiert je nach Gewdssereigenschaften und Spektralbereich
von wenigen Dezimetern iiber wenige Metern bis hin zu wenigen Zehner Metern
(Gordon und McCluney 1975, Maul und Gordon 1975, Whitlock et al. 1978;
Doerffer 1979). Dieser Attenuationseffekt und seine Auswirkung auf die in
der vorliegenden Arbeit gewonnenen meeresoptischen Spektralregistierungen
werden in Kapitel 6 mit Hilfe von Modellrechnungen im Detail behandelt.

Auf dem Weg zum Sensor (E) unterliegt das Signal erneut der Streuung
und Absorption in der Atmosphdre. Das erfafite Spektralsignal, die sogenannte
riickgestreute Strahldichte ("upward radiance"; Morel und Smith 1982), ent-
hdlt daher neben der aus dem Meer in die Atmosphdre gelangten Strahlung auch
solche Anteile, die von der Reflexion an der Wasseroberfldche stammen ("sun
glitter") und von atmosphérischer Attenuation iiberlagert sind ("sky glit-
ter") (Plass et al. 1976, Sturm 1981). Obwohl der Begriff "riickgestreut" im
engeren Sinne des Wortes nur die aus dem Meer in die Atmosphdre zuriickge-
streute Strahlung (D), nicht jedoch die im Meer infolge von Absorption durch
Phytoplankton emittierte Fluoreszenzstrahlung (F) bezeichnet, wird er in der
einschlagigen Literatur auf das gesamte vom Meer abgestrahlte Spektralsignal
bezogen. Unter vorldufiger Einhaltung der konventionellen Terminologie und
aus Kenntnis des Unterschiedes zwischen riickgestreuter und angeregter Strah-
lung wird in Kapitel 3.3. ein Verfahren beschrieben, mit dem das sonnen-

lichtangeregte Fluoreszenzsignal aus dem insgesamt registrierten Spektral-
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signal herausgetrennt werden kann. Im folgenden Abschnitt werden die Metho-

den der optischen Fernerkundung von Phytoplanktonpigmenten ndher behandelt.

2.2. Optische Methoden der Fernerkundung von Phytoplankton

Die mit Fernerkundungsverfahren von Satelliten aus erhaltenen Daten
stellen eine synoptische Aufnahme einer bestimmten Fldache dar, dessen klein-
ste raumliche AuflSsung Pixel genannt wird. Die vom jeweiligen Sensor abhin-
gige PixelgroBe betrdgt fiir drei bekannte Optiksensoren wie folgt: beim CZCS
("goastal Zone Color Scanner") auf dem Nimbus-7 Satelliten entspricht ein
Pixel einem Areal von ca. 800 x 800 m; dagegen haben der MSS ("Multi Spec-
tral Scanner”) und der T™ ("Thematic Mapper"), beide auf dem Landsat-Satel-
liten, eine PixelgrdBe von ca. 80 x 80 m bzw. 30 x 30 m (Hovis et al. 1980,
Munday und Zubkoff 1981, Curran 1985). Zusatzlich zur sensorspezifischen
raumlichen Auflosung hdngt die zeitliche Aufldsung, d.h. das Zeitintervall
bis zur Wiederholung einer Aufnahme von ein und derselben Region, von der
Umlaufbahn, also der Wiederkehrperiode des betreffenden Satelliten ab. Beim
CZCS sind solche Aufnahmen einmal pro Tag, beim MSS und beim TM jedoch nur
jeden 18, bzw. 16. Tag moglich (Robinson 1983). Infolge der relativ kurzen
Intervalle zwischen einzelnen aufeinander folgenden !berfliigen kann man an
Hand einer Serie von Satellitenaufnahmen Informationen iiber die verschiede-
nen, in ausgewdhlten Meeresgebieten ablaufenden Prozesse erhalten.

Obwohl eine Differenzierung zwischen den wichtigsten Phytoplankter,
ndmlich Diatomeen, Dinoflagellaten und Nanoflagellaten, mit Satellitenauf-
nahmen nicht moglich zu sein scheint (Yentsch und Phinney 1985), konnten aus
kombinierten Schiffs- und Satellitenmessungen erstmals Informationen sowohl
iiber die groBrdumige Verteilung und Entwicklung von Dinoflagellatenbliiten
(Mueller 1979, Clark und Kiefer 1979, Holligan et al. 1983a, Yentsch et al.
1986) und Coccolithophoridenbliiten (Holligan et al. 1983b), als auch vom
AusmaB des Massenvorkommens von Blaualgenmatten an der Meeresoberfldche
(Ustrdm 1976, Horstmann et al. 1978, Ulbricht und Horstmann 1980) gewonnen
werden. Simultane Satellitenregistrierungen der Oberflachentemperatur und
des -pigmentgehaltes haben zu einem erweiterten Verstdndnis der ozeanogra-
phischen Prozesse von Auftriebserreignissen (McClain et al. 1984, Abbott und
Zion 1985, Shannon 1985, Dupouy et al. 1986), El Nifics (Feldman et al. 1984,
Feldman 1986b, Fiedler 1984), Frontensystemen (Mueller und La Violette 1981,
Caraux und Austin 1983) und Kiisteneddies (Brown et al. 1985, Arnone and La
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Violette 1986) gefiihrt. Verschmutzungs- und Eutrophierungsvorginge konnen
ebenfalls per Fernerkundung iiberwacht werden (Otterman 1981, Massin 1984).

Ein generelles Problem bei Satellitenmessungen stellt die Wolkenbedek-
kung dar, aufgrund derer die Haufigkeit von Registrierungen sowohl jahres-
zeitlich als auch regional eingeschrankt wird. Notfalls kdnnen tieffliegende
Flugzeuge, die mnit entsprechenden Sensoren ausgeriistet sind, eingesetzt
werden, obwohl hierbei die synoptisch erfaBte Fliéche natiirlich kleiner als
bei vergleichbaren Satellitenaufnahmen ist. Registrierungen mit dem Flugzeug
haben allerdings den groBen Vorteil, daB infolge der kurzen Signalstrecke
von der Meeresoberfliche zum Sensor das Signal nur geringfiigig veréndert
wird und die Signalauswertung einfacher gehandhabt werden kann. Ergédnzungen
von Schiffsexpeditionen durch simultane Messungen vom Flugzeug aus sind
bereits des ofteren erfolgreich durchgefiihrt worden (z.B. Viollier et al.
1978, Yoder et al. 1981, Campbell und Thomas 1981, Campbell und Esaias 1985,
Campbell et al. 1986).

Es existieren derzeit zwei unterschiedliche passive Verfahren, mit
denen man die Konzentration von Phytoplanktonpigmenten im Meer aus Ferner-
kundungsmessungen bestimmen kann. Das eine Verfahren, die Blau/Griin-Methode,
wurde bereits frithzeitig bei der Entwicklung von Sonden zur Fernerkundung
von Chlorophyll herangezogen (Clark et al. 1970, Arvesen et al. 1973).
Hingegen wurde das andere Verfahren, die Fluoreszenz-Methode, erst innerhalb
der letzten zehn Jahre seit den ersten Erprobungen (Neville und Gower 1977,
Gower 1980) mehrfach angewendet, jedoch noch nicht von Satelliten aus einge-
setzt. Die wesentlichen Eigenschaften beider Methoden werden in den folgen-

den zwei Abschnitten in Grundziigen behandelt.

2.2.1. Die Blau/Griin-Methode

Die Blau/Griin-Methode bezieht sich ausschlieBlich auf die Bestimmung
von Chlorophyll-a, das schon seit langerer Zeit als Indikator fiir die
Phytoplanktonbiomasse verwendet wird. Aus diesem Grunde wird sich die nun
folgende Beschreibung der Lichtabsorptionsprozesse auf die Betrachtung von
Chlorophyll-a beschrénken, obwohl zusdtzliche akzessorische Pigmente an der
Lichtabsorption beteiligt sind. Detaillierte Darstellungen dieser sehr kom-

plexen Prozesse sind von Larkum und Barrett (1983) und Prézelin und Boczar
(im Druck) verfaBt worden.
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Das Chlorophyll-a der Photosysteme I (P700) und II (P680) sowie der
Chlorophyll-Protein~-Komplexe absorbieren Strahlung im sichtbaren Bereich
(400-700 nm) des elektromagnetischen Spektrums selektiv. In Abb. 5 ist das

Lichtabsorption =
Chlorophyll-Anregung
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Abb. 5: Darstellung der einzelnen Anregungszustdnde des Chlorophyll-
molekiils nach  Absorption von Licht aus  bestimmten
Wellenlangenbereichen, die links senkrecht eingezeichnet
sind. Nie Dichte des Balkenmusters ist ein MaB fiir die
Haufigkeit der  Absorptionsprozesse in den einzelnen

Wellenldngenbereichen (aus Buschmann und Grumbach 1985).

Absorptionsspektrum von Chlorophyll-a gezeigt, woraus ein breites Absorp-
tionsmaximum im blauen Spektralbereich (bei ca. 430-450 nm) und ein etwas
schmaleres Maximum im roten Spektralbereich (bei ca. 663-675 nm) ersichtlich
ist. Dagegen liegt ein Absorptionsminimum im griinen Spektralbereich (bei
ca. 530-550 nm) vor. Die selektive Absorption bewirkt, daB Elektronen der
Chlorophyllmolekiile aus dem Grundzustand in einen, von den absorbierten
Wellenldngen abhdngigen, angeregten Zustand gelangen. Da blaues Licht eine
hohere Energie besitzt als rotes, kann ein Elektron nach Absorption von
blauem Licht, in den hochsten angeregten Zustand, nach Absorption von rotem
Licht in den niedrigsten angeregten Zustand gelangen (Abb. 5). Der hochste

angeregte Zustand wird am hdufigsten besetzt (Abb. 5), was bedeutet, daB
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blaues Licht bevorzugt absorbiert wird. Infolgedessen wird desto mehr blaues
Licht absorbiert, je hoher der Gehalt an Chlorophyll-a ist. Das wiederum
bedeutet, daB die Riickstreuung von blauem Licht abnimmt, wdhrend die von
griinem Licht zunimmt, wenn'der Chlorophyllgehalt steigt. Diese Absorptions-
und Streuungseigenschaften des Chlorophylls sind es, die die Registrierung
der riickgestreuten Strahlung im blauen und griinen Spektralbereich ermogli-
chen. Entsprechend den beiden verwendeten Spektralbereichen wird das Verfah-

ren als Blau/Griin-Methode bezeichnet.

Um bei dieser Methode die empfangenen Signale in Chlorophyllkonzentra-
tionen umzurechnen, sind sogenannte "ground truth" Messungen, die vom Schiff
aus durchgefiihrt werden, mit gleichzeitigen Satellitenregistrierungen not-
wendig. Die Chlorophyll-a-Konzentration wird auf zweierlei Weise in situ
bestimmt: zum einen direkt nach der konventionellen Methode, bei der ange-
reicherte Proben in einem organischen Losungsmittel extrahiert und im Spek-
tralphotometer oder Fluorometer gemessen werden; zum anderen indirekt mit
Hilfe eines Radiometers, mit dem die fiir Chlorophyll charakteristische
Riickstrahlung im blauen und griinen Bereich knapp oberhalb und unterhalb der
Meeresoberfldche registriert wird. AnschlieBend bildet man aus den optischen
Signalen den Quotienten von Blau zu Griin und korreliert ihn mit der direkt
gemessenen Chlorophyllkonzentration. Dabei erhdlt man eine Gleichung, die
die optimale Korrelation ("best fit") der gestreuten Datenpaaren angibt. Der
so erhaltene Algorithmus kann sodann auf die Auswertung der mit dem Satelli-~
ten im selben blau-griinen Spektralbereich registrierten Signale angewendet
werden. Der Grundgedanke bei der Verwendung dieses Algorithmus ist der, daB
darin nur noch der Blau/Griin-Quotient des Satellitensignals eingegeben
werden braucht, um somit die mittlere Chlorophyllkonzentration pro Pixelfli-
che zu erhalten. Variationen innerhalb dieses Areals kdnnen dabei jedoch

raumlich nicht aufgeldst werden.

Seit dem Einsatz des ersten MSS im Jahre 1972, des CZCS 1978 und des T™
1982 sind viele Satellitenbilder ausgewertet und mit Untersuchungen von
Schiffen aus verglichen worden. Bei ersten Vergleichen zwischen CZCS-Aufnah-
men und Schiffsmessungen wurde festgestellt, daB die Oberflachenkonzentra-
tion von Chlorophyll innerhalb eines gewissen Genauigkeitsbereichs von etwa
+40-50% angegeben werden kann (Gordon et al. 1980, Gordon und Clark 1980 a,
Morel 1980, Smith und Wilson 1981, Smith und Baker 1982, Shannon et al.

18



1983). Auf diesen anfanglichen, allgemeinen Erfahrungen aufbauend, konnten
Gordon et al. (1982, 1983) in Gewdssern der Kategorie 1 einen geringen
Pigmentgehalt von unter 1,5 mg p~3 mit dem CZCS mit einer Genauigkeit von
ca.+30%7 bestimmen. Eine hdhere Genauigkeit als etwa 30% scheint bei einer
Konzentration von unter 5 mg n~> in Gewissern der Kategorie 1 wegen der
inhdrenten Ungenauigkeiten der Algorithmen nicht erreichbar (MAREX 1982,
Gordon und Morel 1983). Erste Ergebnisse von Seegebieten der Kategorie 2,
deuten auf eine Genauigkeit von ca. %507 hin (MAREX 1982). Da in diesen
Gebieten anderweitige Partikel, die nicht mit Phytoplankton kovariieren, die
Riickstrahlung unterschiedlich stark dominieren konnen, miissen fiir die Zu-
kunft regional-spezifische Algorithmen entwickelt werden (MAREX 1982).

Aus den diversen Untersuchungen der Blau/Griin-Methode sind eine Viel-
zahl von Pigmentalgorithmen entstanden, die Clark (1981), Gordon und Morel
(1983) und Sturm (1983) zusammengestellt und miteinander verglichen haben.
AMlerdings 1dBt sich der Wunsch nach einer "universellen Formel", mit der
man den Oberflachengehalt an Chlorophyll im Meer einheitlich bestimmen
konnte, nur wenig vereinbaren mit der gleichzeitigen Forderung nach einer
hohen Genauigkeit der mit dieser Methode ermittelten Konzentrationen. Diese
Unvereinbarkeit zwischen der Allgemeingiiltigkeit eines Algorithmus einer-
seits und der Zuverladssigkeit der Ergebnisse andererseits beschrieben Morel
und Gordon (1980) folgendermaBen: "It should be emphasized, however, that no
algorithm can be expected to work equally well for all regions, due to the
diversity of the natural constituents of the water and the presence of
environmental pollutants". Selbst fiir Gewdsser der Kategorie 1 existiert
kein einheitlich anwendbarer Pigmentalgorithmus, obwohl dort die meisten
Untersuchungen durchgefiihrt worden sind und die Ergebnisse iliberdies einfa-
cher zu interpretieren sind als in den Gewdssern der anderen Kategorie. Es
stellt sich nunmehr die Frage nach den mdglichen Griinden fiir die mangelnde
Genauigkeit der Blau/Griin-Methode. Diese Griinde kdnnen sowohl technischer

als auch biologischer Natur sein, und werden im folgenden kurz diskutiert.

1. Die Satellitensensoren registrieren die spektrale Riickstrahlung in
einzelnen Kandlen. Meistens ist die Kanalbreite der Satellitenradiometer
wesentlich groBer als die der in situ Radiometer, mit denen die verwendeten
Algorithmen erstellt worden sind: beim CZCS betrigt die Kanalbreite 20 nm,
beim TM 60-80 nm und beim MSS 100 nm (Robinson 1985, Curran 1985). Das

bedeutet, daB die Satellitensensoren die blau/griine Riickstrahlung in einem
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breiteren Spektralbereich registrieren als die bei der in situ Kalibrierung
der Algorithmen verwendete. Dementsprechend hingt die Genauigkeit der Algo-
rithmen und damit die korrekte Interpretation der optischen Messungen von

der spektralen Auflosung der eingesetzten Sensoren ab.
2. Eine allgemeine Schwierigkeit bei der Auswertung von Satellitendaten

wird von einem oft recht ungiinstigen Signal/"Noise"-Verhdltnis (Rauschanteil
im MeBsignal) verursacht. Das aus dem Meer stammende Signal betragt nur
wenige Prozent am Gesamtsignal, das der Satellit empfangt (Morel 1980,
Quenzel und Kaestner 1981). Die Strecke, die das Signal aus dem Meer bis
zun Satellitensensor zuriicklegt, betrdgt iiber 900 km (Robinson 1985). Auf
diesem Weg wird es durch Reflexion an der Meeresoberflache und vor allem
durch Absorptions- und Streuungsprozesse in der Atmosphdre stark geschwdcht
(Quenzel und Kaestner 1980, Schliissel und Grassl 1984). Man hat Korrektur-
verfahren entwickelt, mit denen das gesuchte Wassersignal vom Rauschen
getrennt werden soll (Gordon et al. 1980, Gordon und Clark 1980 a, Viollier
et al. 1980, Smith und Wilson 1981, MAREX 1982, Sturm 1981, 1983). Die
Korrekturalgorithmen werden von numerischen Modellberechnungen der komplexen
atmosphdarischen Attenuationsprozesse geliefert, wobei fiir eine Anzahl von
Variablen lediglich Mittelwerte oder Konstanten angenommen werden konnen.
Die Berechnungen entsprechen daher nicht den tatsdchlichen Gegebenheiten und
sind eher als Anndherung zu verstehen. Um eine 10%ige Genauigkeit der Be-
stimmung der gewlinschten meeresoptischen Information zu erreichen, miissen
die Atmosphdrenkorrekturen mindestens zu 1% bekannt sein (Morel 1980). BEs
ist allerdings nicht unproblematisch, ein solch hohes Genauigkeitsniveau zu
erreichen, da die Konzentration und das spektrale Verhalten der atmosphdari-
schen Aerosole ziemlich weit variieren kann (Morel und Gordon 1980).

3. Bei den bisher entwickelten Algorithmen werden die optischen Eigen-
schaften des Phytoplanktons als konstant angesetzt. Sathyendranath und Morel
(1983) sowie Bricaud et al. (1983) haben jedoch betont, daB das Spektralver-
halten der Chlorophyllabsorption sehr variabel sein kann, so daB die Genau-
igkeit der optischen Messungen durch natiirliche Variabilitdt der Effizienz,
mit der das Phytoplankton Licht absorbiert, beeintrachtigt wird. Auch die
Pigmentzusammensetzung ist variabel; sie hdngt primdr von der Artenzusammen-
setzung und der ZellgrdBe ab (Morel und Bricaud 1981 a, Bricaud et al.
1983). Es ist also durchaus realistisch anzuhehmen, daB sich das Absorp-
tionsspektrum des Phytoplanktons zu einem gewissen Grad versandern kann, so

daB das Verhdltnis von Riickstrahlung zu Pigmentgehalt nicht unbedingt linear
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ist (Sathyendranath und Morel 1983). Diese Variationen machen die Entwick-
lung von Algorithmen, die fiir eine Reihe von Konzentrationen angewendet
werden konnen und gleichzeitig von anderen im Meer auftretenden Substanzen
unabhédngig sein sollen, ziemlich problematisch.

Eine weitere Variation der Absorptionseigenschaften von Phytoplankton
kann bei Bliiten bestimmter Algen auftreten. Balch und Haxo (1984) haben
festgestellt, daB die gefarbten Pigmente in Zellen des heterotrophen Dino-

flagellaten Peridinium divergens eine starke Absorption im blauen und im

griinen Spektralbereich aufweisen. ¥ine Bliite dieser Algen wiirde daher die
Meeresfarbe stark verdndern, so daf die Messung der Riickstrahlung mit der
Blau/Griin-Methode zu erheblichen Fehlern bei der Abschiatzung von autotrophen
Pigmenten fiithren wiirde. Balch und Haxo (1984) haben ferner gefunden, daB der

heterotrophe Dinoflagellat Noctiluca miliaris ein &hnliches Absorptionsspek-~

trum wie Gonyaulax polyedra zeigt, was auf die Ingestion von G. polyedra

zuriickzufiihren ist, die bei dieser Untersuchung gleichzeitig mit Noctiluca
vorkam, Die Autoren kommen zu der SchluBfolgerung, da8 ein Massenvorkommen
von Noctiluca wahrscheinlich gleichermaBen vom CZCS registriert wird wie ei-~
ne Bliite von G. polyedra, so daB eine Differenzierung zwischen "autotrophen"
und "heterotrophen" Algenpigmenten mit der Blau/Griin-Methode in solchen

Situationen nicht gewdhrleistet wire.

Obwohl die Anwendung der Blau/Griin-Methode in der meeresoptischen Fern-
erkundung sich als praktikabel erwiesen hat, 1dBt sich als Resiimee feststel-
len, daB eine zuverldssige Bestimmung des Chlorophyllgehalts durch den
EinfluB der Atmosphdareneffekte auf das MeBsignal im blauen Spektralbereich
beeintrachtigt wird. ZErschwerend kommt hinzu, daB die Riickstrahlung im
blauen Spektralbereich bei hohem Pigmentgehalt wegen der erhdhten Absorption
im Meer sehr niedrig wird, so daB die erzielte Genauigkeit abnimmt und das
MeBergebnis unzuverlidssig wird (Sathyendranath und Morel 1983). Die bisher
besten Ergebnisse (d.h. solche mit einer Genauigkeit von ca. #30%) sind in
oligotrophen Gewdssern (Kategorie 1) erzielt worden. In diesen Gegenden ist
der Gelbstoffgehalt gering und #@ndert sich nur wenig in Raum und Zeit. Im
Vergleich zu diesen Gewdssern ist die Blau/Griin-Methode bei der Fernerkun-
dung von Phytoplanktonpigmenten in Kiistengewadssern (Kategorie 2) weniger
erfolgreich. Dies liegt daran, daB hier eine hohe Konzentration an nichi-
chlorophyllhaltigen Partikeln und geldsten Substanzen (z.B. Gelbstoffe ter-

rigenen Ursprungs) auftreten kann, die das Blau/Griin-Signal sehr stark
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streuen, so daB es nicht ausschlieBlich auf den Chlorophyllgehalt bezogen
werden kann (Hpjerslev 1981). Fiir eine Verbesserung der Giite der Pigmentbe-
stimmung kann eine weitere optische Eigenschaft des Chlorophylls herangezo-

gen werden, namlich die natiirliche Fluoreszenz.

2.2.2, Die Fluoreszenz-Methode

Chlorophyllmolekiile emittieren infolge der Anregung durch Lichtabsorp-
tion eine Fluoreszenzstrahlung. Der ProzeB der Fluoreszenzemission lduft

folgendermaBen ab (Abb. 6): nachdem bei der Lichtabsorption Elektronen aus

Lichtabsorption = Chilorophyli-
Chiorophyil-Anregung Desacktivierung

g
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)
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Abb. 6: Darstellung der verschiedenen Wege, in die das Chlorophyll-
molekiil beim Uberpgang vom angeregten Zustand in den
Grundzustand gelangen kann. st'los = strahlenlos, Flz =

Fluoreszenz, Ph = Phosphoreszenz; S,, S S, wie in Abb. 5

1? 2
(aus Buschmann und Grumbach 1985).

ihrem Grundzustand in einen angeregten Zustand gelangt sind, fallen sie
unabhangig davon, welches Lichtquantum absorbiert wurde, alle auf den nie-
drigsten angeregten Zustand ("lowest excited singlet state") herab und
kbnnen von dort aus in die Kette der photochemischen Prozesse gelangen.
Elektronen, deren Energie nicht in den photochemischen Prozessen verwendet

wird, fallen von diesem Energieniveau wieder auf ihren Grundzustand zuriick,
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wobei ihre Energie entweder als Wdarme dissipiert oder als Licht emittiert
wird. Fiihrt ihr Weg iiber den Triplettanregungszustand zum Grundzustand, wird
das ausgesandte Licht, dessen Emigssion etwa 1 sec nach der Anregung statt-
findet und mit relativ wenig Fnergieabgabe verbunden ist (Prézelin und
Boczar, im Druck), als Phosphoreszenz bezeichnet. Fiihrt der Weg jedoch di-
rekt zum Grundzustand, dann wird die Lichtemission als Fluoreszenz bezeich-
net. Fluoreszenz wird unter groBerer Energieabgabe als bei der Phosphores-
zenz bei 685 + 10 nm Wellenldnge emittiert (Govindjee et al. 1973, Gordon
1979 a). Die Zeit zwischen der Absorption eines Photons und der Fluoreszenz-
emission betrdgt ca. 109 sec, wobei auf diese Weise den photochemischen
Prozessen nur etwa 1-37 der absorbierten Energie verloren geht (Kirk 1983,
Govindjee et al. 1973). Die in vivo Fluorezenz stammt zu iiber 90Z von
Chlorophyll-a-Molekiilen aus Photosystem II (P680); alle anderen Pigmente
(bis auf Phycoerythrin) geben ihre Energie an dieses Molekiil ab und zeigen
keine in vivo Fluoreszenz (Prézelin 1981).

Das Auftreten dieser Emission im roten Spektralbereich wurde zwar schon
frijher bei Riickstrahlungsmessungen beobachtet (Grew 1973), jedoch haben erst
Neville und Gower (1977) das Potential des Fluoreszenzphinomens fiir die
Pernerkundung von Chlorophyll erkannt und erprobt. Ihre Messungen vom Flug-
zeug aus haben gezeigt, daB eine eindeutige Beziehung zwischen der Chloro-
phyllkonzentration und dem Fluoreszenzsignal existiert. In den sehr klaren
Gewdssern der Sargasso See ist das Fluoreszenzsignal in Riickstrahlungsspek-
tren sogar noch in 80 m Wassertiefe registriert worden (Topliss 1985).

Die Fluoreszenzemission ist spezifisch fiir Chlorophyll und Chlorophyll-
derivate, nicht aber fiir andere im Meer suspendierte Schwebstoffe (Amann und
Doerffer 1983, Lin et al. 1984), was diese Riickstrahlung besonders fiir die
Fernerkundung von FluBmiindungen oder Kiistengebieten attraktiv macht. AuBer-
dem sind die Absorptions— und Streuungseffekte der Atmosphdre im roten
Spektralbereich relativ gering, so daB die Entwicklung von Atmosphéarenalgo-
rithmen wesentlich erleichtert wird (Schanda 1986). Realistischerweise
sollte man aber bedenken, daB Fernerkundungsmessungen via Fluoreszenz ghnli-
chen Variationen in der Beziehung von Fluoreszenz zu Chlorophyll, wie man
sie von Standardmessungen mit dem Fluorometer her kennt (Setser et al.
1982), unterworfen sein werden. Gower (1984) betont, daB das Fluoreszenzsig-
nal zwar generell proportional zur Chlorophyllkonzentration ist, in Gewds-
sern der Kategorie 2, in denen bisher die meisten Messungen gemacht worden

sind, aber Variationen zeigt. Erste Ergebnisse haben gezeigt, daB die Unge-
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nauigkeit der Bestimmung von Chlorophyll aus Fluoreszenzregistrierungen etwa
einem Faktor 2 entspricht (Lin et al. 1984, Gower et al. 1984). [Es stellt
sich nunmehr die Frage, wodurch diese Ungenauigkeit verursacht wird. Beim
gegenwartigen Kenntnisstand ist noch weitgehend ungeklért, welche Variatio-
nen der natiirlichen Phytoplanktonfluoreszenz in situ auftreten konnen. Die
vorliegende Arbeit befaB8t sich mit der Untersuchung dieser Variabilitdt und

der sie ausldsenden physikalischen und biologischen Prozesse.
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KAPITEL 3

Material und Methoden

3.1. Untersuchungsgebiete und -zeitraum

Die MeBdaten fiir die vorliegende Arbeit wurden in drei verschiedenen
Seegebieten gewonnen: in der Kieler Bucht, der Kieler Forde wund der

mittleren Ostsee.

Die Station in der westlichen Kieler Bucht (Abb. 7) liegt in der Ndhe
von Boknis Eck (BE) am Ausgang der FEckernforder Bucht. MeBfahrten zu diesenm
Gebiet fanden mit F.K. "Alkor" und "Littorina" vom 21. Februar bis 28. Mirz
1983 zweimal wochentlich, bzw. vom 17. Oktober bis 5. Dezember 1983 und vom
16. Februar bis 26. Mdrz 198, einmal wochentlich statt. Diese Station, die
die Station "Hausgarten" des ehemaligen Sonderforschungsbereichs 95 1ist,
wurde ausgewdhlt, da sich die Moglichkeit des Riickgriffs auf bereits vorhan-
dene Arbeiten zur biologischen Meereskunde an diesem MeBort anbot (Rumohr et
al, 1987).

In der Kieler Fidrde wurden Messungen an drei Stationen durchgefiihrt
(Abb. 7): in der Schwentinemiindung (S), in der Nihe des Fdhrenanlegers
Kitzeberg (K) und in Hohe des Werftgeldndes in Friedrichsort (F). Diese
Stationen wurden vom 7. Oktober bis 18. November 1983 und vom 17. Februar
bis 2. Mai 1984 mit F.B. "Sagitta" einmal wdchentlich besucht. Diese relativ
nahe zu einander gelegenen Stationen wurden ausgewdhlt, um eine mdglichst
hohe Stationsdichte pro MeBStag zu erhalten.

Die Untersuchung in der mittleren Ostsee wurde in der Zeit vom 7. bis
24. Mai 1982 mit F.S. "Poseidon" durchgefiihrt. Die in Abb. 8 dargestellten
Stationen wurden zweimal abgefahren: ein Siid-Nord-Schnitt (Bornholm-Gotland)
vom 7. bis 9. Mai und ein Nord-Sid-Schnitt (Gotland-Bornholm) vom 21. bis
24. Mai. Ferner wurden vom 11. bis 17. Mai Messungen auf einer Dauerstation
(Position 4 in Abb. 8) auf der ehemaligen BOSEX-Station ("Baltic Open Sea
Experiment") durchgefiihrt. Die Iage der Stationen wurde im Rahmen eines

anderen MeBprogramms ausgewahlt, das bei Peinert (1985) beschrieben ist.
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Abb.: 73
Lage der Stationen Boknis FEck
(BE) in der Kieler Bucht und
Schwentine (S), Kitzeberg (K) und
Friedrichsort (F) in der Kieler
Forde.

Abb. 8:

Lage der Stationen (1-10) und der
BOSEX-Dauerstation (4)  entlang
eines Profils in der mittleren

Ostsee (aus Peinert 1985).




3.2. Probennahme und Analyse

An allen Stationen wurden in einem kombinierten MeBprogramm gleich-
zeitig biologische und meeresphysikalische Messungen durchgefiihrt. Im ein-

zelnen wurden die Daten wie folgt gewonnen:

- Wasserproben wurden mit einem 5 1 Niskin-Schopfer (Oceanic Instru-
ments) genommen. Die Probennahme erfolgte an den Stationen in der Kieler
Forde durchgehend in 2-m-Abstdnden, wdhrend in der Kieler Bucht im Herbst
1983 und Frithjahr 1984 bis 10 m Tiefe in 2-m-Abstdnden genommen wurde,
darunter in 5-m-Abstdnden. Bei den Messungen in der Kieler Bucht im Friihjahr
1983 wurden die Proben bis 10 m Tiefe in 2,5-m-Abstdnden genommen, darunter
in 5-m-Abstdnden. Die Probennahme in der mittleren Ostsee erfolgte je nach
Station mit unterschiedlichen Absténden von etwa 2 bis 30 m. Die Wasserpro-
ben wurden mit Ausnahme der Auszdhlungsproben durch ein 300 pm Sieb gefil-
tert, um kleines Zooplankton zu entfernen, und im Labor auf folgende Parame-
ter analysiert:

- Die Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes wurde mit einem Spektralphotome-
ter nach der UNESCO (1966) Methode vorgenommen. Fiir die Berechnung der
Konzentration wurde die Gleichung von Jeffrey und Humphrey (1975) verwen-
det.

- Das Sestontrockengewicht wurde auf vorgeglilhten und vorgewogenen Glasfa-
serfiltern (Whatman GF/C) nach der Methode von Lenz (1971) bestimmt.

- Die Messung des partikulédren organischen Kohlenstoffs wund Stickstoffs
erfolgte mit einem CHN-Analyzer (Hewlett Packard 185B). Hierzu wurden die
Wasserproben durch vorgegliihte Glasfaserfilter (Whatman GF/C) filtriert.

- Die qualitative und quantitative Auszihlung von Phytoplankton und Proto-
zooplankton wurde an fixierten Proben (mit Lugolscher Losung oder gepuf-
fertem Formalin) mit einem umgekehrten Mikroskop mit  Phasenkontrastein-
richtung nach der Methode von Utermshl (1931, 1958) vorgenommen. Dabei
wurden die folgenden VergroBerungen gewahlt: 78,75-fach bei 50 pm Zell-
groBe, 125-fach bei 25 bis 50 pm, 200-fach bei 10 bis 25 pm, 312,5-fach
bei 3 bis 10 pm und 500-fach bei 1 bis 3 pm. Die Einteilung in autotrophe
und heterotrophe Zellen erfolgte nach den Richtlinien von Sieburth et al.
(1978), jedoch nicht bei farblosen Nanoflagellaten, die vollstdndig zur
autotrophen Fraktion gezdhlt wurden. Um den Kohlenstoffgehalt des Phyto-

und Protozooplanktons zu berechnen, wurden die Zellen mit einem Mefokular
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ausgemessen und die Plasmavolumina mit Hilfe der von Edler (1979) angege~
benen geometrischen Formeln berechnet. Die so erhaltenen Plasmavolumina
wurden daraufhin fiir thekate Dinoflagellaten mit 0,13 (Smetacek 1975) und
fiir alle anderen Arten mit 0,11 (Strathman 1967) multipliziert.

- Temperatur und Salzgehalt wurden mit einer T/S-Sonde registriert

(Electronic Switchgear; Genauigkeit: #0,1° C und 10,1 %o )

- Die Globalstrahlung wurde mit einem Pyranometer (CM5 von Kipp und
Zonen) auf dem Dach des Institutsgebdudes (IfM) in dem Wellenldngenbereich
von 300-2500 nm registriert und als iiber 8 Minuten gemittelte Bestrahlungs-
stdrken ausgedruckt. Bei den Ausfahrten in die Kieler Bucht im Friihjahr 1984
und in die mittlere Ostsee wurde die Globalstrahlung mittels eines Pyranome-
ters, das auf dem Schiffspeildeck angebracht war, als iiber 10 Minuten inte-

grierte Bestrahlungsstdrken registriert.

- Als Ma8 fir die Lichtdurchldssigkeit des Meerwassers wurde die
Secchi-Tiefe registriert, die in Kapitel 6.2. gzur Bestimmung des gesamten

Attenuationskoeffizienten fiir die Einstrahlung herangezogen wird.
- Die Riickstrahlung wurde mit einem Radiometer registriert. Das MeB-
prinzip und das Auswerteverfahren werden im folgenden Abschnitt detailliert

erlautert.

3.3. Prinzip und Auswerteverfahren der Strahldichtemessungen

Die Registrierung der Riickstrahlung wurde mit dem von Dr. H. Haardt am
Institut flir Angewandte Physik der Universitdt Kiel entwickelten und gebau-
ten Spektralradiometer durchgefiihirt. Das Radiometer registriert die riickge-
streute Strahldichte L, ("upward radiance"; Definition siehe Anhang A2.)
innerhalb eines relativ kleinen Uffnungswinkels von ca. 3,5 x 4,5 Grad in
Abhdngigkeit von der Wellenldnge A im Bereich von 377-731 nm. Dieser Wellen-
ldngenbereich ist in 24 einzelne Kandle aufgeteilt, wobei die Bandbreite
Jjedes Kanals ca. 14,8 nm betrdgt. Interferenzfilter trennen die einzelnen
Spektralkanile voneinander. Die Detektoreinheit besteht aus einem Array von
24 Siliziumphotodioden (Siemens). Das MeBprinzip beruht auf dem parallelen

Integrationsverfahren, wobei der von jeder einzelnen Diode erzeugte Strom

28



gleichzeitig, d.h. parallel integriert und der jeweilig erreichte Zwischen-
wert gespeichert wird. Die gespeicherten Werte werden solange mit einenm
Skantakt von 50 kHz parallel abgefragt, bis eine vorgegebene Referenzspan-
nung erreicht ist. Daraufhin wird die Registrierung beendet und die Spektren
werden auf einen x-y-Schreiber ausgegeben. Die Integrationszeit bis zum
Frreichen der Referenzspannung wurde mit einer Stoppuhr festgehalten und
sollte eine Dauer von etwa 8 Minuten nicht iberschreiten, da sonst der
Anteil an Dunkelstrdmen (jener Strom, der trotz Dunkelheit von den Photozel-
len produziert wird) zu einem negativen Signal gefiihrt hatte. Die Kalibrie-
rung des Radiometers wurde gegen eine Tungstenlampe (Osram Wi 41) vorgenom-
men. Die Genauigkeit der Sonde betrdgt demnach ca. + 572 (Dr. H. Haardt,
pers. Mitt., 1985),

Das Radiometer ist an einem mit einem Gewicht versehenen Metallgestell
angebracht und so austariert, daB es senkrecht nach unten hdngt. Das Radio-
meter wurde liber diejenige Schiffsseite gefiert, die der Sonne =zugewendet
war, um die Beeintrdchtigung der Einstrahlung durch den Schiffsrumpf zu
minimieren; an Tagen mit geschlossener Wolkendecke wurde dieser "Schattenef-
fekt" nicht weiter beriicksichtigt. Messungen der Riickstrahlung wurden je
nach Wellengang in ca. 1-2 m Hohe iiber dem Meeresspiegel (im folgenden mit
+1 m bezeichnet), ferner dicht unterhalb der Oberfldache (in ca. 0,2 m
Tiefe), sowie in 1, 2 und 4 m Wassertiefe durchgefiihrt. An manchen Tagen, an
denen die FEinstrahlung wegen schlechter Wetterbedingungen bei zunehmender
Wassertiefe zu gering wurde, um eine Registrierung der Riickstrahlung inner-
halb einer "sinnvollen" Mef8zeit zu ermdglichen, wurden die betreffenden Mes-
sungen abgebrochen. Aus diesem Grunde konnten nicht immer vollstandige Re-
gistrierungen in der Wassersidule (d.h. 5 Tiefen pro Station) ausgefiihrt wer-
den, was aber wegen der relativ glinstigen Gesamtzahl von registrierten Spek-
tren weiter keine Folgen fiir die Ergebnisse der hier vorgelegten Arbeit mit
sich brachte. Im Anschlu8 an die Registrierung wurden die Spektralamplituden
jedes Kanals auf den einzelnen x-y-Papierschrieben mit einem Lineal ausge-
messen. Diese Werte wurden anschlieBend in den Computer eingegeben. Da beim
Ablesen der Amplituden mit dem Lineal auf + 0,5 mm gerundet wurde, betragt
die Gesamtgenauigkeit ca. 15%Z. Die weitere Auswertung der Spektren erfolgte

mit numerischen Methoden, die spater im einzelnen beschrieben werden.

Abb. 9 zeigt zwel ausgewdhlte Spektren der riickgestreuten Strahldichte

aus 0,2 m Wassertiefe. Jeder Punkt entlang der gegldtteten MeBkurven kenn-
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in 0,2 m Wassertiefe. Erlauterung des vergroBerten Ausschnit-

tes zur Festlegung der Basiskandle und des UFL-Signals siehe
Text.
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zeichnet einen bestimmten Kanal (Kanalnummern wie angegeben), dessen Ampli-
tude in die Mitte der entsprechenden Kanalbreite geplottet wurde. In der
Regel liegt das Maximum des Spektrums in Kanal 12 oder 13, entsprechend
einer mittleren WVellenlange von ca. 546 bzw. 561 nm. Dieses Maximum wird
hervorgerufen durch die Riickstreuung der Algen in diesem Spektralbereich.
Bei ca. 685 nm (Kanal 21) ist ein zweites, kleineres Maximum zu erkennen,
welches durch die Fluoreszenzemission der Pigmente erzeugt wird (Govindjee
und Papageorgiou 1971). Spitzer und Dirks (1986) haben die maximale Fluores-
zenzemission 1in Gewdssern mit ausschlieBlich hoher Chlorophyllkonzentration
bei 695 nm registriert. TIhre Beobachtung der sogenannten Rotverschiebung
("red shift") gab AnlaB, alle Spektren insoweit zu iiberpriifen, indem die
Amplituden von Kanal 22 (693-707 nm) mit denen von Kanal 21 (677-692 nm)
verglichen wurden. Es ergab sich, daB ca. 15% der Amplituden in Kanal 22
hdher als die in Kanal 21 waren, und zwar sowohl bei hohen als auch bei
niedrigen Chlorophyllkonzentrationen. Da Spitzer und Dirks (1986) eine Rot-
verschiebung aber nur bei hohen, und nicht bei niedrigen Chlorophyllkonzen-
trationen beobachteten, entschied ich mich, fiir die Bestimmung des Fluores-
zenzsignals nur Kanal 21 zu verwenden, um somit alle Riickstrahlungsspektren
dem gleichen Auswerteverfahren zu unterziehen.

In Anhang A3. sind alle fiir die vorliegende Arbeit ausgewerteten Spek-
tren der riickgestreuten Strahldichte als normierte und geglattete Spektren
dargestellt. In mehreren Spektralplots aus +1 m ist zu erkennen, daB die
Kandle 23 und/oder 24 (mittlere Wellenldngen ca. 715 bzw. 731 nm) eine
erhdhte Strahldichte aufweisen. Nach Dr. H. Haardt (pers. Mitt., 1983) wird
dies durch Oberfldchenfilm auf dem Wasser verursacht, der in diesem Wellen-

langenbereich verstdrkt riickstreut.

Aus dem in Kanal 21 registrierten Signal muB nun die vom Phytoplankton
erzeugte Fluoreszenz von der im Signal ebenfalls enthaltenen, vom Meerwasser
und sonstigen Bestandteilen riickgestreuten Strahldichte getrennt werden.
Dazu kommt in Anlehnung an die von Gower und Borstad (1981) und Lin et al.
(1984) entwickelte Methode folgendes Verfahren zur Anwendung: das gesuchte
Fluoreszenzsignal entspricht der Differenz zwischen der tatsdchlich regi-
strierten Amplitude und der auf eine berechnete Basislinie bezogenen Ampli-
tude, die sich aus einer linearen Interpolation zwischen zwei benachbarten
Kandlen ergibt, die jeweils links bzw. rechts von Kanal 21 liegen (siehe

Ausschnitt in Abb. 9). Dieses Verfahren liefert natiirlich nur eine Approxi-
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mation des in Kanal 21 empfangenen Fluoreszenzsignals, stellt jedoch ange-
sichts der gegebenen Kanalbreite und MeBungenauigkeit eine durchaus sinnvol-
le und praktische Methode dar. Allerdings héngt die Wahl der beiden Basiska-
ndle von der lage der Spektralbereiche mit minimaler atmospharischer Absorp-
tion ab, was im folgenden ndher erldutert werden soll.

Die Absorption in der Atmosphire kann infolge drtlicher und zeitlicher
Schwankungen der absorbierenden Substanzen (z.B. Wasserdampf, Ozon, Aero-
sole) stark variieren. Dies kann zu Schwankungen der Finstrahlung und damit
auch der riickgestreuten Strahldichte fiihren, so daB die Amplituden in den
Basiskandlen ebenfalls relativen Schwankungen unterworfen sein konnen, wenn
man sie ungiinstig wdahlt. In diesem Fall widre das zu bestimmende Fluoreszenz-
signal nicht mehr auf den Pigmentgehalt im Wasser beziehbar, sondern in
erster Linie von atmosphdrischen Einfliissen beeintrdchtigt. Um diesen Effekt
weitgehend zu vermeiden, sollen die Basiskandle mdglichst in einem solchen
Spektralbereich 1liegen, 1in dem die Absorption der Atmosphdre ein Minimum
aufweist. Im kiirzerwelligen Bereich von Kanal 21 (677-692 nm) liegt jedoch
bei 621-639 nm ein starkes, dagegen bei 639-664 nm nur ein schwaches Absorp-
tionsband vor (Gower 1984). 1Im langerwelligen Bereich von Kanal 21 1liegen
wiederum Absorptionsbéander unterschiedlicher Breite und Stdrke vor, und zwar
bei 690-745, 687-69, und 760-770 nm, wihrend bei 708-714 nm ein fast trans-
parentes optisches Fenster auftritt (Gower 1984). Letzteres macht deutlich,
daB der Wellenldngenbereich, in dem Absorptionsminima vorkommen, durchaus
sehr schmal sein kann, und daB die Basiskandle daher mdglichst zwischen die
Absorptionsbander typischer atmosphdrischer Substanzen gelegt werden soll-
ten. Bei einer Kanalbreite von ca. 15 nm, wie sie das hier eingesetzte
Radiometer besitzt, ist es jedoch nicht m&glich, Basiskandle zu wdhlen, die
ganz von Absorptionsbdndern frei sind. Daher wurden solche Kandle gewdhlt,
wo der AtmosphdreneinfluB am geringsten ist, ndmlich Kanal 19 (mittlere
Wellenlange ca. 654 nm) und 23 (mittlere Wellenldange ca. 715 nm). Zum Ver-
gleich haben Gower und Borstad (1981) und Dr. R. Doerffer (pers. Mitt.,
1984) Basiskandle gewdhlt, deren mittlere Wellenlénge bei ca. 650 und 715 nm
bzw. bei ca. 645 und 724 nm liegt.

Nachdem so die beiden Basiskandle gewdhlt worden sind, kann nun fiir
Kanal 21 die Differenz zwischen der Basisamplitude, die aus den MeBwerten in
den Kandlen 19 und 23 ermittelt wird, und der tatsdchlich registrierten
Amplitude gebildet werden. Diese Differenz, deren Betrag proportional zur

Fluoreszenzstrahlung ist, wurde von Neville und Gower (1977) als "Fluores-
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cence Line Height" bezeichnet. Obwohl dieser Begriff bei der hier vorgenom-
menen Datenanalyse als gleichfalls addquat erscheinen mag, soll dennoch eine
andere Bezeichnung verwendet werden in der Absicht, eine mbgliche Verwechs-
lung 2zu vermeiden. Letztere konnte sich daraus ergeben, daB sich der von
Neville und Gower geprégte Begriff speziell auf Messungen des Verhdltnisses
von Riickstrahlung zu Einstrahlung im jeweiligen Spektralbereich ("reflec-
tance") bezieht, wihrend es sich bei den hier bearbeiteten Daten um Messun-
gen lediglich der Riickstrahlung handelt. Aus diesem Grund wird in der vor-
liegenden Arbeit die Bezeichung UFL ("gpwelling Eluorescence") verwendet,
wobei der UFL-Wert aus dem oben genannten Differenzbetrag der Strahldichten

nach folgender Gleichung bestimmt wird:

UFL = L (21) - 1/2[L,(19) + Ly(23)] (1)

Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf die jeweilige Kanalnummer. An-
schliefend wird dieser relative UFL-Wert entsprechend eines von Dr. H.
Haardt (pers. Mitt., 1985) angegebenen Verfahrens in Absolutwerte der
Strahldichte umgerechnet, indem der normierte Betrag von UFL durch die
Integrationszeit dividiert und mit einem Kalibrierungsfaktor multipliziert
wird. Bei den Messungen mit einer Integrationszeit von iiber 2 Minuten wird
noch ein, den erzeugten Dunkelstromen entsprechender Korrekturbetrag abgezo-
gen. Die so erhaltene Fluoreszenzstrahldichte wird dann in Einheiten von
Leistung pro Fldche pro Wellenlinge pro Raumwinkel (pW n=2 nm-! sr-') ange-

geben (Definition des Raumwinkels siehe Anhang A2.).

Von den insgesamt iiber 600 registrierten Spektren ergaben sich auf
diese Weise iiber 400 auswertbare UFL-Daten. FEtwa ein Drittel der Registrie-
rungen lieferte unbrauchbare UFL-Werte; zum einen, weil zu hohe Strahldich-
ten in Kanal 23 vorlagen, so daB die berechneten UFL-Werte negativ waren,
und zum anderen, weil die gemessene Strahldichte in Kanal 21 auch bei ver-
ldngerter Integrationszeit (mehr als 8 Minuten) kein nennenswertes UFL-
Signal ergab.

Im AnschluB an die nunmehr abgeschlossene Beschreibung des MeBprogramms
und der Auswerteverfahren werden im folgenden Kapitel die in dieser Unter-

suchung gewonnenen Resultate im einzelnen vorgestellt.



KAPITEL 4

MeBergebnisse

Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden in drei verschiedenen Seegebie~
ten und zu verschiedenen Jahreszeiten, jedoch meistens wdahrend des Friithjahrs
und des Herbstes durchgefiihrt. Um eine iibersichtliche Darstellung der Ergeb-
nisse zu gewdhrleisten, werden sie im folgenden nach Seegebiet unterteilt
und dann innerhalb jedes Seegebietes nach den verschiedenen Jahreszeiten
aufgegliedert. Alle biologischen und hydrographischen Daten sind tabella-
risch in Anhang A4. aufgefiihrt.

4.1. Messungen in der Kieler Bucht

Die Kieler Bucht im Friilhjahr 1983

Untersuchungen im Frithjahr 1983 in der Kieler Bucht fanden an der
Station Boknis FEck (BE) statt und wurden gemeinsam mit Dipl.-Biol. E.-
M. Nothig und Dr. R. Peinert durchgefiihrt. Detaillierte Ergebnisse dieser
Untersuchung sind bei Nothig (1986) beschriében, so daB in der vorliegenden
Arbeit nur ein Abri8 der biologischen Ereignisse zum besseren Verstdndnis

der Fluoreszenzmessungen gegeben wird.

Die Chlorophyll-a-Konzentration weist bis zum 21. Februar noch typische

Winterkonzentrationen von etwa 1 mg > auf (Peinert, unverdff. Daten) und
nimmt danach bis zum Erreichen des Chlorophyllmaximums der diesjdhrigen
Friihjahrsbliite am 11, Mdrz in der gesamten Wassersdule zu. An diesem Tag
ist der hochste Gehalt von ca. 26 mg n~> in den obersten 7,5 m konzentriert;
darunter liegt die Konzentration zwischen 14-23 mg n~>. Nach diesem Zeit-
punkt ist eine stetige Abnahme in der Chlorophyllkonzentration zu verzeich-
nen; die Friihjahrsbliite sedimentiert (Peinert, unverdff. Daten). Zu Beginn

der Untersuchung besteht die geringe Phytoplanktonbiomasse nach Nothig

(1986) iiberwiegend aus kleinen Nanoflagellaten. Die Hauptbiomasse der Friih-
jahrsbliite stellen jedoch Diatomeen mit Thalassiosira polychorda als domi-
nante Art (z.B. 542 mg C m=3 in 2,5 m Vassertiefe; Nothig 1986). Ferner

kommen in geringerer Anzahl Thalassiosira "pseudonana”, Skeletonema

cogtatum, Detonula confervacea und verschiedene Chaetoceros-Arten vor.
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Der Verlauf der Fluoreszenz (UFL) und der Chlorophyllkonzentration
wiahrend dieser Untersuchungszeit ist in Abb. 10 dargestellt. Obwohl eine
Registrierung des UFL-Signals auf Grund der geringen Einstrahlungsintensitdt
erst ab 1. Mdrz moglich war, 1ist der generelle Verlauf der Fluoreszenz dem
des Chlorophylls dhnlich. Vom 4. bis zum 11. Mdrz steigt zwar der Chloro-
phyllgehalt an, aber das UFL-Signal bleibt an diesen beiden Tagen, auBer in
1 m, fast unverandert. Dagegen nimmt vom 4. bis zum 8. Mdraz, bei fast
konstantem Chlorophyllgehalt, die Fluoreszenz um 35% in +1 m und um 637 in

0,2 m ab. Nach dem Blitenmaximum am 11. Mirz nimmt auch das UFL-Signal ab.
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Abb. 10: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1 m) und Chloro-
phyllkonzentration (0,2, 1 m) in der Kieler Bucht
im Frithjahr 1983. Fortsetz. nachste Seite.
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Abb. 10: Fortsetzung

Die Kieler Bucht im Herbst 1983

Die Hydrographie wird an Hand von Isoplethen der Temperatur- und Salz-
gehaltsverteilungen mit der Tiefe in Abb. 11 dargestellt. Die Temperatur
betrdgt 2zu Beginn der Untersuchung 11 °C und ist nahezu homogen in der
Wassersdiule verteilt. Danach +%ritt eine langsame Abkilhlung der obersten
Meter ein, die im Laufe der Zeit auch in groBere Tiefen Iiibergeht; bis
Dezember ist die Temperatur auf unter 7 °C gesunken. Der Salzgehalt weist zu
Beginn der Messungen eine leichte Schichtung auf, die sich bis Mitte Novem-
ber zwischen 8 und 20 m intensiviert und sich danach auf unterhalb von 20 m

verlagert.

Isoplethen der Chlorophyll-a-Verteilung wahrend dieser Zeit sind in

Abb., 12 dargestellt. Bis Anfang November betrdgt die Chlorophyllkonzentra-
tion in den obersten Metern zwischen 2-4 ng m'3. Danach nimmt der Chloro-
phyllgehalt bis zum 14. November auf Konzentrationen von iiber 10 mg =2 in
den obersten 6 m zu. Bis Untersuchungsende nimmt die Konzentration auf unter
4 mg -3 ab.
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Abb. 11: Isolinien der (A) Temperatur und des (B) Salzge-
haltes in der Kieler Bucht im Herbst 1983.
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Abb. 12: Isolinien der Chlorophyll-a-Konzentration in der
Kieler Bucht im Herbst 1983.
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Abb. 13: Isolinien des Phytoplanktonkohlenstoffs in der
Kieler Bucht im Herbst 1983.
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Die Entwicklung und der Verlauf des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC)
sind in Abb. 13 als Isoplethen abgebildet. Im Gegensatz zur Entwicklung des

Chlorophyllgehaltes sind beim PPC zwei deutliche Maxima wihrend des Untersu-
chungszeitraumes gemessen worden. Das erste Biomassemaximum ist am 24.
Oktober, wo der PPC in den obersten 8 m auf iiber 200 mg C n—3 angestiegen
ist. Uber 85% dieser Biomasse wurde von Dinoflagellaten gestellt, wobel

Ceratium tripos die dominante Art vor C. fusus war; C. furca und C. lineatum

waren in geringer Anzahl vorhanden. Die restlichen 157 des PPC stammen von
Nanoflagellaten und Diatomeen.

Das zweite PPC-Maximum, am 21. November, kommt auch dieses Mal in den
obersten 8 m mit einer fast gleich hohen Konzentration wie beim ersten Mal
(liber 200 mg C m'3) vor. Dieses Biomassemaximum wird jedoch zu fast gleichen
Teilen von Dinoflagellaten und Diatomeen gebildet, wund zwar iiberwiegend von

C. tripos und verschiedenen Thalassiosira-Arten. Bis Anfang Dezember sinkt
der PPC unter 100 mg C n3.

Der Protozooplanktonkohlenstoff (PZC) war wdhrend der gesamten Untersu-

chung unter 15 mg C m=3.
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Abb. 14: Isolinien des Sestongehaltes in der Kieler Rucht im

Herbst 1983.
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Die Verteilung des Sestons ist als Isoplethenzeichnung in Abb. 14
dargestellt. Generell liegt die Konzentration wiahrend der gesamten Untersu-

chungsperiode in den obersten 10 m Wassertiefe zwischen 2-3 g m . Konzen-

trationen von iiber 3 g m‘3_wurden nur am ersten und letzten MeBtag unterhalb

von 10 bzw. 20 m Wassertiefe gefunden.

Der Verlauf der Fluoreszenz (UFL) und der Chlorophyllkonzentration fir
diesen Untersuchungszeitraum ist in Abb. 15 dargestellt. Da es nur eine sehr
geringe Anzahl von UFL-Registrierungen gibt, kann allerdings iiber die

Entwicklung der Fluoreszenz in dieser Zeit nichts naheres gesagt werden.
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Abb. 15: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2 m) und Chlorophyll-
konzentration (0,2 m) in der Kieler Bucht im Herbst

1983.

40



Die Kieler Bucht im Frithjahr 1984

Abb. 16 zeigt den Verlauf von Temperatur und Salzgehalt in der Wasser-
sdule als Isoplethen. Die Temperatur liegt wihrend der ganzen Untersuchung
unter 2 °C; die zu Beginn der Messungen schwache Temperaturschichtung bleibt
auch wdhrend der ganzen MeBphase bestehen. Vertikale Gradienten im Salzge-
halt sind zu Beginn der Untersuchung am stédrksten ausgeprdgt und nehmen
danach, zusammen mit der Verringerung des Salzgehaltes, in der gesamten

Wassersdule ab.

Die Verteilung der Chlorophyll-a-Konzentration (Mittelwert aus 2 Mes-

sungen) ist in Abb. 17 dargestellt. Mitte Februar kommen noch typische
Winterkonzentrationen von weniger als 1 mg m-3 vor, widhrend 3zwei Wochen
spiater der Chlorophyllgehalt stetig zunimmt und am 16. Mirz einen maximalen

3

Wert von iiber 25 mg m™” in den obersten 15 m erreicht. Danach nimmt die
Konzentration wieder ab, so daB schon 6 Tage spater am 22. Mdrz weniger als
10 mg n~3 in den obersten 10 m zu finden sind; darunter jedoch liegt eine
etwas hohere Konzentration. Am Ende der Untersuchungsperiode ist ein Chloro-

phyllgehalt von fast 8 mg o3 homogen in der Wassersaule verteilt.

Der Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) ist in Abb. 18 abgebildet. Entspre-

chend dem niedrigen Chlorophyllgehalt der Winterphase liegt 3zu dieser Zeit
der PPC unter 25 mg C m=3. Danach ist zwar ein Anstieg zu erkennen, aber da
zum Tage des Chlorophyllmaximums (Abb. 17) keine PPC-Daten zur Verfiigung
stehen, 1ist kein korrespondierendes Biomassemaximum in der Zeichnung =zu
erkennen. Am 22. Mdrz kommt unterhalb von 10 m eine etwas hdhere PPC-Konzen-
tration vor.

Die Phytoplanktonbiomasse wird bis Anfang Midrz iiberwiegend von Nanofla-
gellaten gestellt. Danach nimmt zwar die Absolutmenge des Nanoflagellaten-
kohlenstoffs nicht ab, jedoch wird sein relativer Anteil am PPC durch das
rasche Wachstum von Diatomeen stark vermindert. Die Diatomeendominanz bleibt
bis Untersuchungsende bestehen, wo sie immer noch iiber 90% des Kohlenstoffs

bildet. Aufer der dominanten Art, Detonula confervacea, treten noch

Skeletonema costatum und verschiedene Chaetoceros-Arten in geringerer Anzahl

auf.
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Der Protozooplanktonkohlenstoff (PZC) bleibt wdhrend der gesamten MeB-

dauer niedriger als 10 mg C m-3.

Die Verteilung von Seston wdhrend dieser Zeit ist in Abb. 19 darge-
stellt. Wdahrend der Winterphase liegen die Konzentrationen generell unter 3
g n~> und nehmen nach dem 7. Mdrz entsprechend dem Biomasseaufbau rasch zu.
Die hdchste Konzentration von iiber 12 g o3 liegt unterhalb ca. 15 m am 16.
Mdrz und ist wahrscheinlich auf starke Partikelresuspension vom Boden durch
die an diesem Tage starken norddstlichen Winde (5-6 Beaufort) zuriickzufiih-
ren. Danach nimmt die Konzentration wieder ab und zeigt am Ende des Untersu-

chungszeitraumes eine fast homogene Verteilung in der Wassersidule.
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Abb. 19: Isolinien des Sestongehaltes in der Kieler Bucht im

Friihjahr 1984.
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Abb. 20 stellt den Verlauf des partikuldren organischen Kohlenstoffs

(POC) und des partikuldren organischen Stickstoffs (PON) dar. Der Verlauf

beider Parameter ist dem des Sestons ahnlich. Bis zum 7. Mdrz liegt die POC-
Konzentration unterhalb von etwa 500 mg m~3. Danach nimmt sie zu und er-
reicht einen maximalen Wert am 16. Midrz mit iiber 4000 mg m-3 (PON: 600
mg m-3). Bis zum letzten MeRtag ist der POC-Gehalt auf um 500 mg m=3 (PON:
100 ng m‘3) gesunken. Das C/N-Verhéltnis, dargestellt in Abb. 21, erreicht

wihrend der Winterphase Hochstwerte von iiber 9. Danach ist eine stetige

Abnahme zu erkennen, so daB es bis zum Chlorophyllmaximum am 16. Mdrz unter-
halb von 7 liegt. Bis auf eine einzige Zunahme am 22. Mdrz in 4 m Wasser-

tiefe, bleibt das Verh&ltnis bis Untersuchungsende unverdndert.
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Abb. 20: Isolinien des (A) partikuliren organischen Kohlen-
stoffs und des (B) partikularen organischen Stick-

stoffs in der Kieler Bucht im Frithjahr 1984.
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Abb. 21: Isolinien des Verhdltnisses von POC zu PON (atomar)

in der Kieler Bucht im Friihjahr 1984.
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In Abb. 22 sind die Frgebnisse der Fluoreszenzmessungen (UFL) und die

Registrierungen der Globalstrahlung im Tagesverlauf zusammengestellt. Die
Grafik ist nach Tiefen aufgeteilt, in denen eine Registrierung der Fluorzenz
durchgefiihrt wurde. So fehlen z.B. am 1.3. Registrierungen aus allen Tiefen
auBer +1 m. An diesem Tag ist die Einstrahlung sehr niedrig gewesen, so da8
keine Signale der riickgestreuten Strahldichte in diesen Tiefen empfangen
werden konnten (siehe dazu auch Kapitel 2). Wegen der fehlenden UFL-Signale
in den Wassertiefen 0,2 bis 4 m wird die UFL-Registrierung aus +1 m nicht in
diese Abbildung mit aufgenommen.

Trotzdem sind zwel generelle Trends innerhalb eines Tages erkennbar:
zum einen nimmt das UFL-Signal mit der Tiefe ab. In 0,2 m betradgt das UFL-

Signal maximal 80 Pw =2 nm~ 2

nm~! sr'1. Der zweite generelle Trend ist, daB die hdufigsten Schwankungen

sr‘1, in 4 m steigt es nicht iber 32 PW m

im UFL-Signal in 0,2 m auftreten, was am 7.3. sehr deutlich zu erkennen ist.
Auffallend ist auch, daB an einem Tag der Verlauf der Fluoreszenz zwischen
zwel Tiefen Ofters sehr dhnlich ist. Dies ist z.B. am 7.3. in 2 und 4 m; am
22.3. in 2 und 4 m und am 26.3. in 1 und 2 m Wassertiefe. Allerdings kommt
es auch haufiger vor, daB die Entwicklung der Fluoreszenz in einer Tiefe von
einer Stunde zur ndchsten genau entgegengesetzt der Fluoreszenz in einer
anderen Tiefe ist. Dies kommt sowohl am 7.3. um ca. 15:00 Uhr in +1 und 0,2
m und um ca. 13:30 Uhr in 0,2 und 1 m, als auch am 22.3. um ca. 11:00 Uhr in
0,2 und 1 m und um ca. 12:45 Uhr in 1, 2 und 4 m vor.

Im Februar steigt die Globalstrahlung nicht iiber 280 W m—2 an, wahrend

2

im Mdrz die FEinstrahlung maximale Werte von fast 500 W m™ "~ erreicht.
Trotzdem kommt es auch an diesen Tagen zu relativ grofilen Fluktuationen in

der Einstrahlungsstarke.

Abb. 23 zeigt den Verlauf des UFL-Signals (Mittelwerte) zusammen mit
dem Chlorophyllgehalt fiir diesen Untersuchungszeitraum. Das UFL-Signal zeigt
in allen Tiefen, auBer in +1 m, einen #hnlichen Verlauf und zwar kommt die
hdchste Intensitdt am 22. Mdrz vor. Obwohl der Chlorophyllgehalt bis zum 7.
Mdrz niedriger ist als am 22. und 26. Mdrz, ist das UFL-Signal in 0,2, 1, 2
und 4 mn Wassertiefe am 7. hoher als am 26, Mdarz. Das Signal in +1 m 1ist
dagegen am 26, Mdrz um 30% hdher als am 7. Marz. Vom 22. bis 26. Mirz nimmt
das UFL-Signal, auBer in +1 m, ab, widhrend die Chlorophyllkonzentration
zunimmt. Das Chlorophyllmaximum am 16. Mdrz konnte mit Registrierungen der

Fluoreszenz allerdings nicht belegt werden, da die Sonde aus technischen
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Griinden an diesem Tag nicht einsatzfihig war.
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Abb. 22: Tagesgang der Globalstrahlung Ed
und des UFL-Signals (+1, 0,2, 1,
2, 4 m) in der Kieler Bucht im

Frihjahr 1984. Fortsetz. S. 45.
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werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1, 2, 4
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4.2. Messungen in der Kieler Férde

Dic Kieler Forde im Herbst 1983

Die MeBergebnisse im Herbst 1983 in der Kieler Forde werden als Mit-
telwerte von maximal jeweils drei Messungen pro Tiefe und Tag, ausgenommen
dem PPC, dargestellt.

Die hydrographischen Verhdltnisse der Stationen Schwentine (S), Kitze-
berg (K) und Friedrichsort (F) in der Kieler Forde sind in Abb. 24 und 25
dargestellt. Bei allen drei Stationen zeigt sich wdhrend des Untersuchungs-
zeitraumes eine ziemlich homogene Temperaturverteilung unter gleichzeitiger
Abkiihlung von 13 °C auf unter 7°C. Die Salzgehaltsverteilung entwickelt sich

dagegen bei allen drei Stationen anders. Von den drei Stationen weist Sta-

tion S den niedrigsten Salzgehalt in der Oberflache auf: immer unter 18%.,
sogar einmal unter 14%.. Dies ist auf den ZufluB von salzarmem Schwentine-
wasser, der auch eine dauerhafte Schichtung in den obersten Metern hervor-
bringt, zuriickzufiihren. Auch Station K zeigt von Untersuchungsbeginn an eine
Schichtung, die allerdings wesentlich weniger ausgepridgt ist als die bei

Station S. Station F dagegen zeigt eher eine homogene Salzgehaltsverteilung.

Abb. 26 gzeigt Isoplethen der Chlorophyll-a-Verteilung fiir die drei

Stationen. Bei Station S bleibt die Konzentration wdhrend der Untersu-
chungsperiode generell zwischen 2-3 mg m‘3; eine Zunahme deutet sich erst am
18. November an. Der Chlorophyllgehalt bei Station K liegt im Oktober unter
3 mg m'3, wdhrend er im November etwas zunimmt. Die Chlorophyllkonzentration
beil Station F betrdgt Anfang Oktober noch iiber 3 mg m"3, nimmt danach ab und

zeigt erst am letzten MeBtag eine Konzentration von iiber 4 mg n-3.

Der Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) in der Kieler Forde ist in Abb. 27

dargestellt. Die PPC-Konzentration bei Station S betrdgt am 7. Oktober in
3

der Oberfldche bei einer Dominanz von Dinoflagellaten iiber 50 mg m™. Zu

dieser Zeit wird liber 90Z des Dinoflagellatenkohlenstoffs und ca. 70% des

PPC von Prorocentrum minimum gestellt. Nanoflagellaten sind von geringer Be-

deutung und liegen zu dieser Zeit unter 15 mg m~3. Danach nimmt die Gesamt-
biomasse ab und zeigt erst am 28. Oktober und 18. November, entsprechend der

Chlorophyllzunahme, wieder eine etwas hdhere Konzentration. Die PPC-Zunahme
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in den obersten 2 m im Oktobef wird durch Nanoflagellaten hervorgerufen, die
zwar in ihrer Absolutmenge nur maximal auf 28 mg n-3 gestiegen sind, ihr
relativer Anteil am PPC allerdings maximal 70Z betrdgt. Die restliche Bio-
masse besteht zum groBten Teil aus Diatomeen gehorend zur Gattung
Thalassiosira spp., die unterhalb von 2 m bis zu 52% am PPC ausmachen. Die

zweite PPC-Zunahme am 18. November wird zu fast 60%Z in den obersten 2 m,

darunter zu 75% von Thalassiosira spp. gebildet.
Auch Station K zeigt Anfang Oktober mit iiber 100 mg n=> die hdchste

PPC-Konzentration wihrend dieser Untersuchung, und wird, wie bei Station S,
ebenfalls von P. minimum dominiert. Danach nimmt der PPC ab und zeigt am 18.
November, entsprechend der Chlorophyllzunahme (Abb. 26), nur eine Konzentra-
tion von weniger als 50 mg m‘3. Bei dieser Station sind die Nanoflagellaten

und Thalassiosira spp. zu fast gleichen Anteilen vertreten.

Das bei Station F am 7. Oktober vorkommende PPC-Maximum von iiber 150 mg
m=3 ist auch gleichzeitig die hdchste PPC-Konzentration von allen drei
Stationen. Auch hier ist P. minimum bestandsbildend mit bis zu 65% am PPC
bzw. 75% am Dinoflagellatenkohlenstoff. Weitere auftretende Dinoflagellaten

sind zu dieser Zeit Ceratium tripos und C. fusus; Nanoflagellaten bilden

iiberwiegend den Rest. Danach nimmt das PPC bis zum 18. November ab, wo es
jetzt bis zu 587 in den obersten 2 m, bis zu 83% in den tieferen Schichten,
von Diatomeen bestimmt wird. Wie bei den anderen Stationen, sind auch hier
Thalassiosira spp. von primdrer Bedeutung. Die Nanoflagellaten sind auf 253

des PPC gestiegen; die Dinoflagellaten sind auf 18% PPC-Anteil gesunken.

Allerdings sind jetzt nur noch C. tripos und C. fusus anwesend.

Der Protozooplanktonkohlenstoff (PZC) betrdgt wahrend des Untersu-
3

chungszeitraumes weniger als 5 mg m™~.

Isoplethen der Sestonverteilung sind in Abb. 28 dargestellt. Station S

hat zu Beginn der Untersuchung und am 21. Oktober mit iiber 4 g n3  die
hochste Konzentration fiir diesen Zeitraum. Fiir die restliche Zeit der
Untersuchung ist der Sestongehalt niedriger. Bei Station K liegt die Konzen-
tration zwischen 2-3 g m‘3, auBer am 4. und 18. November, wo in Bodennghe

3

Werte von iiber 3 g m™” vorkommen. Die Sestonkonzentration bei Station F
liegt, bis auf eine Ausnahme, generell zwischen 2-3 g n~3. Die extrem hohe
Oberfldchenkonzentration von 11 g n=3 am 28. Oktober ist nicht auf das
plotzliche Wachstum von Phytoplankton zuriickzufiihren (vergl. hierzu niedrige

Chlorophyllkonzentration in Abb. 26). Verantwortlich fiir dieses Phinomen
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waren Baggeraktivitdten, die an diesem Tag vor dem Werftgeldnde in Fried-
richsort durchgefiihrt worden sind. Das Wasser hatte eine milchig tirkise

Farbe und die Secchi-~-Tiefe betrug nur 1 m.

Abb. 29-31 zeigen den Verlauf der Fluoreszenz (UFL) und des Chloro-
phyllgehalts fiir diesen Untersuchungszeitraum. Bei Station S (Abb. 29) war
eine Registrierung des UFL-Signals nur im Oktober mdglich. Das UFL-Maximum
fiir die drei Registrierungen ist am 21. Oktober, obwohl die Chlorophyllkon-
zentration an diesem Tag ein Minimum zeigt. Am 28. Oktober nimmt die Fluor-
eszenz bei ansteigender Chlorophyllkonzentration ab.

Die Fluoreszenz bei Station K (Abb. 30) zeigt zeitlich und von einer
Tiefe zur anderen einen sehr variablen Verlauf, der nicht mit der Chloro-
phyllkonzentration korreliert. Am 7. Oktober in +1 m ist das UFL-Signal sehr
niedrig, steigt eine Woche spdter auf fast 30 pW =2 nm~ sr‘1 an und bleibt
fiir die ndchsten 3 Wochen auf diesem Plateau. Zum 11. November hin erreicht
es seine hochste Strahldichte von fast 100 PW n=2 no~' sr-'. In 0,2 m dage-~
gen ist das UFL-Maximum am 21. Oktober. Danach nimmt es stets ab, obwohl der
Chlorophyllgehalt ab 4. November langsam zunimmt. In 1 m dagegen, zeigt das
UFL-Signal seinen Hochstwert am 28. Oktober; danach nimmt es wieder ab.

Auch bei Station F (Abb. 31) ist die Fluoreszenz sehr variabel und ver-
1guft in +1 m und in 0,2 m Wassertiefe oft entgegengesetzt zur Chlorophyll-
konzentration. Dies ist besonders in 0,2 m Tiefe deutlich zu erkennen: am
ersten und letzten MeBtag ist der Chlorophyllgehalt mit 5,4 bzw. 4,6 mg o=
der hdchste Gehalt wdhrend dieser Untersuchung. An diesen beiden Tagen weist
jedoch das UFL-Signal die niedrigsten Strahldichten der gesamten Untersu-
chung auf. In +1 m ist das UFL-Maximum am 28. QOktober; in 0,2 m sind es zwei
Maxima: am 14. und am 28. Oktober. Auch in 1 m Wassertiefe ist der Fluores-
zenzverlauf gegensdtzlich zum Chlorophyll, wenn auch nicht so ausgeprdgt wie
in 0,2 m.

Der Tagesverlauf der Globalstrahlung fiir diesen Untersuchungszeitraun

ist in Abb. 32 aufgezeichnet. Die Einstrahlung zeigt erhebliche Schwankungen
sowohl innerhalb eines Tages als auch von einem Tag zum anderen. Im Oktober
betrug die Einstrahlungsstédrke noch iiber 500 W m'2, wahrend sie im November
wesentlich niedriger ist. Im Dezember kommen die niedrigsten Einstrahlungen

vor; an manchen Tagen liegt die Strahlung unter 50 W n~=.
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Abb. 29: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1 m; Mittel-
werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1 m) bei
Station S in der Kieler Fdrde in Herbst 1983.
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Abb. 30: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1 m; Mittel-
werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1 m) bei
Station K in der Kieler Forde im Herbst 1983.
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Abb. 31: Verlauf wvon UFL-Signal (+1, 0,2, 1 m; Mittel-
werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1 m) bei
Station F in der Kieler Forde im Herbst 1983.
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Die Kieler Forde im Frithjahr 1984

Wie bei den Ergebnissen in der Kieler Férde im Herbst 1983, sind auch
die Ergebnisse'in der Kieler Fdrde im Friihjahr 1984 Mittelwerte von maximal

jeweils drei Messungen pro Tiefe und Tag, mit Ausnahme des PPC.

Isoplethen von Temperatur und Salzgehalt fiir die Stationen Schwentine
(S), Kitzeberg (K) und Friedrichsort (F) in der Kieler Forde sind in Abb. 33

und 34 dargestellt. Bis zum 9. Mdrz ist bei allen drei Stationen eine Tempe-

ratur von weniger als 2 °C in der Wassersdule homogen verteilt. Danach tritt
eine langsame Erwdrmung ein; bis Ende der Untersuchungsperiode hat sich eine
deutliche Schichtung gebildet. Diese Schichtung ist bei Station K und F
wesentlich ausgeprédgter als bei Station S und die Wassertemperaturen in der
Oberfldachenschicht sind jetzt bis auf fast 9 °C gestiegen. Die Salzgehalts-
verteilung verliuft dagegen wesentlich anders, und zwar kommt es bei Station
S in der Oberfliche, auf Grund des Zuflusses von Schwentinewasser, regel-
maBig zu einem Salzgehalt von weniger als 12 %,. Dadurch kommt es auch zu
einer permanenten Schichtung, die in den ersten MeBtagen noch sehr ausge-
pragt ist und sich im Laufe der Untersuchung immer mehr abschwdcht. Die
Entwicklung des Salzgehalts bei Station K und F verlduft relativ dhnlich. Am
17. Februar ist in den obersten 4 m noch eine Schichtung vorhanden, die im
Mdrz in eine homogene Verteilung iibergeht. Danach nimmt bis Untersuchungsen-

de am 2. Mai der Salzgehalt unterhaldb von ca. 9 m auf 16 %Z. zu.

Die Verteilung und Entwicklung der Chlorophyll-a-Konzentration fiir die

drei Stationen sind in Abb. 35 dargestellt. Station S weist im Februar eine
Chlorophyllkonzentration von iiber 5 mg w3 in den obersten 2 m auf; im
allgemeinen 1st zu dieser Jahreszeit jedoch die Konzentration niedrig. Ab
Mitte Midrz kommt es zu einer raschen Zunahme mit einer maximalen Chloro-
phyllkonzentration von fast 30 mg =3 am 23. Mdrz. In den darauffolgenden 4
Wochen nimmt die Konzentration wieder ab, erreicht aber am 19. April erneut
ein Maximum, dessen Konzentration diesmal nur 16 mg n=>3 betrdagt und auf die

obersten 4 m beschrdankt ist. Danach sinkt die Konzentration bis auf unter 5

ng n=3 wieder ab. Die Entwicklung der Chlorophyllverteilung verldauft bei
Station K und F ziemlich dhnlich. Bis Mitte Mdrz ist die Konzentration
niedrig und liegt unter 5 mg n=3. Danach kommt es wie bei Station S zu einem

rapiden Anstieg mit einem Maximum am 23. Mdrz. Nach einer kurzen Abnahme
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steigt die Chlorophyllkonzentration erneut an: bei Station K beginnt dieser
Anstieg auf iiber 10 mg m-3 schon am 4. April und erstreckt sich bis zum 19.

April fast iiber die gesamten Wassersdule. Dagegen ist eine Konzentration
dieser Hohe bei Station F am 11. April nur auf die obersten 4 m beschrankt.

Danach nimmt der Gehalt bei beiden Stationen auf unter 5 mg m-3 ab.

Die Isoplethen der Phytoplanktonkohlenstoff-Verteilung (PPC) sind in
Abb. 36 dargestellt. Der Verlauf des PPC ist dem des Chlorophylls d@hnlich.

Bei Station S kommt im Februar in den obersten 2 m eine Biomasse von iiber 50
mg n=3 vor. Bis zu 95% dieser Biomasse wird von Diatomeen gebildet, wobei

Melosira granulata, die mit bis zu 663% am Diatomeen-Kohlenstoff beteiligt

ist, die dominante Art ist. Die restliche Diatomeenbiomasse wird von

Thalassiosira spp. gebildet; Nanoflagellaten stellen den Rest des PPC. Nach

einer Abnahme steigt ab Mitte Marz der PPC wieder an und erreicht am 23.
Mdrz die hochste Biomasse dieser Untersuchung. Die {iiber 300 mg n=3 PPC
werden weiterhin zu 967 von Diatomeen gebildet, wo bis zu 947 der Diatomeen-

biomasse aus Detonula confervacea besteht. Weitere vorkommende Diatomeenar-

ten sind Skeletonema costatum, Melosira granulata und Vertreter der Gattun-

gen Thalassiosira spp. und Chaetoceros spp. Am Tag des Biomassemaximums

befindet sich D. confervacea in einem relativ schlechten Zustand; die Zellen
kommen oft ohne Zellwand vor. Am 27. Marz bilden viele Detonula-Zellen
Sporen. Danach nimmt die Phytoplanktonbiomasse wieder ab. Die Diatomeen

bleiben weiterhin bestimmend (bis zu 92% vom PPC), mit Thalassiosira spp.

als dominante Arten. Zusammen mit Chaetoceros spp. bilden sie das zweite
PPC-Maximum am 19. April. Danach nimmt die Diatomeendominanz bis zum 2. Mai
auf 24% des PPC ab (iiberwiegend Chaetoceros spp.). An diesem Tag ist der
Anteil von Nanoflagellaten am PPC auf maximal 847 gestiegen. Erwdhnenswert
ist auch, daB am 11, April, aber nur in 2 m Wassertiefe, 17% des PPC von
kleinen (ca. 9-12 pm GroBe) "Gymnodinium"-shnlichen Zellen gebildet wird.
Bei Station K und F liegt der PPC bis Mitte Mdrz unter 50 mg n=3. Am

17. Februar ist der Diatomeen- und Nanoflagellatenanteil am PPC fast gleich.

Zu diesem Zeitpunkt ist die wichtigste Diatomeenart Melosira granulata; auch

Thalassiosira spp. sind von Bedeutung. Danach nehmen die Nanoflagellaten

rapide zu und sind bestandsbildend bis Mitte Mdrz. Unter diesen Nanoflagel-

laten entwickelt sich auch Butreptia gymnastica, die Mitte Mdrz ihren

groBten Anteil an der Nanoflagellatenbiomasse (maximal bis zu 427%) hat. Bis

zum Bliitenmaximum am 23. Mdrz kommt es zu einem Dominanzwechsel; bis zu 977
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Abb. 36: Isolinien des Phytoplanktonkohlenstoffs
bei Station S, K und F in der Kieler
Forde im Frihjahr 1984.
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des PPC wird nun von Diatomeen gestellt, iiberwiegend Detonula confervacea.

Weitere vorkommende Diatomeenarten sind Skeletonema costatum, Chaetoceros

spp. und Thalassiosira spp. Bis Anfang April ist der Anteil von Diatomeen am

PPC zuriickgegangen und mach* jetzt weniger als die Hdlfte der Gesamtbiomasse

aus. Der Diatomeenbestand wird bis zum Untersuchungsende bei beiden Statio-
nen iiberwiegend von Thalassiosira spp. gebildet. Ab April dominieren die
Nanoflagellaten und sind am 2. Mai mit maximal 87% bei Station K, bzw. 952

bei Station F am PPC beteiligt. Zu einer Dinoflagellatenentwicklung ist es

nur vom 11. bis 19. April gekommen. An letzterem Tag wurde bis maximal 287
des PPC von kleinen (9-12 pm) "Gymnodinium"-#hnlichen Zellen gebildet.
Der Protozooplanktonkohlenstoff (PZC) zeigt bei Station S eine alter-

nierende Entwicklung. Bis zum PPC-Maximum am 23. Mdrz ist der PZC niedrig

und steigt nicht iiber 15 mg =3 an. Danach ist ein sehr rascher Zuwachs,
speziell von Ciliaten der Gattung Strombidium spp. 2zu erkennen, die am
27. Mdrz eine Hochstkonzentration von 109 mg n~> erreichen. Im April und Mai
ist der PZC wieder niedrig und steigt nicht iiber 26 mg n=3 an.

Die Entwicklung des Protozooplanktons verldauft bei Station K und F
ghnlich. Beide haben sehr niedrige Konzentrationen im Mdrz und April; eine
dhnliche PZC-Zunahme, wie bei Station S, wird bei diesen beiden Stationen
erst spater verzeichnet. Bei Station K wird die Hochstkonzentration von 84
mg o3 am 2. Mai erreicht; bei Station F, mit einem Biomassemaximum von 14
mg m‘3, am 11. April. Das PZC;Maximum bei Station K wird iiberwiegend von

der Tintinne Stenosemella ventricosa gebildet; auch Protoperidinium spp.,

Gyrodinium spp. und Gymnodinium spp. kommen jetzt hdufiger vor. Bei Station
F dagegen wird die PZC-Biomasse iliberwiegend von Gymnodinium spp. gebildet;
St. ventricosa ist nur von zweiter Bedeutung fiir die Biomasse.

Es ist schon aus der Kieler Bucht bekannt, daB das erste Biomassemaxi-
mum der leterotrophen Fraktion nach dem PPC-Maximum von Protozooplankton
gestellt wird (Stegmann und Peinert 1984). Der EinfluB der Schwentine fiir
das lokale Auftreten mancher Arten wird aus dem Fehlen der Ciliaten bei
Station K und F deutlich.

Die Verteilung des Sestons mit der Tiefe ist in Abb. 37 dargestellt.
Bei Station S kommen generell fiir die gesamte Untersuchungsdauer in der
Oberfldche hohere Konzentrationen als in der Tiefe vor. Zu Untersuchungsbe-
ginn liegt ein Sestongehalt von iiber 4 g n=3 in der Oberfldche vor. Ab

2. Mdrz nimmt das Seston in der Oberfliche zu und erreicht Hochstkonzentra-
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Abb. 37: Isolinien des Sestongehaltes (Mittel-
werte) bei Station S, K und F in der

Kieler Forde im Friihjahr 1984.



tionen von iiber 5 g m-3 in den obersten 4 m am 23. und 27. Mdrz. Nach einer
Abnahme kommt es erneut am 19. April, &hnlich dem Chlorophyll (Abb. 35), zu
einer Zunahme. Die Konzentration liegt an diesem Tag zwischen 4-5 g m'3;
danach nimmt sie wieder ab.

Die Fntwicklung des Sestons verlduft bei Station K und F sehr #hnlich.
Bis Mitte Mdrz liegt die Konzentration zwischen 2-3 g m~3. AnschlieBend
nimmt das Seston zu und erreicht sein Maximum auch am 23. Mdrz mit einer
Konzentration von iiber 5 g n=3. Danach nimmt das Seston ab und zeigt am 19.
April eine kleine Zunahme, die allerdings auf 2 m Tiefe beschrdnkt ist. Bis

zum Untersuchungsende ist der Sestongehalt auf unter 3 g n—3 gesunken.

Die Fluoreszenz (UFL) und die Chlorophyllkonzentration sind in Abb. 38-
40  fiir die drei Stationen dargestellt. Der Chlorophyllgehalt zeigt bei
Station S (Abb. 38) zwei Maxima, am 23. Mgrz und am 19, April. Win entspre-
chendes Maximum in der Fluoreszenz in +1 m ist am 23. Mdrz erkennbar, wéh-
rend das UFL-Maximum im April am 11. und nicht, wie beim Chlorophyllgehalt,
am 19, April zu erkennen ist. Anders ist es mit dem UFL-Signal in 0,2 und 1
n Wassertiefe: hier ist der Verlauf beider Kurven sehr dhnlich. Auffallend
allerdings ist, daB das UFL-Maximum im April bei nur halb so viel Chloro-
phyll wie im Mdrz, eine fast 3-fach hohere Strahldichte aufweist.

Der Verlauf der Chlorophyllkonzentration bei Station K (Abb. 39) ist
dem bei Station S fast identisch. In +1 m zeigt das UFL-Signal am 23. Mirz
ein Maximum wahrend die zweite Chlorophyllzunahme am 19. April nur schwach
im UFL-Signal erkennbar ist. Bemerkenswert ist der hohe ¥luoreszenzwert am
17. Februar, obwohl der Chlorophyllgehalt unter 2,5 mg m=3 liegt. In 0,2 m
Wassertiefe stimmen beide Kurven sehr gut miteinander iiberein. In 1 und 2 m
dagegen 1ist zwar eine entsprechende Zunahme im UFL-Signal am 19. April zu
erkennen, die erwartete UFL-Zunahme am 23. Mdrz tritt allerdings nicht ein.
Die Fluoreszenz nimmt im Gegenteil an diesem Tag sogar ab.

Bei Station F (Abb. 40) stimmt das Chlorophyllmaximum am 23. Mdrz sehr
gut mit dem UFL-Signal in +1 und 0,2 m iiberein. Obwohl ein zweites Chloro-
phyllmaximum bei dieser Station am 11. April vorkommt, zeigt das UFL-Signal
in +1 m erst am 19. April eine entsprechende Zunahme. In 0,2 m dagegen
erreicht die Fluoreszenz am 2. Mai eine dem 23. Mdrz #Zhnlich hohe Strahl-
dichte, obgleich das Chlorophyll zu diesem Zeitpunkt auf unter 5 mg o>
abgenommen hat. In 1 m Wassertiefe nimmt das UFL-Signal vom 9. Mdrz bis zunm

4. April ab. Eine Zunahme, entsprechend des Chlorophyllmaximums im Mdrz,
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Abb. 38: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1 m; Mittel-
werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1 m) bei
Station S in der Kieler Forde in Friihjahr 1984.
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Abb. 39: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1, 2 m; Mittel-
werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1, 2 m)
bei Station K in der Kieler Forde im Frithjahr 1984.
Fortsetz. ndchste Seite.
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Abb. 40: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1, 2 m; Mittel-
werte) und Chlorophyllkonzentration (0,2, 1, 2 m)

bei Station F in der Kieler Fdrde im Frijhjahr 1984.

75



STATION F 1984
180 1 1 m 30
4 UrL eo—e F
150 chl =< |og
‘e 120 1 | 20
e :
UFL £ 901 F 1S
€
% e0 10
30 &
0 T T L} T 1 H T L) L l T o
17 24 2 3 14 23273 4 11 18 2
Februory March Apr il May
STATION F 1984
180 | 2m }30
UFL e—e
150 4 Chi =% |55
- 1 f
l&, 120 1 L 20
uFL E
‘TC 30 1 F 15
S
ii 507 10
30 1 L S
o T L3 l ¥ 1 1 L 13 T L L l L o
17 24 2 9 14 2321 4 11 19 2
February March April Moy

Abb. 40: Fortsetzung

76

Chi ¢
(mgm™)

Chi o
(mgm™®)



[WATT/M2 ]

)

[WATT/M2 ]

[WATT/M2 )

Abb. 41: Tagesverlauf der Globalstrahlung fiir die einzelnen Untersuchungs-

[WATT /M2

{000
9200
800
700
600
500
400
300
200

100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

(SX1A1 [ TANENLAT!

DATEN VOM DACH FEBRUAR 1984 KURZW. STRAHLUNG

i 1 | { t | — do 1 | 1 1 [ { 1 1 IAI

FI SIS DTN T O A O A T

,_

=TT TT T I I T T YT T

.FEB 1984 6. . 16. 21.

KURZW. STRAHLUNG

N
(o]

DATEN VOM DACH MAERZ 1984

RARARARAREREREI

1 1 I/‘l Al 1 1 t i [ S |

A

[ A I |

! .MAR 1984 6. [ 16. 21.

DATEN VOM DACH APRIL 1984 KURZW. STRAHLUNG

3

|'l|l[|'ll!]l‘l]l|l

Lt 173l | T S | | T | S N LV ) I S |

bbb bbb b dy

o]
| _.APR 1984 6. [ 16. 21,

DATEN VOM DACH MA] 1984 KURZW. STRAHLUNG

'-TTVI7IV[|,IIIII'I'Y

l ! | 1 L I} { { i 1 i i i (| i 1 1 i 1

[N ST ST N BT NS AU A A

I MAY 1984 6 [ RS) 21

tage im Frihjahr 1984.

77

31



kommt in dieser Tiefe nicht vor. Ab 4. April ist der Verlauf &hnlich wie in

0,2 m. In 2 m zeigt die Fluoreszenz wenig Verénderung.

Abb. 41 3zeigt die Verteilung der Globalstrahlung fiir die einzelnen

Untersuchungstage. Auch hier werden die Schwankungen innerhalb eines Tages
deutlich. Obwohl die Einstrahlung zum Spatfriihjahr hin zunimmt, kommt es

gelegentlich an wenigen Tagen zu nur niedrigen Bestrahlungsstédrken.

4.3. Messungen in der mittleren Ostsee

Bei der Darstellung der Ergebnisse dieser Me8fahrt werde ich mich auf
die Verteilung und Zusammensetzung des Phytoplanktons und der Fluoreszenz
beschranken, Die Resultate der iibrigen biologischen Parameter und die Hydro-

graphie sind bei Peinert (1985) ausfiihrlich beschrieben worden.

Der Schnitt Bornholm - Gotland

Die Verteilung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) in der Wasserssule

ist in Abb. 42 aufgezeichnet. Der Schnitt von Bornholm nach Gotland wurde
vom 7.-9. Mai abgefahren. Zu dieser Zeit hat der PPC auf Station 1 sowohl in
der Oberfldchenschicht als auch in 50 m Wassertiefe eine hohe Konzentration
von iiber 185 mg m"3; die Chlorophyllkonzentration liegt hier bei {iber 4
mg m~2  (Peinert 1985). Diese hohe Biomasse besteht zu iiber 607 aus dem

photoautotrophen Ciliaten Mescdinium rubrum. An der Oberfldche wird der

Bestand von Mesodinium zu gleichen Teilen aus 37 und 50 pm (1,2-104 Zellen
pro Liter) und 25 pn groBen Organismen (1,1.104 Zellen/Liter) gebildet. In
50 m dagegen werden 2,4-104 Zellen/Liter (das sind 71% der Zellzahl/Liter
und 617 des Mesodinium-Kohlenstoffs) nur durch 37 pm groBe Organismen
gebildet. Die restliche Biomasse besteht iiberwiegend aus Diatomeen, wobei

Skeletonema costatum und Chaetoceros spp. die wichtigsten Vertreter sind.
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Abb. 42: Isolinien des Phytoplanktonkohlenstoffs fiir den
Schnitt Bornholm-Gotland in der mittleren Ostsee
1982.

Bei den anderen Stationen dieses Schnittes ist die Biomasse von M.
rubrum geringer. Bei Station 4 befindet sich zwischen 20 und 50 m Tiefe eine
hohe PPC-Konzentration, die zu 907 aus Diatomeen gebildet wird, davon zum

groBten Teil S. costatum und Chaetoceros spp., darunter auch viele Sporen

von Chaetoceros. 1&hnliches gilt auch fiir Station 7. Bei Station 10 dagegen,

sind Nanoflagellaten und der Dinoflagellat Gonyaulax catenata in groBerer

Anzahl vertreten.

Die Entwicklung der Fluoreszenz (UFL) und der Chlorophyllverteilung ist
in Abb. 43 dargestellt. Das UFL-Signal zeigt eine maximale Strahldichte von
fast 240 pW n? nm~? sr~! in +1 m an Station 4, obwohl ein entsprechend

hoher Chlorophyllgehalt bei dieser Station nicht verzeichnet worden ist.
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Abb. 43: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2 m) und Chlorophyll-
konzentration (0,2 m) fiir den Schnitt Bornholm-

Getland in der mittleren Ostsee 1982.
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Der Schnitt Gotland - Bornholnm

Die Riickfahrt von Gotland nach Bornholm fand vom 21.-24. Mai statt
(Abb. 44). Von Station 10 nach Station 4 ist der PPC jetzt geringer und auf
die obersten 10-15 m beschrankt. Die Diatomeen sind fast vollstdndig aus der
Wassersdule verschwunden, wdahrend der Anteil von M. rubrum bei allen Statio-
nen zugenommen hat. Bei Station 10 liegt er zwischen 37 und 65%. DNie rest-

liche Biomasse wird zu fast gleichen Teilen von Nanoflagellaten und den

Dinoflagellaten G. catenata und Dinophysis acuminata bestimmt. Bei Stationen
3, 4 und 7 umfaséen die Nanoflagellaten und Dinoflagellaten einen #@hnlichen
Anteil am PPC wie bei Station 10. Bei Station 1 hat sich jetzt eine sehr
hohe Konzentration in den obersten 10 m gebildet: fast 400 mg o in der

Oberflache; der Chlorophyllgehalt ist auf fast 13 mg o3 gestiegen (Peinert
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Abb. 44: Isolinien des Phytoplanktonkohlenstoffs fiir den
Schnitt Gotland-Bornholm in der mittleren Ostsee
1982.
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1985). Auch in 60 m Tiefe kommt eine hohe PPC-Konzentration vor. In beiden
Tiefen besteht diese Biomasse bis zu 98% aus Mesodinium. Sowohl in der
Oberfliche als auch in 50 m Tiefe werden iiber 60% der Zellzahl/Liter und der
Mesodinium-Biomasse nur von der 37 pm-Fraktion gestellt (8,6+104 in 0 m,
2,6+104 Zellzahl/Liter in 60 m).

Der Protozooplankton-Kohlenstoff (PZC) bleibt bei beiden Schnitten
unterhalb von 20 mg m=3.

Die Fluoreszenz (Abb. 45) zeigt in +1 m wenig Verdnderung von Station
10 zu Station 4; in 0,2 m Tiefe zeigt es eine Zunahme bei Station 7, die
nicht mit einer Chlorophyllzunahme einhergeht. Der hohe Chlorophyllgehalt
auf der Riickfahrt bei Station 1 konnte allerdings nicht mit einer Fluores-
zenzregistrierung verglichen werden, da die Probennahme bei dieser Station

nachts erfolgte.
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Abb. 45: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2 m) und Chlorophyll-
konzentration (0,2 =) fiir den Schnitt Cotland-

Bornholm in der nittleren Ostsece 1982. TFortsetz.

nachste Seite.
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Abb. 45: Fortsetzung

Die BOSEX-Dauerstation

Abb. 46 stellt die Verteilung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) in

der Wassersdule dar, der sich vom 11.-17. Mai auf der BOSEX-Dauerstation
entwickelt hat. Zu Beginn der Dauerstation betrdgt die hochste Biomasse iiber
60 mg n=3  und besteht iiberwiegend aus Nanoflagellaten; die oben schon er-
wahnten Diatomeen und M. rubrum sind von zweitrangiger Bedeutung. Der Chlo-
rophyllgehalt betragt zu dieser Zeit weniger als 2 mg n=3 (Peinert 1985).
Bis zum Ende der Dauerstation verlagert sich die 30 mg m-3 PPC-Isolinie von
ca. 20 m nach oben auf 10 m Tiefe. Eine kleine Population von Nanoflagella-
ten und Diatomeen bleibt weiterhin bestehen, whdhrend die Biomasse von M.
rubrum zunimmt. Am letzten Tag hat das Chlorophyll eine Konzentration von
iber 2 mg m-3 erreicht (Peinert 1985).

Der Protozooplanktonkohlenstoff (PZC) bleibt wdhrend dieser Zeit unter
10 mg n=3.
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Abb. 46: Isolinien des Phytoplanktonkchlenstoffs auf der
BOSEX-Dauerstation in der mittleren Ostsee 1982.

Der Verlauf der Fluoreszenz (UFL) und der Chlorophyll-Konzentration fiir
die Zeit der Dauerstation ist in Abb. 47 dargestellt. 1In dieser Zeit steigt
die Chlorophyllkonzentration ein wenig an, bleibt aber unter 3 mg m~3. Die
Fluoreszenz zeigt allerdings in allen Tiefen einen unterschiedlichen Ver-
lauf, der meist nicht mit dem des Chlorophylls einhergeht. In +1 m hat das
UFL-Signal am 13. und 16. Mai seine hochste Strahldichte von fast 80 pw P
nn~" sr‘1, wdahrend es diese gleiche Zunahme in 0,2 m am 14. Mai zeigt. Auch
in 1 m Tiefe ist die Zunahme #hnlich wie in +1 m. Der Verlauf des UFL-
Signals in 2 und 4 m entspricht, mit Ausnahme der entgegengesetzten Entwick-

lung in 4 m am letzten Tag, am chesten dem Verlauf des Chlorophylls in
dieser "ntersuchungsperiode.
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Abb. 47: Verlauf von UFL-Signal (+1, 0,2, 1, 2, 4 n) und

Chlorophyllkonzentration (0,2, 1, 2, 4 n) auf der
BOSEX-Dauerstation in der nittleren Ostsee 1982.

Fortsetz. ndchste Seite.
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Abb. 47: Fortsetzung
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4.4. Korrelation zwischen Fluoreszenz und Chlorophyll

Ein Ziel dieser Arbeit beinhaltet die Suche nach Anhaltspunkten fiir
eine kausale Beziehung zwischen den Fluoreszenzsignalen und Chlorophyll-
konzentrationen. Die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung dieser beiden
MeBgr&dBen in den vorangegangenen Abschnitten deutete jedoch bereits an, da8
die Fluoreszenz weitgehend unabhangig vom Chlorophyllgehalt zu variieren
scheint. Um die Moglichkeit eines direkten Bezuges zwischen den beiden
Parametern nzher 2zu untersuchen, wurden die Daten bei jeweils gleichen
Wassertiefen miteinander korreliert. Die Resultate sind der Vollstandigkeit
halber in Anhang A5., gesondert nach Regionen und Tiefen, dargestellt.
Abbildungen mit weniger als drei Datenpaaren wurden jedoch nicht erstellt.
Da mehrfach eine zu geringe Anzahl von UFL-Registrierungen aus einem Mefige-
biet vorlag und, wie man sich leicht {berzeugen kann, insgesamt eine grofBe
Streuung der Datenpaare auftritt, wurde auf rigorose statistische Tests
(z.B. Bestimmung von Korrelationskoeffizienten und Signifikanzanalysen)
verzichtet. Es zeigt sich bis auf wenige Ausnahmen, bei denen die MeBwerte
anscheinend relativ gut miteinander korreliert sind, daB eine grofle Varia-
bilitat der UFL-Signale bei gleichbleibenden Chlorophyllkonzentrationen
vorhanden ist. In Kapitel 6 wird gezeigt, daB ein Hauptgrund fiir die ge-
ringe Korrelation darauf zuriickzufiihren ist, daB das Fluoreszenzsignal aus
einem bestimmten optischen Volumen stammt und einen iiber dieses Volumen
integrierten MeBwert darstellt. Zuvor sollen jedoch im folgenden Kapitel
eine Reihe von Faktoren herausgestellt werden, die die beobachtete Varia-

bilitdt des Fluoreszenzsignals generell verursacht haben kdnnen.
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KAPITEL 5

Diskugsion der MeBergebnisse

Im ersten Abschnitt der nun folgenden Diskussion werden die im Pela-
gial ablaufenden Ereignisse erdrtert. Der darauffolgende Abschnitt, in dem
die Variabilitdt der Fluoreszenz innerhalb eines Tages diskutiert wird,
beginnt mit einem Uberblick von Frgebnissen aus der Literatur, in der
etliche zellinterne Mechanismen, mit denen Phytoplankton auf Lichtfluktu-
ationen reagieren kann, beschrieben sind. Daraufhin werden die verschiede-
nen physikalischen Prozesse, die die Einstrahlung innerhalb eines Tages
verdndern und Schwankungen in der Fluoreszenz zur Folge haben konnen, den
vorliegenden Fluoreszenzmessungen gegeniibergestellt. Zum Abschlu8 werden
solche Faktoren hervorgehoben, die Veranderungen in der Fluoreszenz iiber

einen langeren Zeitraum als jeweils einen Tag hervorgebracht haben konnen.

5.1. Die Entwicklung im Pelagial

Untersuchungen in der westlichen Ostsee gehen bis 1882 zuriick, als
Victor Hensen Phytoplankton aus Netzfangen in der Kieler Bucht unter dem
Mikroskop analysierte. In den hundert Jahren seit dieser ersten wissen-
schaftlichen Erkundung sind eine Vielzahl von Arbeiten erstellt worden, die
uns Aufschluf iiber biologische, chemische und physikalische Aspekte des
Pelagials geliefert haben. Ausfiihrliche Darstellungen sind bei Lenz (1974)
und Smetacek (1985 a) nachzulesen.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, daB die Freignisse im Pelagial
trotz groBer jahrlicher Variabilitadt ein sich jdhrlich wiederholendes sai-
sonales Muster aufweisen. Smetacek et al. (1984), Smetacek (1985 a) und von
Bodungen (1986) stellen die folgenden charakteristischen Phasen heraus:
1. eine Winterphase, die durch eine geringe Phytoplankton- und Zooplankton-
biomasse gekennzeichnet 1ist; 2. eine Frilhjahrsphase, in der durch die
saisonale Zunahme des Lichts ein schnelles Algenwachstum zu einer Rliite mit
hoher Biomasse und Verbrauch der im Winter akkumulierten Nzhrsalze fiihrt;
3. eine Spatfrilhjahrsphase, in der das erste Zooplanktonmaximum auftritt;
4. eine Sommerphase, 1in der sich mehrere Phytoplanktonbliiten und Zooplank-
tonvermehrungen abspielen und 5. eine Herbstphase, die durch ein oder zwei

Phytoplanktonbliiten charakterisiert ist.
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In der vorliegenden Arbeit wurden die Messungen innerhalb der als
Herbst-, Winter-, Frilhjahrs-, und Spdtfriihjahrsphasen bezeichneten Zeit-
rdume durchgefiihrt. Da in meiner Untersuchung iiber die Entwicklung des
Pelagials keine erheblichen Abweichungen von dem oben genannten Schenma

eintraten, kann hier auf eine erneute Diskussion verzichtet werden.

Zwischen der Kieler Bucht und der Kieler Forde existieren trotz vieler
grundsdtzlicher 'bereinstimmungen gewisse regionale Unterschiede. Die Be-
deutung der Hydrographie fiir die unterschiedliche FEntwicklung in dér Phyto-~
planktonpopulation der KXieler Forde im Vergleich zur KXieler Bucht hat
Stienen (1986) ausfithrlich untersucht. Meine Frgebnisse, die im selben
Zeitraum gewonnen worden sind, lassen nahezu die gleiche pelagische Fnt-
wicklung, wie von Stienen vorgefunden, erkennen, so daB hier eine ndhere

Betrachtung in diesem Zusammenhang nicht notwendig ist.

Das pelagische System in der mittleren Ostsee befand sich im Mai 1982
in einer Phase, die von Peinert (1985) als 'tbergang zwischen Friihjahr und
Sommer bezeichnet wurde. In einer solchen Phase mit giinstigem Lichtklima in
der flachen Oberflachenschicht und hoher Ndhrsalzkonzentration unterhalb
dieser Schicht wird die Entwicklung und Verbreitung eines motilen, relativ
schnell-schwimmenden Organismus, wie z.B. des photoautotrophen Ciliaten

Mesodinium rubrum, begiinstigt. Da diese Organismen durch Vertikalwanderung

Ndhrsalze in der Tiefe aufnehmen und sie in der Oberflachenschicht in
Biomasse umsetzen konnen, hat das Vorkommen dieser Ciliaten eine grofle
Bedeutung als "biologischer Transportweg", um die durch die Friihjahrssedi-
mentation entstandenen Verluste an essentiellen Flementen aus der Ober-
flachenschicht teilweise wieder auszugleichen.

In diesem Zusammenhang soll auch die GroRenverteilung von Mesodinium
in der Wassersdule diskutiert werden. Sowohl zu Beginn als auch am FEnde
dieser Untersuchung gehort die liberwiegende Mehrzahl der Zellen und Biomas-
se in 50 bzw. 60 m Tiefe der 37 pm GroBenfraktion an. ber ®ntwicklungsge-
schichte und Teilungsraten von Mesodinium ist bisher so gut wie nichts
bekannt, auBer daB dieser Organismus sich durch Fission teilt (Lindholm
1985). Mescdinium ist schon ofters unterhalb von 30 m Wassertiefe gefunden
worden (Lindholm 1985), aber eine Frkldrung dafiir fehlt bisher. Das Vorkom-
men gerade dieser GrdBenklasse unterhalb der euphotischen Schicht kann

hypothetisch gesehen mit ihrem Teilungszyklus zusammenhdngen. Dies wiirde
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bedeuten, daB sich Zellen mit iiberwiegend dieser GrdBe teilen, und zwar in
tieferen Schichten der Wassersdule, wo ein hohes Reservoir an Nahrsalzen zur
Verfiigung steht. Zusammen mit einem eventuell geringerenm Vorkommen von
FreBfeinden in diesen Tiefen konnte das erlo.greiche Auftreten  von
Mesodinium durch diese Uberlebensstrategie erklart werden. Diese Hypothese
bedarf allerdings der 'berpriifung durch detaillierte Untersuchungen zur
Fortpflanzungsbiologie und Vertikalverteilung dies:r Organismen.

Die iibrigen Abschnitte der Diskussion werden der Phytoplanktonfluores-

zenz gewidmet.

5.2. Die Variabilitidt der Fluoreszenz im Tagesverlauf

Bei Literaturrecherchen zur Phytoplanktonfluoreszenz fiel mir auf, daB
sich bisher nur wenige Untersuchungen mit der sonnenlichtangeregten
Fluoreszenz befafBt haben. Die meisten Untersuchungen beruhen auf Messungen
der durch Kunstlicht angeregten Fluoreszenz mit einem Turner Fluorometer
oder einer Fluoreszenzsonde (z.B. Variosens oder E0S). Bei der Diskussion
der hier verwendeten passiven Methode sollen verdffentlichte Resultate aus
der aktiven Fluorometrie zu Vergleichen herangezogen werden. Es soll dabei
jedoch nicht auBer acht gelassen werden, daB zwischen den beiden Methoden
Unterschiede bestehen, die mdglicherweise zu unterschiedlichen Ergebnissen

fihren konnen.

Die Fluoreszenzmessungen iliber den Zeitraum von einem Tag lieBen keinen
eindeutigen Tagesgang erkennen. Untersuchungen des Verlaufs des Verhdltnis-
ses von Fluoreszenz zu Chlorophyll innerhalb eines Tages haben ergeben, daB
dieser Quotient um das 3-fache (Stienen 1981, Uehlinger 1985) bzw. 3,6-fache
(Rabbani 1984) schwankt. Diese Messungen sind mit Methoden der aktiven
Fluorometrie gewonnen worden, und obwohl sie die emittierte Fluoreszenz aus
einem kleinen, jedoch konstanten Volumen von Meerwasser registrieren, sind
die Schwankungen dennoch verhdltnismdfig hoch. Infolgedessen wdre zu erwar-
ten, daB Messungen der emittierten Fluoreszenz, die auf der Registrierung
der Riickstrahlung im Meer basieren und daher nicht aus einem kleinen Volumen
stammen, eine wesentlich grdBere Schwankung des Verhdltnisses von Fluores-
zenz zu Chlorophyll aufweisen. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn die
Strahldichtemessungen der Fluoreszenz zeigen, daB innerhalb eines Tages

maximale Schwankungen um das 4,8-fache auftraten. Wenn man Extremwerte
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vernachldssigt (ca. 177 aller Werte), dann schwankt das Verhdltnis von
Fluoreszenz 3zu Chlorophyll um maximal das 3-fache, bei zwei Dritteln der
verbliebenen Werte nur um maximal das 2-fache. Somit liegen die hier erhal-
tenen Schwankungen in etwa der gleichen Hohe wie die von Stienen (1981),
Rabbani (1984) und Uehlinger (1985) gefundenen.

Es stellt sich nun die Frage nach mdglichen Faktoren, die eine Wirkung
auf die Fluoreszenzemission ausiiben und folglich die beobachtete Fluores-
zenzvariabilitdt verursacht haben konnen. 1In der nun folgenden Diskussion
werden solche Faktoren, die dafiir in Frage kommen, getrennt betrachtet,
obwohl es sich wahrscheinlich meistens um multifaktorielle Einwirkungen
handelt. Ein solcher Faktor, der sowohl eine unmittelbare Bedeutung fiir die
Emission von Fluoreszenz hat, als auch gleichzeitig Ver#nderungen innerhalb
eines Tages zeigt, ist die Einstrahlungsstdrke. Untersuchungen haben erge-
ben, daB Verdnderungen in der Einstrahlungsstirke eine Variation der Fluor-
eszenz innerhalb eines Tages um das 4-fache bewirken konnen (Giinther 1986).
Damit eine iibersichtliche Erdrterung dieser Veranderlichkeit mdglich wird,
ziehe 1ich es im folgenden analog zur Arbeit von Falkowski (1984) vor, die
Zeitskala, bei der Lichtdnderungen stattfinden und sich auswirken konnen,
als Leitfaden zu verwenden. Zuvor werden jedoch noch einige interne Mecha-
nismen, mit denen Zellen auf kurzfristige Lichtfluktuationen reagieren und
die sich mdglicherweise auf die Fluoreszenzemission auswirken, vorgestellt.
Da ich mich mit diesen Aspekten nicht experimentell befaBt habe, wird sich

dieser Abschnitt nur auf Arbeiten aus der Literatur beziehen.

5.2.1. Literaturiibersicht zur Reaktion von Phytoplankton auf Einstrahlungs-

schwankungen

Prézelin und Boczar (im Druck) vermuten, daB Zellen auf kurzfristige
Lichterhdhungen (im Sekunden- bis Minutenbereich) reagieren, indem sie ab-
sorbierte Lichtenergie von Photosystem II an Photosystem I weitergeben
konnen. Dieser ProzeB, als "spillover" bezeichnet, hdtte zur Folge, daB die
Intensitdt der Fluoreszenzemission von Photosystem II (von wo 90% der in
vivo Fluoreszenz stammt) abnehmen wiirde. Fluoreszenz von Photosystem I wiirde
unter diesen Umstdnden jedoch nicht zunehmen, da dieses System sich in einem
niedrigeren FEnergieniveau als Photosystem II befindet und nur sehr schwach

Licht emittiert (Papageorgiou 1975, Lavorel und Etienne 1977). Die oft
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beobachtete FErniedrigung der Fluoreszenz in der Meeresoberfléche erkléart

Vincent (1979) als Folge dieses Prozesses.

Rabbani (1984) hat festgestellt, daB Underungen in der Intensitdat des
Lichts den Fluoreszenzwirkungsgrad (FWG = Fluoreszenz/Chlorophyll-a) beein-
flussen und zu morphologischen und physiologischen Verdnderungen in der

Zelle fiihren. Seine Beobachtungen an Xulturen von Cricosphaera carterae, die

an verschiedene Lichtintensitdten adaptiert waren, haben ergeben, daB sich
die Chloroplasten mit zunehmender Erhthung der Lichtintensitdt verkleinern
und daB sich ihre Anzahl pro Zelle erhdht. Ferner nahm sowohl die Anzahl der
Thylakoide, die GroBSe der Chloroplasten und Zellen und der Chlorophyllgehalt
pro Zelle ab, wdhrend die Membrandicke der Thylakoide zunahm. Dagegen
zeigte FUWG bei QuantenfluBdichten bis zu 135 pE m-2 s=1 eine lineare Zunah-
me, wahrend er bei dariiber liegenden Werten abnahm.

Eine Frkldrung fiir diese Ergebnisse 1d8t sich aus der Arbeit von
Collins et al. (1985) ableiten: sie haben an schattenadaptierten Kulturen
eine Zunahme in der Konzentration an Chlorophyll pro Zelle und eine Abnahme
des Zellvolumens gefunden, wdhrend es bei sonnenadaptierten Algen umgekehrt
war. Dadurch ergibt sich den Autoren zufolge eine Zunahme in der Absorp-
tionseffizienz bei schattenadaptierten Algen. Damit ist auf Grund der Redu-
zierung der Selbstbeschattung durch Chloroplasten eine Zunahme in der Fluor-
eszenz verbunden (Falkowski und Kiefer 1985). Solche Veranderungen in der
Absorptionseffizienz wiirden die Zu- bzw. Abnahme der von Rabbani (1984)
beobachteten Fluoreszenz in Abhdngigkeit von der Einstrahlung erklaren.
Moglicherweise entspricht bei der Algenart und den Kulturbedingungen, die er
gewdhlt hat, eine QuantenfluBdichte von 135 pE n=2 s-1 gerade jenem Vert,
bei der entweder die Erhdhung der Selbstbeschattung durch Chloroplasten
(Falkowski und Kiefer 1985) oder die Verminderung der iiberschiissigen Energie
von PSII durch "spillover" an PSI (Prézelin und Boczar, im Druck) zu einer
Minderung von FWG filhren kann. Auch Rosen und Lowe (1984) und Post et al.
(1985) haben eine Verringerung der Chlorophyllkonzentration pro Zelle mit
zunehmender Lichtintensitdt festgestellt.

Anderungen in den Zellen sind ebenfalls durch die Dauer der erhdhten
Lichtintensitat bedingt. Innerhalb von 2 Minuten nach FrhShung der Lichtin-
tensitdt hat Rabbani (1984) an Kulturen derselben Algenart Veranderungen in
der Thylakoidmembran gefunden; wurde die Dauer der erhdhten Lichtintensitat

auf 2-10 Minuten verldngert, so kam es auch zu Chloroplastenbewegungen. Die
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fnderung vom FWG hing dagegen von der Adaptationsintensitat ab: bei niedri-
ger Adaptationsintensitdt hat jede hohere Einstrahlungsintensitdt innerhaldb
der ersten 30 Sekunden zu einer Zunahme in der Fluoreszenz gefiihrt, widhrend
bei Adaptationsintensitdten von iiber 165 pE n-2 s-1 sowohl niedrigere als
auch  hohere Einstrahlungsintensitdten in der Regel zu einer Abnahme der

Fluoreszenz gefiihrt haben.

Wie 1in Kapitel 2.2.2. beschrieben wurde, kann ein Lichtphoton nach
seiner Absorption entweder in die Kette der photochemischen Prozesse gelan-
gen oder als Fluoreszenz aus der Zelle emittiert oder als Warme dissipiert
werden. Welchen dieser Wege das absorbierte Photon letztlich einschlagt,
hdngt vom Zustand des Reaktionszentrums des Photosystems ab: ist das Zentrum
noffen” (d.h. oxidiert), wird die Fluoreszenzemission minimal sein, doch ist
es "geschlossen" (d.h. reduziert), wird die Fmission maximal sein (Falkowski
und Kiefer 1985). Die Anzahl der Zentren, die offen bzw. geschlossen sind,
hdngt ab vom Absorptionsquerschnitt, der QuantenfluBdichte und der Minimal-
zeit, die Elektronen bendtigen, um sich durch die Elektronentransport-Kette,
die PSII mit PSI verbindet, zu bewegen (Falkowski et al. 1984, 1986). Wenn
das Zeitintervall =zwischen der Absorption einzelner Photonen geringer ist
als diese Minimalzeit, dann nimmt die Wahrscheinlichkeit, daB die Lichtener-
gie als Fluoreszenz emittiert oder als Wdarme abgegeben wird, zu (Falkowski
et al. 1985). AuBerdem ist der Absorptionsquerschnitt keine unabhingige
Variable, sondern hingt seinerseits von der Einstrahlung, der Ndhrsalzzufuhr
und der ZellgroBe ab (Kiefer und Mitchell 1983, Dubinsky et al. 1986, Geider
et al. 1986).

Post et al. (1985) haben festgestellt, da8 der Absorptionsquerschnitt
und die Minimalzeit fiir Algen, die sonnenadaptiert waren, niedriger ist als
fiir Algen, die schattenadaptiert waren. Ferner sind diese Autoren zu dem
Ergebnis gekommen, daB die Rate, mit denen physioclogische Anderungen inner-
halb der Zelle stattfinden, beim Wechsel von Dunkel zu Hell hdher ist als
beim umgekehrten Wechsel. Dies kann bedeuten, daB hohe Lichtintensitéten
eine groBere "Gefdahrdung® fiir Algen darstellen und sie deshalb schneller
adaptieren miissen (Gallegos et al. 1983).

Obwohl man die vorgestellten Strategien der Adaption an Verdnderungen
im Lichtklima bereits gut kennt, kommen Richardson et al. (1983) zu dem
Ergebnis, daB trotzdem kein einheitliches Bild der Phytoplanktonadapticn

existiert. TFalkowski und Kiefer (1985) betonen, daB bei hoher Einstrahlurg
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zwar die Fluoreszenzemission abnimmt, aber die Sauerstoffproduktion gleich-
bleibt. Obwohl der fiir diesen Effekt verantwortliche Mechanismus noch unbe-
kannt ist, zeigt dieses Beispiel, daB das Absinken der Fluoreszenz bei
steigenden Lichtintensitdten nicht eine Inhibition der Photosynthese azur
Folge haben muB. Bislang wurden hohe Lichtintensitdten als Ausldser fiir die
Photoinhibition angegeben, wdhrend neuerdings einige Autoren Photoinhibition
auch unter relativ niedriger Einstrahlung beobachtet haben (Samuelsson und
Richardson 1982, Platt et al. 1980, 1982). Eindeutige Erklarungen fiir diese
Diskrepanz gibt es bisher allerdings nicht; offensichtlich sind mehrere
Prozesse, die auf unterschiedlichen Zeitskalen wirksam sind, bei der Photo-
inhibition beteiligt (Falkowski 1984).

In der Literatur wird die Bezeichnung Photoinhibition fiir die Abnahme
sowohl der Fluoreszenz als auch der Photosynthese unter hohen Lichtintensi-
tdten verwendet. Um hier zwischen diesen beiden Prozessen differenzieren zu
konnen, wird unter dem Begriff Photoinhibition weiterhin eine Abnahme der
Photosynthese verstanden, wdhrend die Fluoreszenzabnahme ausdriicklich als

Photoinhibition der Fluoreszenz bezeichnet wird.

Bei Felduntersuchungen kdnnen mehrere physikalische Prozesse die Ab-
sorption und Emission von Lichtphotonen iiber unterschiedliche Raum- und
Zeitskalen beeinflussen. Hinzu kommt, daB man nicht selten eine relativ
groBle Diversitdt an Phytoplanktonarten in der Wassersdule findet, die sich
ihrerseits in unterschiedlichen Wachstumsphasen und physiologischen Zustidn-
den befinden. Im folgenden Abschnitt soll versucht werden, die in dieser
Arbeit gefundene tageszeitliche Variabilitdt der Fluoreszenz auf Fluktu-
ationen in der Einstrahlungsstdrke zurilickzufilhren. Weitere physikalische und
biologische Faktoren sind entweder auf einer langerfristigen Zeitskala wirk-

sam oder zeitunabhidngig; sie werden daher in Abschnitt 5.3. behandelt.
5.2.2. Der EinfluB von Einstrahlungsschwankungen auf die Fluoreszenz

Sonnenstand, Wolken, Oberflachenwellen und Durchmischungsprozesse be-
wirken ein wechselndes Lichtklima im Meer, was Veridnderungen in der Absorp-
tion und Verarbeitung des Lichts durch das Phytoplankton hervorrufen kann.
Die vier genannten Ursachen und ihre Bedeutung fiir die Fluoreszenz werden

nun der Reihe nach in Erwagung gezogen.
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Sonnenstand:

Hohe Einstrahlungsstdrken bei hohem Sonnenstand kdnnen eine Photoinhi-
bition, d.h. eine Abnahme der Lichtabsorption und eine Verringerung der
Primdrproduktion verursachen. Beobachtungen der Photoinhibition bei in situ
Messungen gibt es zwar schon seit 50 Jahren (Marshall und Orr 1928; siehe
Harris 1980 b fiir eine Zusammenfassung), aber die Mechanismen der Photoinhi-
bition wurden erst von Jones und Kok (1966 a,b) ermittelt. Das Auftreten
eines Fluoreszenzminimums unter hohen Lichtintensitdten hat Kiefer (1973
a,b) beobachtet und als Photoinhibition der Fluoreszenz bezeichnet. In Feld-
und Laboruntersuchungen hat er ein Fluoreszenzminimum wihrend der Mittags-
zeit, also zur Zeit der maximalen Einstrahlung, registriert. Einstrahlungs-
starken von 70-140 W m’2 ergaben sich als untere Grenze, bei der eine Photo-
inhibition der Fluoreszenz eintritt. Seitdem haben mehrere Autoren eine Flu-
oreszenzabnahme unter hohen Lichtintensitidten beobachtet (z.B. Heaney 1978,
Marra 1978, Stienen 1981, Rabbani 1984). Dieses Phanomen, bei dem Fluores-
zenz im umgekehrten Verhdltnis zur Einstrahlung steht, ist als Kautsky-
Effekt bekannt (Kautsky und Hirsch 1931, Kautsky et al. 1932). Dieser Effekt
tritt auf, nachdem Algen hohen Bestrahlungsstdrken ausgesetzt worden sind,
und besteht aus zwei zeitlich verschiedenen Komponenten, einer anfanglich
schnellen (¢1 sec) Zunahme der Fluoreszenz und einer anschlieBenden Abnahme
auf ein konstantes Fluoreszenzniveau.

Fluoreszenzminima habe ich bei meinen Tagesgangsmessungen des ofteren
zwischen 12 und 14 Uhr beobachtet (Abb. 22), obwohl nicht immer gleichzeitig
auch das Tagesmaximum der Einstrahlungsstarke vorhanden war. Selbst an den
letzten drei MeBtagen im Mdrz 1984, an denen die maximalen Einstrahlungs-
stdrken weit oberhalb der oben angegebenen unteren Grenze von 70-140 W m—2
lagen, konnte ein entsprechender Riickgang in der Fluoreszenz nicht eindeutig

verzeichnet werden. Andere Faktoren konnen daher unter diesen Bedingungen

nicht ausgeschlossen werden.
Wolken:

Wolken konnen die auf die Meeresoberfliache auftreffende Lichtintensitat
um das 10-fache verringern; die Einstrahlungsschwankungen werden direkt mit

derjenigen Periode in die Tiefe transmittiert, mit der die Wolken am Himmel

voriiberziehen (Dera und Gordon 1968). Kiefer (1973 b) simulierte die ent-
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‘sprechenden Lichtverdnderungen im Labor und registrierte die Auswirkung des
unterschiedlichen Lichtangebots auf Diitomeenkulturen. Ihre Reaktion war
folgende: bei hoher Lichtintensitdt trat niedrige Fluoreszenz auf und umge-
kehrt. Abbott et al. (1982) fanden bei ihren Untersuchungen im sehr klaren
Lake Tahoe (mittlere Secchi-Tiefe 30 m) ebenfalls solche Fluoreszenzidnderun-
gen als direkte Reaktion auf kurzfristige, durch Wolken verursachte Verrin-
gerungen der Einstrahlung in Hohe von ca. 315 W n? (PAR). Rabbani (1984)
fand bei kurzfristigen Lichtabnahmen von ca. 155 W n2 (PAR) sowohl bei Kul-
turversuchen, als auch bei Feldmessungen teilweise dhnliche Reaktionen wie
Abbott et al. (1982), stellte jedoch auch fest, daB der Fluoreszenzwirkungs-
grad trotz Schwankungen in der Einstrahlung konstant bleiben kann.

Die oben aufgefiihrten Reaktionen des Phytoplanktons auf die von Wolken
verursachte Reduzierung der Einstrahlung knnen im Prinzip auch den in der
vorliegenden Untersuchung gefundenen Fluoreszenzschwankungen zugrunde gele-
gen haben, speziell bei den Registrierungen in der Oberfldache (0,2 m) oder
iiber dem Meeresspiegel (+1 m). Allerdings waren dabei Einstrahlungsdnderun-
gen iiber den Zeitraum zwischen zwei jeweils aufeinanderfolgenden Registrier-
ungen (eine bis mehrere Minuten), relevant. Aus Abb. 22 geht hervor, dabB
Enderungen in der Fluoreszenz gelegentlich positiv mit Xnderungen in der
Einstrahlung korrelieren, und zwar z.B. am 22.3. in 0,2 m und in 2 m. Aller-
dings kam es auch hdufig zu kontrdren Variationen, so z.B. am 7.3. in +1 m
zu einer Fluoreszenzabnahme bei gleichzeitiger Einstrahlungszunahme, jedoch
z.B. am 7.3. in 1 m zu einer Fluoreszenzzunahme bei gleichzeitiger Ein-
strahlungsabnahme. Ferner wurden auch unverdndert konstante Fluoreszenzwerte
bei zunehmender Lichtintensitdt gemessen (z.B. am 7.3. in 1 m). Mberdies
wurde des ofteren beobachtet, daB die Fluoreszenz von einer MeBtiefe zur
ndchsten gegensdtzlich verlduft (z.B. am 7.3. in 0,2 m eine Abnahme und in
1 m eine Zunahme des UFL-Signals). Ob diese auf den ersten Blick inkonsis-
tent erscheinenden wechselseitigen Knderungen auf schnelle Variationen der
Einstrahlung zuriickgehen, war aus den Registrierungen der Einstrahlungsstdr-
ke nicht zu entnehmen, da nur jeweils iiber 8 Minuten gemittelte MeBwerte
vorlagen. Es ist durchaus mdglich, daB es in der kurzen Zeitspanne zwischen
zwei UFL-Registrierungen zu Lichtverdnderungen kam, die eine schnelle Anpas-

sungsreaktion des Phytoplanktons hervorgerufen haben.
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Oberflachenwellen:

Xnderungen der Bestrahlungsstdrke im Meer konnen auch durch Oberfld-
chenwellen verursacht werden; die Zeitskala dieser Anderungen entspricht der
Wellenperiode, die bei etwa 10—1 s liegt. Da ihr Wirkungsbereich jedoch auf
die Oberflache beschrdnkt ist (Dera und Gordon 1968), sind sie hier nur fiir
die 0,2 m tiefen Registrierungen von Relevanz. Uehlinger (1985) simulierte
wellenerzeugte Lichtverdanderungen im Labor und stellte an Kulturen von

Chlamydomonas spec. einen ausgeprdgten Kautsky-Effekt fest, selbst beil

Lichtfluktuationen mit einer Frequenz von 0,1 Hz. Bei natiirlichem Phyto-
plankton aus 1 m Tiefe des Luzerner Sees konnte er jedoch bei dieser Fre-
quenz und auch bei niedrigeren Frequenzen eine Reaktion im Fluoreszenzsignal
erst nach einer Dunkelphase von 2 Stunden beobachten, und zwar eine Zunahme
der Fluoreszenz bei abnehmender Bestrahlungsstdrke. Dieses Frgebnis bringt
zum Ausdruck, daB Algen, je lianger sie an Dunkelheit adaptiert sind, eine
umso 1intensivere Fluoreszenzreaktion auf kurzfristige Lichtschwankungen
durch Oberflachenwellen zeigen konnen.

Inwiefern Oberfldchenwellen zu den hier beobachteten Variationen in der
Fluoreszenz bei geringer Wassertiefe gefiihrt haben, kann nur abschitzend
beurteilt werden. Fs ist unwahrscheinlich, daB das verwendete Radiometer beil
Integrationszeiten von mehreren Sekunden bis zu einigen Minuten solche
Fluoreszenzidnderungen aufldsen konnte, die auf Grund von Oberflidchenwellen
mit einer Periode von 10_1 s auftraten. Fs erscheint viel eher mdglich, daB
sich kurzperiodische Lichtfluktuationen innerhalb der relativ langen Inte-

grationszeit iiberlagert und daher weitgehend gegenseitig ausgeglichen haben.

Durchmischung:

Meeresalgen konnen infolge vertikaler Austausch- und Durchmischungspro-
zesse ziemlich unvermittelt aus dem oberen, lichtdurchfluteten Bereich der
euphotischen Zone in tiefere, relativ dunkle “Wasserschichten gelangen. TDer
umgekehrte Vorgang ist ebenfalls mdglich. “egen der damit einhergehenden
Lichtgradienten erfahrt das Phytoplankton in seinem Lebensraum ein mitunter
stark variierendes Lichtklima, an das es sich jedoch anpassen kann, wie aus
Kulturversuchen schon seit langem bekannt ist (Falkowski 1980). Kiefer (1973
b} untersuchte die Reaktion unterschiedlich lichtadaptierter Kulturen von

Skeletonema costatum auf einen pldtzlichen Anstieg der Lichtintensitdt und
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stellte fest, daB die schattenadaptierte Kultur bei Bestrahlungsstdrken
oberhalb von ca. 210 W m—2 einen Riickgang im Verhdltnis Fluoreszenz:Chloro-
phyll zeigte, wdhrend die sonnenadaptierte Kultur eine &dhnliche  Abnahme
erst bei ca. 660 W n~2 aufwies. Daraus laBt sich schlieBen, daB die Lichtin-
tensitdt, die zur Photoinhibition der Fluoreszenz fiihrt, offensichtlich von
derjenigen Lichtintensitdt abhéngt, an die die Algen zuvor adaptiert waren.
Dies bedeutet, daB Algen, die sich in tieferen Wasserschichten aufhalten,
eine Photoinhibition der Fluoreszenz bei einer wesentlich geringeren Zunahme
der Finstrahlung zeigen werden als diejenigen, die sich bereits in ober-
fldchennahen Wasserschichten befinden, wo die Einstrahlung von vornherein
hsher ist (Richardson et al. 1983). Wenn die Algen dann aus den tieferen
Wasserschichten infolge der Durchmischung an die Oberfl&dche transportiert
werden, konnen sie wegen der dort angetroffenen, fiir sie ungewdhnlich hohen
Einstrahlung mit einer Photoinhibition der Fluoreszenz reagieren. In Anbe-
tracht der relativ kurzen Zeit, in der Umwdlzung und Durchmischung einer
Wassersdule vonstatten gehen kionnen (Denman und Gargett 1983), ist aller-
dings die vorherige Dauer der Adaptation an ein bestimmtes Lichtklima, rela-
tiv gesehen zur Rate der Durchmischung, entscheidend fiir jegliche Inhibition
sowohl der Fluoreszenz als auch der Photosynthese (Lewis et al. 1984).

Es ist sehr wohl denkbar, daB Durchmischungsvorginge wahrend der Mes-
sungen des Tagesganges der Fluoreszenz des ofteren stattgefunden haben, denn
wahrend der Frilhjahrszeit treten auf der Ostsee hiufig Stiirme auf (Defant
1974). Finen Hinweis darauf liefert Abb. 16, wo der Salzgehalt in den oberen
12-15 m ab dem 1. Mdrz relativ homogen verteilt ist. Es bleibt allerdings
ungekldart, ob die Durchmischungsvorgdnge im Friihjahr 1984 mit einer solchen
Rate eintraten, daB die beobachtete HAufigkeit einer Abnahme der Fluoreszenz
an der Oberfliache iiberwiegend durch eine Photoadaptation in der Tiefe zu-

stande gekommen ist.

Zusammenfassend 148t sich konstatieren, daB die Schwankungen der Fluor-
eszenz im Tagesverlauf nicht immer unmittelbar mit Einstrahlungsinderungen
einhergingen. Folglich kann die beobachtete Fluktuation des Fluoreszenzsig-
nals durch mehrere der aufgefiihrten physikalischen Prozesse verursacht wor-
den sein, deren Wirkungen sich iiberlagern und den Umstdnden entsprechend ge-
genseitig verstdrkt oder aufgehoben haben mégen. Daher ist es nicht mdglich,
aus dem vorhandenen Datensatz die Wirkung jedes einzelnen Faktors eindeutig

von denen der iibrigen Faktoren zu isolieren.
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5.3. Die saisonale Variabilitdt der Fluoreszenz

Die in Abschnitt 5.1. beschriebene saisonale Fntwicklung im Pelagial
kann charakteristische Variationen der Phytoplanktonfluoreszenz zur Folge
haben, beispielsweise wahrend jeweils des Auf- oder Abbaus einer Bliite. Im
folgenden wird der EinfluB des physiologischen Zustands, der ZellgrsBSe und
der Artenzusammensetzung auf die Fluoreszenz diskutiert. Dabei werden an-
stelle einzelner Tagesginge lediglich reprisentative Tagesmittelwerte im
saisonalen Zeitablauf miteinander verglichen. A’hnlich wie bei der Betrach-
tung der physikalischen Faktoren wird sich herausstellen, daB keiner der
biologischen Faktoren mit abschlieBender GewiBheit als der alleinige Verur-

sacher der beobachteten Fluoreszenzvariabilitdt interpretiert werden kann.

Physiologischer Zustand:

Phytoplankter verbrauchen wahrend ihrer Wachstumsphase Naghrsalze. Im
AnschluBl an ihre Vermehrung, also nach dem Aufbau von Biomasse, verfallen
sie infolge einer Verarmung der Ndhrsalze meist in einen schlechten physio-
logischen Zustand. FEs gibt allerdings widerspriichliche Angaben hinsichtlich
des Einflusses von Ndhrsalzmangel auf die Fluoreszenz. Mehrere Autoren haben
bei geringer Nidhrsalzkonzentration eine um das 3- bis 10-fache erhohte
Fluoreszenz gefunden (Xiefer 1973 b, Loftus und Seliger 1975, Sakshaug und
Holm-Hansen 1977, Samuelsson et al. 1978, Rabbani 1984, Droop 1985), wdhrend
andere Autoren dies nicht beobachtet haben (Cullen und Renger 1979, Setser
et al. 1982). Wie lassen sich diese gegenteiligen Befunde erkldren?

Cullen und Renger (1979) registrierten an einer Station bei niedrigem
Ndhrsalzgehalt eine geringe Fluoreszenz in den obersten 10 bzw. 20 m Wasser-
tiefe. Aus der Tatsache, daB trotz der niedrigen Ndhrsalzkonzentration keine
erhohte Fluoreszenz auftrat, folgern die Autoren, daB die Oberfldchenpopula-
tion keine Anzeichen von Stress zeigte und vermutlich ein ausreichender
ZufluB von Nahrsalzen in die Oberflachenschicht vorhanden war. Setser et
al. (1982) bekriftigen, daB ihre Frgebnisse denen von Kiefer (1973 b) nicht
widersprechen, sondern daB statt des alleinigen Effektes des Ndhrsalzmilieus
bei ihren Beobachtungen artenspezifische Fluoreszenzreaktionen ausschlagge-
bend waren. Allerdings gaben sie keine Auskunft iiber die Zusammensetzung der
Phytoplanktonpopulation.

Insofern deuten die Beobachtungen einer erhdhten Fluoreszenz bei nie-
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driger Ndhrsalzkonzentration in der Tat auf einen ursdchlichen Zusammenhang
hin. Obwohl eine Reihe von Arbeiten (Samuelsson und Uquist 1977, Slovacek
und Hannan 1977, Samuelsson et al. 1978, Kiefer et al. 1979, Prézelin und
Matlick 1983, Smith 1983, Giinther 1984) dem physiologischen Zustand der Al-
gen groBe Bedeutung einrdumt, scheint es noch keine einhelligen Ansichten in

bezug auf die verantwortlichen Mechanismen der Fluoreszenzdénderung zu geben.

Die Friihjahrsbliite in der Kieler Bucht zeigte in den Jahren 1983 wund
1984 die von vielen Untersuchungen her bekannte Entwicklung, ndmlich daB die
weitgehende FErschopfung des Reservoirs an Ndhrsalzen das Fnde der Bliite
einleitet (von Bodungen 1975). Nachdem die aufgebaute Biomasse sedimentiert
ist, befindet sich in beiden Jahren nur noch eine geringe Konzentration an
Nihrsalzen in der Wassersiule (Weisse 1985). Die Fluoreszenz zeigt nach der
Friihjahrsbliite Ende Mdrz 1983 in +1 und 0,2 m Tiefe eine Zunahme (Abb. 10).
Diese Beobachtung stimmt mit den weiter oben aufgefiihrten Literaturangaben
iiberein. Dagegen nimmt die Fluoreszenz Fnde Mirz 1983 in 1 m Wassertiefe,
sowie Fnde Mirz 1984 in allen Wassertiefen ab {Abb. 23). Fs ist fraglich, ob
in diesem Fall eine Photoinhibition der Fluoreszenz stattgefunden und somit
den Ndhrsalzeffekt iiberlagert haben kann.

Im Gegensatz dazu kommen in der Kieler Forde wihrend des ganzen Jahres
hohe MNahrsalzkonzentrationen vor (Stienen 1986), so daB man nidhrsalzlimi-
tiertes Phytoplankton eigentlich nicht erwarten sollte. Dennoch kommt es ab
Mitte April bei abnehmendem Chlorophyllgehalt bei Station F in 0,2 und 1 m
Tiefe zu einer deutlichen, in 2 m Tiefe zu einer schwachen Fluoreszenzzunah-
me (Abb. 40). Dieser Effekt konnte durchaus eine Folge des schlechten

physiologischen Zustands der Algen gewesen sein.

ZellgroBe:

Alpine und Cloern (1985) stellten bei Literaturrecherchen fest, daB der
Quotient Fluoreszenz:Chlorophyll in natiirlichen Populationen eine 10-fache
Variation zeigen kann, die auf biotische und abiotische Einfliisse zuriickge-
fiihrt wurde. Sie untersuchten daraufhin die Veranderung dieses Quotienten in
Abhdngigkeit von der ZellgrdBe, wobei sie urspriinglich vermuteten, daB
kleinere Zellen wegen ihrer hoheren Photosynthese verglichen mit grdBeren
Zellen einen geringeren Quotienten aufweisen wiirden. Sie kamen jedoch zu dem

SchluB, daB8 das Verhdltnis TFluoreszenz:Chlorophyll beim Ultraplankton
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(<5 pm) doppelt so hoch wie beim Nanoplankton (5-22 pm) und 4-mal so hoch
wie beim Netzplankton (>22 pm) ist. Fine modgliche FErkldrung fiir diesen
Befund kdnnte in der Absorptionsfihigkeit der Zellen in Abhingigkeit von der
ZellgroBe liegen. Finen Hinweis hierfiir liefert Kirk (1975, 1976): Als

Ergebnis von theoretischen Berechnungen der Lichtabsorption in Abhdangigkeit
von der ZellgrdBe fand er, daB kleinere Zellen auf Grund ihres groBeren
Absorptionquerschnitts ("absorption cross section") Licht wesentlich effi-
zienter aufnehmen kdnnen als grdBere. Das wiirde insbesondere bedeuten, daB8
kleine Zellen wegen ihrer groBeren Absorptionsfihigkeit eine hohere Flucres-
zenz relativ zu groBeren Zellen emittieren kdnnen. Diese Hypothese kann hier

allerdings nicht weiter iiberpriift werden.

Artenzusammensetzung:

Die Artenzusammensetzung einer Phytoplanktonpopulation ist in der Lite-
ratur haufig als einer der wichtigsten Faktoren fiir Unterschiede in der
Fluoreszenz charakterisiert worden. Strickland (1968) untersuchte die Abhdn-
gigkeit der Fluoreszenz von der Phytoplanktonart an Hand verschiedener
Spezies, die wunter identischen Bedingungen gehdltert worden waren und sich
alle in der gleichen Wachstumsphase befanden. Fr kam zu dem Ergebnis, daBl es
einen 5-fachen Unterschied im Verhdltnis von Fluoreszenz zu Pigmentgehalt

zwischen 2zwei nah verwandten Gattungen, Coscinodiscus und Thalassiosira,

gibt. Es wdre zwar wiinschenswert, die Resultate von Laboruntersuchungen
analog auf die natiirlichen Gegebenheiten iibertragen zu konnen, weil die
Artenzusammensetzung auch bei Felduntersuchungen von Bedeutung fiir die Flu-
oreszenz ist (z.B. Flemer 1969). Da jedoch bei Imtersuchungen an Laborkultu-
ren Arten nur unter kontrollierten Bedingungen und isoliert betrachtet
werden, ist es nicht gdnzlich unproblematisch, von den Resultaten direkt auf
in situ Verh#ltnisse zu schlieBen, zumal offenbar nur wenige Arbeiten, die
sich mit Feldmessungen befassen, die aktuelle Artenzusammensetzung angeben.
Dennoch scheint eine gewisse Tendenz dahingehend vorhanden zu sein, daB man
des Ofteren eine unbekannte Artenzusammensetzung anfilhrt als Frklarung fiir
Fluoreszenzvariationen oder fiir Ergebnisse, die im Widerspruch =zu denen
anderer Autoren stehen.

Der Quotient Fluoreszenz:Chlorophyll ist laut Yentsch (1980) bei Dia-
tomeen am hdchsten und bei Dinoflagellaten und Griinalgen geringer. Stienen

(1981) kommt jedoch zu einem anderen Frgebnis: Fr beobachtete den niedrig-
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sten Quotienten wihrend einer Diatomeenbliite und einen bis zu 3007 hdheren

Quotienten wdhrend einer Dominanz von Nano- oder Dinoflagellaten von 30 pm-—
GrosBe.

Bei den Messungen der vorliegenden Arbeit betrdgt der Mittelwert des
Quotienten UFL/Chl in 0,2 m Wassertiefe bei einer Dominanz von Diatomeen 11,
bei Nanoflagellaten 12. Bei einer Dominanz von Dinoflagellaten betrigt er

fiir Ceratien 8, fiir Prorocentrum minimum 2. Allerdings erhdlt man Schwankun-

gen des Verhdltnisses um das 10-fache bei einer Dominanz von Diatomeen, um
das 8-fache bei Nanoflagellaten und um das 2-fache bei Dinoflagellaten
sowohl fiir Ceratien als auch fiir P. minimum. In Anbetracht dieser Variabili-
tdt und der kontrdren Beobachtungen von Yentsch (1980) und Stienen (1981)
erscheint es meines Erachtens wenig zweckmdBig, das Verhdltnis von Fluores-
zenz 2zu Chlorophyll nach Phytoplanktongruppen oder GroBenklassen einzutei-
len. Dafiir miiten vielmehr Einfliisse wie Wachstumsphase, Photoadaptation
oder physiologischer Zustand der Algen mitberiicksichtigt werden, obwohl
Angaben liber diese Parameter bei Feldmessungen ziemlich schwierig zu erhal-
ten sein diirften. Es soll hier keineswegs bezweifelt werden, daB die Fluor-
eszenz von Phytoplankton grdBen- oder artenspezifisch ist; allerdings soll
darauf aufmerksam gemacht werden, daB auf Grund der natiirlichen Variation
der ZellgrdBe und der Pigmentzusammensetzung einer Phytoplanktonpopulation
auch die insgesamt resultierende (grdfen- und artenspezifische) Fluoreszenz
einer gewissen Schwankungsbreite unterliegen kann. Hinzu kommt noch, daB die
Absorption der Fluoreszenzstrahlung bei den bisherigen Betrachtungen auBer
acht gelassen worden ist. Sie spielt jedoch eine maBSgebliche Rolle bei der
Interpretation von Strahldichte-Registrierungen. Wir wenden uns daher im

ndchsten Kapitel einer Bestimmung der in situ Fluoreszenzemission zu.
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KAPITEL 6

Meeresoptisches Modell zur Analyse der Fluoreszenz

Im vorangegangenen Kapitel wurden mehrere biotische und abiotische
Faktoren herausgestellt, die die beobachtete Variabilitdt der Fluoreszenz im
Prinzip beeinfluBt haben kdnnen. Es war jedoch nicht ohne weiteres mdglich,
aus dem unmittelbaren Vergleich zwischen UFL-Signal und Chlorophyllgehalt
diejenigen Faktoren abzuleiten, die bei einem jeweiligen Typus von Fluores-
zenzvariation die ausschlaggebende Rolle gespielt haben. Der Versuch, eine
direkte Beziehung zwischen den beiden Parametern bei der jeweils gleichen
Wassertiefe herzustellen, hat bis auf wenige Ausnahmen lediglich eine sehr
geringe Korrelation ergeben. Fine verbesserte Korrelation kann man hingegen
nur dann erreichen, wenn die meeresoptischen Vorgdnge, wie in Kapitel 2
beschrieben, in die weitere Auswertung der Daten einbezogen werden. In
diesem Kapitel wird nun ein Verfahren entwickelt, das den Effekt einer nach
optischen Gesetzen gewichteten Chlorophyll-Verteilung auf das registrierte

Signal beriicksichtigt.

6.1. Grundlagen des Verfahrens

Zunachst sei an dieser Stelle noch einmal auf die in Anhang A2. zusan-
mengestellten strahlenphysikalischen Begriffsdefinitionen hingewiesen. Diese
Definitionen bilden die Grundlage, auf der das folgende Prinzip des opti-
schen Volumens basiert: Die aufsteigende Fluoreszenz-Strahldichte, die ein
Radiometer in einer beliebigen Tiefe registriert, stammt aus einem bestimm-
ten Volumen von unterhalb der Sonde, wobei die GrdBe dieses Volumens be-
stimmt wird vom Raumwinkel des Instruments, der vorhandenen Stédrke der
anregenden Einstrahlung und der Attenuation der Fluoreszenzstrahlung, die
von den Algen emittiert wird. Die Attenuation einer Strahlung durch Absorp-

tion und Streuung im Meer folgt generell dem Gesetz von Lambert-Beer:
E(zz) = E(Z1) exp(—KT()\)‘Az) (2)
Dabei sind E(z1) und E(zz) die Bestrahlungsstérken in den Tiefen z, und Z9)

KT(A) ist der gesamte spektrale Attenuationskoeffizient, der von der Wel-

lenldnge A abhidngt, und Az ist die Differenz zwischen z4 und z5-. Der gesam-



te spektrale Attenuationskoeffizient besteht entsprechend den einzelnen
attenuierenden Bestandteilen, ndmlich einerseits dem Meerwasser an sich und
andererseits den im Meerwasser vorhandenen Substanzen, aus mehreren Kompo-
nenten. Nshere Angaben hierzu werden im iibernéchsten Abschnitt gemacht; fiir
die unten folgende Abschdtzung des optischen Volumens wird unter Vernachléds-
sigung der Wirkung aller iibrigen Substanzen ein Wert von 0,475 m'1 fiir pures
Meerwasser bei 685 nm Wellenldnge (Morel und Prieur 1977) verwendet. Zuvor
betrachten wir jedoch den EinfluB der Attenuation auf die ins Meer einfal-

lende und aus dem Meer aufsteigende Strahlung etwas niher.

Abb. 48 a zeigt schematisch den Verlauf der Einstrahlungsstdrke Eg4
("downward irradiance") mit der Tiefe gemdB dem Lambert-Beer-Gesetz. Man

sieht, daB Ed recht schnell abnimmt, wobei das Zusammenwirken zwischen dem

Ed (arbitrary  units) EU {arbitrary units)
- 1 A J 1 A i
DEPTH DEPTH
Z,1 z,
Z 27 z 21
A B

Abb. 48: (A) Schematischer Verlauf der Einstrahlungsstidrke
(Ed) mit der Tiefe; (B) Schematischer Verlauf der
Rickstrahlungsstdarke (Eu) an die Oberfldche bei
gleicher Ausgangsintensitdt in den beiden Tiefen Zq

und 25e
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Attenuationskoeffizienten und der Tiefe zy oder z,, iiber die die Strahlung
attenuiert wird, die dort eintreffende Einstrahlungsstidrke kontrolliert.
Dementsprechend erfdhrt auch die nach oben gerichtete Riickstrahlungsstirke
Eu ("Epward irradiance") eine exponentielle Abnahme. Wenn man - wie in Abb.
48 b gezeigt - annimmt, daB in zwei unterschiedlichen Tiefen der gleiche
Ausgangswert von Eu vorhanden ist, wenn ferner die bestrahlte Fldche kon-
stant ist und die Attenuation durch geometrische Aufweitung vernachlassigt
wird, so wird auf Grund des langeren Aufstiegsweges zur ‘lasseroberflache
dort ein geringerer Wert fiir Eu aus der Tiefe Z, als aus der Tiefe z, emp-
fangen. DaB sowohl die eingestrahlte als auch die aufsteigende Strahlung der
Attenuation unterliegt, hat weitreichende Konsequenzen fiir die Bewertung der
Fluoreszenz von Phytoplankton, wie spater noch im Detail dargestellt wird.
Man nehme nun an, daB das Phytoplankton in einem MeBgebiet gleichmiaBig
mit der Tiefe verteilt ist. Setzt man den o.g. Wert fiir Kq in Gleichung 2
ein, erhdlt man fiir das optische Volumen eine Kugel mit einem Radius von
maximal 5 m, aus der etwa 90% der registrierten Fluoreszenzstrahlung ent-
stammt (Topliss und Platt 1986). Obwohl hierbei die MeBcharakteristik
(d.h. der Uffnungswinkel) des Radiometers nicht beriicksichtigt ist, verdeut-
licht diese Abschdtzung, daB die Fluoreszenzstrahlung nicht nur von unmit-
telbar unterhalb der Sonde stammt, sondern daB auch Fluoreszenstrahlung aus
etwas groBerer Tiefe zum registrierten Signal beitrdgt. Aus diesem Grund
miiBte man das UFL-Signal mit einem optisch effektiven Chlorophyllgehalt
korrelieren, der bei wachsender Entfernung vom Radiometer je nach Absorp-
tionskoeffizient mit der Tiefe exponentiell abnehmend gewichtet ist. Hin
Modellansatz, der dieses Prinzip in die weitere Auswertung der vorliegenden

UFL-Daten einbezieht, wird im ndchsten Abschnitt entwickelt.

Als CGrundlage fiir die Entwicklung des Modells haben mir die Arbeiten
von Gower (1980) und Topliss und Platt (1986) gedient, die ich deshalb
zundchst erldutern mdchte. Gower registrierte die sonnenlichtangeregte Flu-
oreszenz-Strahldichte in ca. 3 m Hohe iiber dem Meeresspiegel und bezog das
MeBsignal auf eine von O bis 10 m Wassertiefe integrierte Chlorophyllvertei-
lung. Er ging bei seinen Berechnungen davon aus, daB sowohl die Einstrah-
lung, mit der das Chlorophyll in einer bestimmten Tiefe angeregt wird, als
auch die aus dieser Tiefe aufsteigende emittierte Fluoreszenz, die zur
Oberfldache gelangt, durch Attenuation verringert wird. Das so gewonnene

optisch gewichtete Chlorophyll zeigte eine lineare Korrelation mit dem
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registrierten Fluoreszenzsignal. Gower fand dennoch eine gewisse Streuung
seiner Daten um die Regressionsgerade, was er auf Anderungen in der Fluores-
zenzeffizienz szuriickfiihrte. Diese Effizienz gibt das Verhdltnis von emit-
tierter Fluoreszenz 3zu absorbiertem Anregungslicht an (Gordon 1979 a,
Yentsch und Phinney 1981). Literaturwerte fiir diesen Quotienten in situ
schwanken zwischen. 0,84% und 10,08% (Carder und Steward 1985).

Ein weiterer Modellansatz wurde von Topliss und Platt (1986) vorgelegt.
Sie registrierten die spektrale Bestrahlungsstarke der Lichteinstrahlung und
der Fluoreszenz unter Wasser in mehreren diskreten Tiefen bis zu 80 m. Ihr
Verfahren, das ihnen die Bestimmung der in situ Fluoreszenzeffizienz er-
moglichte, beruht auf den vereinfachenden Annahmen, daB das Chlorophyll
homogen mit der Tiefe verteilt sei, ferner daB die Effizienz nur wenig mit
der Tiefe variiere und der Strahlungsflu8 in allen Richtungen gleich grof
sei. Mit diesen Voraussetzungen berechneten sie die Effizienz, indem sie die
Attenuationskoeffizienten fiir Einstrahlung und Riickstrahlung iiber die Tiefe
integrierten und anschlieBend mit dem Quotienten der gemessenen Bestrah-
lungsstirken von Fluoreszenz zu Einstrahlung multiplizierten. Ihre Ergebnis-
se sollen spdter mit den in der vorliegenden Arbeit erzielten Resultaten

qualitativ verglichen werden.

6.2. Entwicklung des numerischen Modellansatzes

Mit dem im folgenden dargestellten Modellansatz wird ein numerisches
Verfahren vorgelegt, welches erlaubt, meeresoptische Grundlagen mit dem zu-
vor gewonnenen Datensatz zu kombinieren. Hierfiir stehen sowohl Messungen der
Einstrahlungsstirke und der gesamten Attenuation, als auch UFL-Strahldichte-
Registrierungen und Chlorophyllbestimmungen aus mehreren diskreten Wasser-—
tiefen zur Verfiigung. Der Modellansatz hat zum Ziel, den optisch effektiven
Chlorophyligehalt sowie den Wirkungsfaktor, mit dem die Fluoreszenz vom
Chlorophyll emittiert wird, auf der Basis des Lambert-Beer-Gesetzes zu
bestimmen. Dabei wird nach einer Korrektur fiir die Attenuation derjenige
Fluoreszenzanteil aus der Differenz von jeweils zwei untereinander liegenden
UFL-Registrierungen berechnet, der in dem dazwischen liegenden Tiefenbereich
emittiert wird.

Dieses Prinzip wird in Abb. 49 schematisch erldutert: Nehmen wir an,
ein Radiometer habe in der Tiefe z, das Fluoreszenzsignal UFL(zq) (a) regi-

striert und befinde sich nun in der Tiefe z, die iiber der ersteren Position
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Abb. 49: Schematische Darstellung des Prinzips der Zerlegung
von Strahldichtemessungen in zwei additive Xompo-
nenten. Das in Tiefe z erfaBte Gesamtsignal besteht
zum einen aus dem zuvor in Tiefe z, registrierten
(a) und iiber die Distanz Az attenuierten (b) Anteil
und zum anderen aus dem innerhalb dieser Distanz

erzeugten Anteil (c). R = Radiometer.

liege (b). Dort empfange es das Signal UFL(z). Dieses Signal wird aus zwei
verschiedenen Tiefenbereichen stammen, namlich zum einen Teil aus Tiefen
unterhalb von z;, (b), zum anderen Teil aus dem Zwischenbereich Az = z; - 2z
(¢). Diesen beiden Bereichen entsprechend setzt sich das Signal UFL(z) aus
zwei Komponenten zusammen, nimlich zum einen aus dem iiber die Distanz Az
attenuierten Betrag, der dem zZuvor als UFL(z1) registrierten Signal ent-
spricht, und zum anderen aus dem innerhalb dieser Strecke emittierten Anteil
UFL(Az). Unter der Annahme der optischen Isotropie, d.h. daB keine raum-
liche Fokussierung der Strahlung auftritt, ein einmal abgestrahlter Raumwin-
kel also entlang der Ausbreitungsrichtung konstant bleibt, verhalten sich
die einzelnen Anteile der Strahldichte additiv. Folglich kann man die beiden

Komponenten des Gesamtsignals aufsummieren:
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UFL(z) = UFL(z,)- exp(-Kg(A)+ az) + UFL(az) (3)

wobei Kp(A) von hier an verkiirzt als Kp geschrieben wird, da nur der Vert
des spektralen Attenuationskoeffizienten bei der UFL-Wellenldnge von 685 nn
gemeint 1ist. Der erste Term auf der rechten Seite stellt die entsprechend
Gleichung 2 attenuierte Komponente dar. Betrachten wir nun die zweite Kompo-
nente UFL(Az). Dazu wird die Strecke Az in infinitesimal viele Schichten
unterteilt, wobei in einer dieser diinnen Schichten, die sich in einer belie-
bigen Tiefe z' befinde, die Fluoreszenz-Strahldichte UFL(z') von den dort
vorhandenen Algen emittiert werde. Entsprechend der von Yentsch und Phinney
(1981) beschriebenen Grundlage wird nun folgender Zusammenhang postuliert:
Die Strahldichte der erzeugten Fluoreszenz hinge vom Wirkungsfaktor m ab,
mit der die bis zu dieser Tiefe eindringende Einstrahlung der Starke Ed(Z')
die in der Schicht homogen verteilte Chlorophyllkonzentration Chl(z') zur
Emission von Fluoreszenz anregt. Dem in der relevanten Literatur haufig

beschrittenen Weg folgend kann man die aufgefiihrten Parameter in erster

Ndherung linear kombinieren:
UFL(z') = m-Chl(z')-Ed(z') (4)

Die empirischen Voraussetzungen, auf denen diese Gleichung beruht, werden

nun im einzelnen erlidutert.

In dem hier vorgenommenen Ansatz wird von der Hypothese ausgegangen,
daB zwischen Chlorophyll und Fluoreszenz eine lineare Beziehung existiert.
Diese Annahme basiert auf der gleichen Grundlage, mit der vor iiber zwanzig
Jahren das Verfahren der aktiven Fluorometrie zur Bestimmung von Chlorophyll
entwickelt wurde (Yentsch und Menzel 1963, Holm-Hansen et al. 1965, Lorenzen
1966). Seit dieser FEntwicklung haben allerdings einige Autoren Hinweise
darauf gefunden, daB die Annahme der Linearitidt nicht uneingeschriankt giiltig
ist (Loftus und Seliger 1975, Slovacek und Hannan 1977, Owens et al. 1980,
Falkowski und Kiefer 1985). Dasselbe kinnte auch fiir Registrierungen der
sonnenlichtangeregten Fluoreszenz zutreffen, da die Ungenauigkeit bei der
Korrelation zwischen Chlorophyllkonzentration und Fluoreszenz immerhin einen
Faktor von etwa 2 ausmacht (Gower et al. 1984, Lin et al. 1984). Die Fluktu-

ationen sowohl in der Absorption als auch in der Emission von Lichtphotonen

sind zeitlich schnellere Reaktionen auf Umweltdnderungen als der Auf- oder
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Abbau von Chlorophyll in den Zellen. Demnach miissen Schwankungen in der
Fluoreszenz nicht unbedingt auf entsprechende Schwankungen im Chlorophyllge-
halt zuriickzufilhren sein. Vielmehr kdnnen Abweichungen von der linearen
Beziehung durch relativ schnell eintretende Variationen der Algenphysiolo-
gie verursacht werden (Kishino et al. 1984 a,b), die wiederum die Effiziensz,
mit der Algen fluoreszieren nachhaltig beeinflussen kdnnen. Trotz dieser
moglichen Abweichungen wird in dem hier entwickelten Ansatz zunichst von
einer approximativ linearen Beziehung zwischen Chlorophyll und Fluoreszenz
ausgegangen; auf eventuell vorhandene Nichtlinearitaten soll am SchluB noch
einmal eingegangen werden.

Die Frzeugung von Fluoreszenz erfolgt mit einer bestimmten Effizienz,
mit der das Chlorophyll die absorbierte Einstrahlung als Fluoreszenz emit-
tiert. Diese Effizienz wird in der Literatur hiufig als "fluorescence effi-
ciency" (z.B. Gordon 1979 a), manchmal auch als "fluorescence yield" (z.B.
Kiefer 1973 b) bezeichnet. In dieser Arbeit benutze ich stattdessen absicht-
lich die Bezeichnung "Wirkungsfaktor", um der begrifflichen Identifizierung
dieses Parameters mit den iibrigen, in der Literatur verwendeten Effizienz-
groBen vorzubeugen. Dies geschieht, um einen quantitativen Vergleich mit den
von anderen Autoren abgeleiteten Effizienzwerten zu vermeiden, da deren
Ergebnisse bei jeweils verschiedenen Voraussetzungen und Bedingungen gelten.
Ein direkter zahlenm#Biger Vergleich mit Literaturangaben wdre vor allem
deswegen irrefiihrend, weil die Effizienzwerte je nach theoretischem Ansatz
und praktischer MeBmethode mit unterschiedlichen Einheiten versehen worden
sind. Nichtsdestoweniger soll, wie bereits angekiindigt, ein rein qualitati-
ver Vergleich mit verdffentlichten Resultaten hinsichtlich relativer Varia-
bilitdten versucht werden. Dabei gilt jedoch die Einschrinkung, daB der Wir-
kungsfaktor innerhalb des Tiefenbereichs Az als konstant angenommen wird.

Von der in der Tiefe z' vorhandenen gesamten Einstrahlungsstdrke Ed
wird in dem hier vorgenommenen Ansatz nur der vom Phytoplankton verwertbare
Spektralbereich der sichtbaren Wellenldngen (400-700 nm Wellenlénge), ge-
nannt PAR ("ghotosynthetic Active Eadiation"), betrachtet. Es wurde nach
Parsons et al. (1984) angenommen, daB PAR 50% der gemessenen Globalstrahlung
betrdgt. Um diese Daten mit dem Lambert-Beer-Gesetz in PAR-Werte bei ver-
schiedenen Tiefen umzurechnen, wurde der dazu bendtigte mittlere Attenua-
tionskoeffizient K mit Hilfe der Messungen der Secchi-Tiefe approximiert

(Kirk 1983) und nach der Formel K gleich 1,7 dividiert durch die Secchi-
Tiefe berechnet (Pickard und Emery 1982). Da diese Bestimmung von K in etwa
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dem griinen Spektralbereich entspricht, in dem das Meerwasser die groBSte
Durchlédssigkeit aufweist, handelt es sich bei PAR um Schdtzwerte der oberen
Grenze der Einstrahlungsstidrke.

Kehren wir nun zuriick zu der Entwicklung des meeresoptischen Modells.
Um die Komponente UFL(A z) zu erhalten, werden die einzelnen Beitrédge

UFL(z') aus den infinitesimal vielen Schichten, in die der Tiefenbereich
zwischen z und z, unterteilt worden ist, aufsummiert. Diese Summation

schreibt man in der Form einer Integralgleichung:

zZ
UFL(Az) = fUFL(z') dz! (5)

1
Setzt man die Gleichung 4 mit Ey = PAR in die Integration ein, erhdlt man:

4
UFL(Az) = n- [ Chl(s')-exp(-Ky-at) - PAR(z') da’ (6)

2

Diese Gleichung enthdlt unter dem Integral einen Term, der das
"optisch effektive" Chlorophyll, abgekiirzt CLEFF ("ghlorophyll Eggective"),
angibt. Darunter wird hier derjenige Teil der gesamten fluoreszierenden
Chlorophyllkonzentration im Tiefenbereich zwischen z und 24 verstanden, der
zu dem in Tiefe z registrierten UFL-Signal beitrdgt. Kiirzt man PAR(z') durch
Division aus dem Integral heraus, kann man den Wert von CLEFF berechnen aus

der Gleichung:

2
CLEFF = f Chl(z')-exp(—KT-z') dz? (7)

Z1

Setzt man nun Gleichung 6 in Gleichung 3 ein, erhdlt man wie folgt die

gesamte Gleichung fiir den numerischen Modellansatz:
z

UFL(z) = UFL(z1)-exp(-KT-A.z) + m~.}P Chl(z')-exp(-KT'z')-PAR(z') dz'
z, (8)
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Die Losung dieser Gleichung ergibt den Wert des Wirkungsfaktors m. Er wird
im folgenden mit COEFF ("Coefficient of Optical Efficiency") bezeichnet, da
er eine optische Wirksamkeit angibt, mit der Fluoreszenz pro Einheit von
Chlorophyllkonzentration, Flache und Raumwinkel emittiert wird. COEFF wird
in den im iiberndachsten Abschnitt erlduterten Abbildungen allerdings als
einheitslose GroBe ("arbitrary units") dargestellt. Durch Umstellen von
Gleichung 8 leitet sich die folgende Gleichung fiir COEFF her:

COEFF = [UFL(Z) - (UFL(Z ). exp(—K AZ)/f Chl(z')- exp(—K z')-PAR(z') dz!’

(9)
Diese Gleichung kann nun mit einer numerischen Methode integriert
werden. Dazu wurde ein FORTRAN-Programm geschrieben, in dem die Integration
in diskreten Schritten vorgenommen wird. Die beiden Tiefen z und Z, sind
durch die MeBtiefen festgelegt, in denen das UFL-Signal mit dem Radiometer
registriert wurde. Die Schrittweite der Integration (d.h. die numerische
Einteilung des Integrationsbereichs von z bis z in eine bestimmte Anzahl
dinner Schichten) wird durch die Entnahme von Wasserproben zur Bestimmung
der Chlorophyllkonzentration vorgegeben, wobei folgender Grundgedanke fiir
die Finteilung ausschlaggebend ist: Im allgemeinen bezieht man die Chloro-
phyllkonzentration auf einen Kubikmeter mit der Annahme, dafl die Konzentra-
tion innerhalb dieses Volumens homogen verteilt sei, obwohl die Wassermenge
zur Analyse der Konzentration natiirlich nur ein kleines Aliquot aus diesen
Volumen ist. Bei der numerischen Integration wurden die gemessenen Chloro-
phyllkonzentrationen halbiert und jeweils auf einen oberen bzw. unteren
halben Kubikmeter bezogen, wobei die Chl-Werte jeweils die Mitte dieser
halben Kubikmetervolumina reprasentieren sollen. Die Probe z.B., die dicht
unter der Oberfldche entnommen wurde, bezieht sich somit nicht auf den ober-
sten Kubikmeter Wasser, sondern auf die Mitte des obersten halben Kubikme-
ters, also auf 0,25 m Tiefe, und die Mitte des nachsten halben Kubikmeters,
also auf 0,75 m Tiefe. Die ndchste Wasserprobe aus 2 m Tiefe entspricht
folglich der Konzentration in 1,75 m und 2,25 m Tiefe usw., wobei fehlende
Zwischenwerte (z.B. in 1,25 m) linear interpoliert wurden. Dieser Einteilung
entsprechend wurde eine Integrationsschritiweite von 0,5 m gewshlt.
Die Registrierungen des UFL-Signals wurden bis maximal 4 m Wassertiefe

durchgefiihrt. Bei den Berechnungen wurde angenommen, daB8 die unterste Tiefe,



von ydgr‘noch eine meBbare Fluoreszenzriickstrahlung aufsteigt und so zu dem
bei 4 m registrierten Signal beitragenvkann, bei 6 m liegt. Um diese Annahme
zu lberpriifen, wurden ergédnzende Berechnungen nach Gleichung. 8 vorgenommen,
wobei entsprechend hohe und niedrige Werte von Chl und COEFF verwendet
wurden, um aus dem in 4 m Tiefe registrierten Signal einen theoretischen
UFL-Wert fiir 6 m zu berechnen. AnschlieBend wurde das Ergebnis in Gleichung
3 eingesetzt, um den attenuierten Anteil der aus 6 m stammenden Fluoreszenz
in 4 m Tiefe zu berechnen. Dieser Anteil am UFL-Signal in 4 m war sehr

2 n”) sr-1), so daB davon ausgegangen werden

gering (generell unter 2 pW m~
kann, daB in 4 m Tiefe keine nennenswerte Fluoreszenz aus Tiefen von mehr
als 6 m registriert worden ist. Demzufolge wurde der UFL-Wert bei z, = 6 m
Tiefe auf Null gesetzt und die Integration liber die Wassersidule schrittweise
von unten nach oben durchgefiihrt. Im nichsten Abschnitt wird auf die Wahl

addquater Werte fiir K, eingegangen, und dann anschlieBend werden die Ergeb-

T
nisse der Berechnungen vorgestellt und interpretiert.

6.3. Wahl des gesamten Attenuationskoeffizienten

Fiir die Berechnung von CLEFF und COEFF wird der gesamte Attenuations-
koeffizient KT bei der Fluoreszenzwellenldnge von 685 nm benctigt. Die Ge-
nauigkeit, mit der die beiden Parameter bestimmt werden kdnnen, hangt von
einer moglichst prédzisen Kenntnis der K _-Werte ab. Derzeit lassen sich bei

T
der Wahl der betreffenden K _-Werte jedoch einige intrinsische Ungenauigkei-

ten und vereinfachende Appgoximationen nicht umgehen, die sich allerdings
noch in vertretbaren Grenzen halten. Grundsdtzlich wird angenommen, daB die
Absorption wesentlich grofler als die Streuung ist, so daB alle folgenden
Attenuationskoeffizienten durch die entsprechenden Absorptionskoeffizienten
T bei 685 nm in Anlehnung an Smith

und Baker (1978 a,b) mit folgender Formel als Funktion der Tiefe z berechnet

approximiert werden konnen. Demnach wird K

KT(z) = Kw + kc-Chl(z) (10)

KW’ der Attenuationskoeffizient fiir pures Meerwasser, ist relativ gut
bekannt und betridgt bei 685 nm laut Morel und Prieur (1977) mit 0,475 m—1.
Der spezifische Attenuationskoeffizient kc fiir Chlorophyll und chlorophyll-
“)=1) hingt
vom Chlorophyllgehalt Chl ab. Der Attenuationskoeffizient fiir sonstige orga-

artige Pigmente (d.h. Phaeopigmente) (Einheit: m—1(mg Pigment m
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nische Partikel ist in Gleichung 10 nicht gesondert aufgefiihrt, denn bei 685
nm kovariiert er mit der Chlorophyllkonzentration (Smith und Baker 1978 b,
Prieur und Sathyendranath 1981). Daher werden die Koeffizienten fiir Chloro-
phyll und andere organische Substanzen zur Vereinfachung gemeinsam betrach-
tet, so daB k_ hier, in Abweichung von Smith und Baker (1978 a,b), den
gesamten spezifischen Attenuationskoeffizienten fiir chlorophyllartige und
kovariierende Pigmente darstellt.

Eine Angabe des '"korrekten" Wertes fiir kc ist nicht ohne weiteres
moglich. Er hangt von einer ganzen Reihe von Bedingungen und Parametern ab,
die beim Phytoplankton auftreten konnen, namlich zunachst einmal von der
jewelils vorhandenen Spezies, auBerdem von GrdBe, Form und physiologischem
Zustand der einzelnen Zellen, ferner vom Pigmentgehalt pro Zelle, der Zusam-
mensetzung der Pigmente und schlieBlich von der Absorptionseffizienz ("pack-
age effect") (Kirk 1983, Bricaud et al. 1983, Morel und Bricaud 1981 a,b).
Dazu kommt noch, daB Messungen von kc mit unterschiedlichen Methoden durch-
geflihrt werden; Maske und Haardt (unverdff. Manuskript) haben an ein und
denselben Wasserproben je nach MeBmethode unterschiedliche Werte des Koeffi-
zienten erhalten. Dariiberhinaus liefern Messungen in situ groBtenteils
andere kC—Werte als an Kulturen.

Angesichts dieser prinzipiellen Unsicherheiten wurde hier folgender-
maBen verfahren: aus einer Literaturdurchsicht wurden sdmtliche Arbeiten
ausgesucht, die expliZite Angaben (in einer Tabelle oder Graphik) zur Wel-
lenlangenabhangigkeit von kc enthalten, so daB der Wert fir 685 nm eindeutig
abgelesen werden konnte. Eine Liste mit insgesamt 12 verschiedenen kc-Werten
ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Daraus ergibt sich ein Mittelwert von
0,031 + 0,021 m'1(mg Chl m_3)'1. Die hohe Standardabweichung ist auf die zu-
vor erwdhnten Ursachen zuriickzufiihren. Da genauere Daten nicht zur Verfiigung
standen, wurde als erste Anndherung an die tatsdchlichen Verhdltnisse der

o.g. Mittelwert fiir kc bei den Berechnungen verwendet.

6.4. Interpretation der Modellrechnungen

Es werden nun die Resultate der Berechnungen vorgestellt, und zwar
beginnend mit dem optisch effektiven Chlorophyllgehalt CLEFF. Er wird in den
folgenden Abbildungen in Prozent vom tatsdchlich gemessenen Chlorophyllge-
halt angegeben. Der Quotient von CLEFF zu Chl gibt also den Anteil am "wah-

ren" Chlorophyllgehalt im Tiefenbereich zwischen zwel Fluoreszenzregistrie-
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TABELLE 1: Literaturangaben fiir den spezifischen Attenuationskoeffizienten

k, bei 685 nm Wellenlinge pro Einheit Chlorophyllkonzentration

Morel und Prieur (1977)
Smith und Baker (1978 a)
" (1978 b)
Gower und Borstad (1981)
Bricaud et al. (1983)
Kishino et al. (1985)

0,060
0,016
0,030
0,055
0,007
0,055

Kishino et al. (1985)

n

n

Maske und Haardt
(unversff. Manuskript)

"

0,028
0,053
0,039
0,011
0,002
0,015

Einheit: m_1(mg Chlorophyll m_j)'
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Abb. 50: Verlauf von

CLEFF/Chl in 0,2 m in der
Kieler Bucht im Friihjahr 1983.
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rungen an, der vonm Radiometer effektiv erfaBt werden konnte (normiertes
CLEFF). Die Abb. 50-57 zeigen den zeitlichen Verlauf von CLEFF in den ein-
zelnen MeBregionen. In einigen Fallen lagen zu bestimmten Jahreszeiten in
einzelnen MeBregionen nur sehr wenige UFL-Daten vor, so daB auf gesonderte
Abbildungen dieser CLEFF-Werte verzichtet werden kann.

Es 1ist zu erkennen, daB der Anteil von CLEFF am Chlorophyll iiber die
betrachteten Untersuchungszeitrdume unterschiedlich hoch ist und sowohl
zeitliche als auch regionale Variationen aufweist. In der Kieler Bucht
kommt es im Friihjahr 1983 (Abb. 50) zur Zeit des Bliitenmaximums in 0,2 m
Wassertiefe zu einem Minimum von CLEFF; danach steigt der Anteil von CLEFF
am Chlorophyl an und iibersteigt den Anteil der Vorbliitenzeit. Dagegen nimmt
CLEFF in der Kieler Bucht im Friihjahr 1984 (Abb. 51) bis Untersuchungsende
in allen Wassertiefen leicht ab; auf Grund fehlender UFL-Registrierungen
wahrend des Bliitenmaximums konnte ein dhnliches Minium wie im Vorjahr aller-
dings nicht bestdtigt werden. In der Kieler Forde bleibt CLEFF im Herbst
1983 (Abb. 52 und 53) bei Station K in allen Wassertiefen (Abb. 52) und bei
Station F in 1 m Wassertiefe (Abb. 53) fast unverandert, wihrend er Ende
Oktober in 0,2 m bei Station F ein Minimum aufweist, obwohl zu dieser Zeit
kein Blitenmaximum existiert. Hingegen kommt es im Frithjahr 1984 auch in der
Kieler TForde (Abb. 54-56) bei allen drei Stationen zur Zeit des Bliitenmaxi-
mums zu einem Minimum von CLEFF, wihrend sowohl vor als auch nach der
Frihjahrsbliite Maxima auftreten. Innerhalb der MeBzeit an der Dauerstation
in der mittleren Ostsee (Abb. 57) bleibt der Quotient in 0,2 und 1 m Tiefe
fast konstant, wdhrend er in 2 und 4 m Wassertiefe am vorletzten Tag ein
Maximum aufweist.

bEin Uberblick aller Ergebnisse der Berechnungen von CLEFF fiir alle
Tiefen ist 1in Abb. 58 dargestellt. Insgesamt ist ein deutlicher Trend zu
‘erkennen: der Anteil von CLEFF am Chl nimmt mit zunehmender Chlorophyllkon-
zentration ab. 2Zu diesen Zeiten liegt der Anteil zwischen 37 und 557 des
tatsdchlichen Chlorophyligehalts. Bei niedrigem Chlorophyllgehalt hingegen
schwankt der Wert zwischen 50 und ungefdhr 100Z, wobei die hochsten Prozent-
werte aus 2 und 4 m Wassertiefe stammen. Die Ursache fiir diese prozentual
hoheren CLEFF-Werte ist auf die Wahl der Integrationstiefen zurlickzufiihren:
da die Registrierungen des UFL-Signals bei 0,2, 1, 2 und 4 m Wassertiefe
vorgenommen wurden, beruhen die Werte bei 2 und 4 m auf einer Integrations-
distanz von 2 m, wdhrend die 0,2 und 1 m Werte auf einer Integrationsdistanz

von 1 m beruhen, Wirde man die Werte aus 2 und 4 m ebenfalls auf eine
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56: Verlauf von CLEFF/Chl in 0,2, 1 und 2 m
bei Station F in der Kieler Forde im

Frithjahr 1984.
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Abb. 57: Verlauf von CLEFF/Chl in 0,2, 1, 2 und 4
m auf der BOSEX-Dauerstation in der mitt-

leren Ostsee 1982. Fortsetz. ndchste Seite.
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Abb. 58: Darstellung aller berechneten CLEFF/Chl-
Werte (n = 346) aufgetragen gegen die
Chlorophyllkonzentration in 0,2, 1, 2 und
4 m fiir alle MeBgebiete.

Distanz von 1 m beziehen, dann ldge CLEFF etwa im selben Bereich wie die
Werte aus 0,2 und 1 m Tiefe. Fiir die Abbildungen wurde diese Umrechnung
allerdings nicht vorgenommen, um nicht eine zu uniibersichtliche Datenhdu-
fung entstehen zu lassen.

Wie lassen sich die berechneten Verznderungen von CLEFF in Abhingigkeit
von der Chlorophyllkonzentration erkliren? Der prozentual ausgedrickte
CLEFF-Wert ist ein MaB fiir denjenigen Anteil an der tatsZchlich vorhandenen
Fluoreszenzemission, der vom Radiometer als Fluoreszenzsignal empfangen
werden konnte. Die Ergebnisse zeigen, daB bei hohem Chlorophyllgehalt ein
prozentual geringerer Anteil an dieser Konzentration zum registrierten UFL-

Signal Dbeitragt als bei niedrigem Chlorophyllgehalt. Der Grund fiir diese
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Abnahme liegt darin, daB die Attenuation mit zunehmender Partikelkonzentra-
tion ansteigt. Wenn eine hohe Chlorophyllkonzentration in der Wassersdule
vorhanden ist, tritt auch eine hShere Partikelkonzentration auf, so daB die
emittierte Fluoreszenzstrahlung demnach stirker attenuiert wird. Wahrend
eines Bliitenmaximums wird das registrierte Fluoreszenzsignal also von einem
relativ geringeren Anteil des vorhandenen Chlorophyllgehalts stammen als vor
oder nach der Bliite. Da auf Grund der Attenuation nur ein wirksamer Teil der
tatsdchlichen Chlorophyllkonzentration ein UFL-Signal bewirkt, ist es nicht
ohne weiteres moglich, eine eindeutige Korrelation zwischen dem UFL-Signal
und der Chlorophyllkonzentration zu erhalten, wenn man das UFL-Signal direkt
auf die beobachtete Konzentration bezieht. Dieses Prinzip erkldrt, warum bei
der in Kapitel 4.4. durchgefiihrten Korrelation zwischen dem UFL-Signal und
der gesamten Chlorophyllkonzentration iiberwiegend nur eine geringe Beziehung

gefunden werden konnte.

Als n#chstes wurde der Wert des Wirkungsfaktors COEFF fiir alle Regi-
strierungen unter Wasser, nicht jedoch fiir die Registrierungen iliber Wasser
berechnet. Der Grund filir den Fortfall der +1 m Daten wird in der folgenden
Betrachtung des Uberwassersignals und seines Bezuges zur Oberflidchenfluores-
zenz erliutert. Wenn die Riickstrahlung die Grenzfldache Wasser-Luft passiert,
wird sie wegen der unterschiedlichen Brechungsindizes nach dem Snellius-
schen Gesetz so gebrochen, daB der Winkel zum Lot vergrdBert wird. Das
bedeutet, daB sich der Raunwinkel beim Ubergang zur Luft verdndert und
folglich die aufsteigende Strahldichte um etwa 55% (Kirk 1983) reduziert
wird. Unter Beriicksichtigung der internen Reflexion erhielt Austin (1980)
einen Faktor von 0,544, mnit dem man die Uberwasser-Strahldichte (L(+)) auf

die Strahldichte knapp unterhalb der Wasseroberfldche (L(O)) beziehen kann:
L =0 : 11

Wenn man nun diese Berechnung fiir die in 0,2 m Tiefe registrierten UFL-Daten
durchfiihrt, so erhdlt man die theoretischen Werte fir Uberwassermessungen
und kann sie mit den UFL-Daten aus +1 m Hohe vergleichen. Die erwartete
Ubereinstimmung zwischen den umgerechneten und den gemessenen Uberwasserwer-
ten wurde aber in nur ca. 10% der Fdlle gefunden; etwa 65% bzw. 25% der
umgerechneten Werte sind hoher bzw. niedriger als die tatsdchlich aus +1 m

iiber der Wasseroberfliche registrierten UFL-Signale. Die MeBanordnung, mit

126



der die Radiometerregistrierungen vorgenommen wurden, kann eine Erklarung
fiir diese Diskrepanz liefern. Um den EinfluB von "glitter" (siehe Kapitel
2.1.) auf die Messungen iiber Wasser so gering wie mdglich zu halten, werden
Radiometer oft geheigt zur Meeresoberflache orientiert (Austin 1974). Bei
dem hier verwendeten Radiometer war die MeBfldche, durch die die auftreffen-
de Strahlung in die Sonde eintritt, allerdings lotrecht zur Wasseroberflidche
ausgerichtet. Es erscheint daher plausibel, daB die Uberwasserregistrierun-
gen groBtenteils  von Oberflachenreflexionen beeinfluBt worden sind. Daher
wurde entschieden, die Fluoreszenzwerte aus +1 m Hohe nicht in die Auswer-
tung einzubeziehen.

Es folgt nun die Interpretation des berechneten Wirkungsfaktors COEFF.
In den Abb. 59-65 ist der zeitliche Verlauf von COEFF fiir die verschiedenen
Regionen dargestellt. ZXhnlich wie bei den Abbildungen von CLEFF werden auch
hier von solchen Regionen Abbildungen von COEFF nicht gezeigt, in denen nur
sehr wenige UFL-Registrierungen vorliegen. Obwohl es hiufiger zu Schwankun-
gen von GCOEFF zu kommen scheint, als es bei CLEFF der Fall ist, fallt
dennoch ein deutliches Minimum von COEFF zu Zeiten hoher Chlorophyllkonzen-
tration auf. Dies ist besonders in der Kieler Forde im Frithjahr 1984 (Abb.
59-61) offensichtlich. GCOEFF nimmt in der Kieler Bucht im Friihjahr 1984

(Abb. 62) 1in den obersten zwei MeBtiefen bis zum Ende der Untersuchung ab,
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Abb. 59: Verlauf von COEFF in 0,2 m auf Station S

in der Kieler Forde im Friihjahr 1984.
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Abb. 60: Verlauf von COEFF in 0,2 und 1 m auf
Station K in der Kieler Forde im Friihjahr
1984.
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61: Verlauf von COEFF in 0,2 und 1 m auf

Station F in der Kieler Fdrde im Friihjahr

1984.
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Abb. 62: Verlauf von COEFF in 0,2, 1, 2 und 4 m in
der Kieler Bucht im Fritlhjahr 1984. Fortsetz.

néchste Seite.
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63: Verlauf von COEFF in 0,2 m auf Station K
in der Kieler Forde im Herbst 1983.
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64: Verlauf von COEFF in 0,2 m auf Station F

in der Kieler Forde im Herbst 1983.
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Abb. 65: Verlauf von GCOEFF in 0,2, 1, 2 und 4 m
auf der BOSEX-Dauerstation in der mitt-

leren Ostsee 1982. Fortsetz. ndchste Seite.
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wihrend es sich in 2 und 4 m Wassertiefe nur wenig d@ndert. Dagegen =zeigt
COEFF in der Kieler Forde im Herbst 1983 (Abb. 63-64) und auf der Dauersta-
tion 1in der mittleren Ostsee (Abb. 65) vor allem dicht unterhalb der Ober-
fldache (0,2 m) eine groBere Variabilitdt, die nicht auf entsprechende Ande-
rungen in der Chlorophyllkonzentration bezogen werden kann.

Ein weiteres Ergebnis der Berechnungen von COEFF betrifft die Variation
innerhalb eines Tages: Unter Vernachldssigung einzelner Extremwerte (ca. 17%
aller COEFF-Werte) schwankt COEFF in den verbliebenen Fillen um maximal das
2-fache. Die UFL-Signale (siehe Kapitel 5.2.) schwankten unter Vernachldssi-
gung derselben Anzahl von Extremwerten um maximal das 3-fache. Da bei der
Berechnung von COEFF Einstrahlungsanderungen bereits berticksichtigt sind,
deutet der Vergleich der maximalen Schwankungsbreiten darauf hin, daB unge-
fahr zwel Drittel der beobachteten Variabilitadt der Fluoreszenz durch rapide
Enderungen in der Photoadaptation oder durch Veranderungen des physiologi-
schen Zustands der Algen verursacht sein kann. Uber die einzelnen Mechanis-
men, die daran beteiligt sein konnen, lassen sich gegenwdrtig allerdings
noch keine konkreten Aussagen machen, so daB gezielte Untersuchungen in
Zukunft notwendig sind.

Alle Ergebnisse der Berechnungen von COEFF fiir alle Tiefen in Abhingig-
keit vom Chlorophyllgehalt sind in Abb. 66 zusammengefaBt. COEFF liegt bei
allen Chlorophyllkonzentrationen durchweg auf einem niedrigen Niveau; ledig-

3

lich bei einer Chlorophyllkonzentration von weniger als 5 mg m ~ treten eine
Reihe von hohen COEFF-Werten auf, die etwa 107 aller Ergebnisse ausmachen
und fast ausschlieBlich aus 0,2 m Tiefe stammen. Da hohe Werte von COEFF bei

3

Konzentrationen von iiber 5 mg m ~ nicht gefunden wurden, konnte diese Beob-

achtung trotz der geringen Anzahl von COEFF-Werten bei hohen Konzentrationen
ein Hinweis sein, daB es ab einer Chlorophyllkonzentration von etwa 5 ng m“3
nicht zu verstidrkter Fluoreszenzemission, sondern lediglich zu mehr Photo-
synthese kommt. Gibt es Anzeichen, die diese Folgerung unterstiitzen?

Die Fluoreszenz-Emission ist nur einer der moglichen "Verarbeitungs-
wege" von absorbierten Photonen. Es scheint daher naheliegend, eine Erkla-
rung fiir die Variabilitdt von COEFF bei einem weiteren Verarbeitungsweg zu
finden, n&mlich bei den photochemischen Prozessen. Existieren Hinweise auf
eine Verdnderung in diesen Prozessen, die mit gleichzeitigen Anderungen in
der Chlorophyllkonzentration korrespondieren? Eine detaillierte Arbeit iber
die Entwicklung mehrerer photochemischer und produktionsbiologischer MeB-

groBen wahrend der Zeit des Aufbaus einer Friihjahrsbliite wurde von Smith et
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Abb. 66: Darstellung aller berechneten COEFF-Werte
(n = 228) aufgetragen gegen die Chloro-
phyllkonzentration in 0,2, 1, 2 und 4 m
fir alle MeBgebiete.

al. (1983) vorgelegt. Das Resultat ihrer Arbeit war, daB innerhaldb ihres
 Untersuchungszeitraums die Chlorophyllkonzentration, die Prinirproduktion
und die Produktionseffizienz ("a"), ferner sowohl die Konzentration als auch
die Aktivitdt von Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase (RuBPC) zunahnmen.
RuBPC ist ein Enzym, daBl am ersten Schritt des Calvin-Benson-Zyklus betei-
ligt ist, wund zwar bei der Fixierung von 002 (Morris 1980). Demzufolge ist
bei einer hohen Produktionseffizienz auch die Konzentration und Aktivitat
von RuBPC hoch. Aus den Ergebnissen von Smith et al. (1983) ergibt sich, daB
die Produktionseffizienz mit zunehmender Chlorophyllkonzentration ansteigt.
Daraus 1aBt sich schlieBen, daB zu der Zeit, wenn viel Chlorophyll vorhanden
ist, mehr Kohlenstoff pro Einheit Chlorophyll und Einstrahlungsstidrke assi-

miliert wird als wenn weniger Chlorophyll vorhanden ist. Bringt man diese
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Folgerung in Verbindung mit den Ergebnissen fiir COEFF, dann ergibt sich
folgende Erklarung fiir die niedrigen Werte von COEFF: bei hoher Chlorophyll—
konzentration wird mehr Kohlénstoff assimiliert, so daB die absorbierten
Photonen in dieser Situation {iiberwiegend in den Verarbeitungsweg der Photo-
synthese flieBen und nicht so sehr in den der Fluoreszenzemission.

Die Erkldrung fiir das niedrige Niveau von COEFF bei hohen Chlorophyll-
konzentrationen bestdtigt auch die Ergebnisse der schon erwdhnten Modell-
rechnungen von Topliss und Platt (1986): diese Autoren fanden ein inverses
Verhdltnis zwischen der Fluoreszenzeffizienz ("g"), d.h. jener Effiziens,
mit der Algen Photonen absorbieren und als Fluoreszenz emittieren, und der
Produktionseffizienz ("a"). Mit anderen Worten: wenn die Produktionseffizi-
enz hoch 1ist, dann ist die Fluoreszenzeffizienz niedrig, und umgekehrt.
Somit 1ldge bei hoher Chlorophyllkonzentration einerseits eine hohe Produk-
tionseffizienz des Phytoplanktons vor, jedoch andererseits eine niedrige
Fluoreszenzeffizienz bzw. ein niedriger Wert von COEFF. Es ergibt sich also
bei hohen Chlorophyllkonzentrationen eine qualitative Ubereinstimmung mit
den Resultaten der Arbeit von Topliss und Platt (1986).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt kOnnen mit dem vorliegenden Datensatz
keine genauen Hinweise geliefert werden dafiir, ob das gemeinsame Auftreten
sowohl niedriger als auch hoher Werte von COEFF bei Chlorophyllkonzentratio-
3

nen von weniger als 5 mg m -~ auf eine groBere Schwankung der physiologi-
schen Prozesse zurlickzufiihren ist oder nicht. Immerhin zeigt die Produk-
tionseffizienz, die wu.a. von ZellgroBe, Pigmentzusammensetzung und Licht-
adaptation beeinflu8t wird, im Stunden-, Tages- und Wochenbereich Variatio-
nen, die mdglicherweise Reaktionen auf veridnderte Umweltbedingungen darstel-
len (MacCaull und Platt 1977, COté und Platt 1983, Platt und Jassby 1976,
sowie die in diesen Arbeiten zitierte Literatur). Ob die Variabilitat von
COEFF ein Ausdruck von nichtlinearen Anderungen interner biochemischer Pro-
zesse und bio-optischer Merkmale der Zellen ist und inwieweit ein Zusammen-
hang zwischen der Variabilitét der Produktionseffizienz und der Variabilitdt

von COEFF besteht, bedarf sicherlich noch ausfiihrlicher Untersuchungen.
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KAPITEL 7

- SchluBbetrachtung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat versucht, zwei unterschiedliche Herangehens-
weiéen an die Erfassung der photosynthetischen Lebensprozesse des Phyto-
planktons in der Ostsee miteinander zu kombinieren, nédmlich Methoden der
Biologischen Meereskunde und der Meeresoptik. Dabei stand auf der einen Sei-
te die iibliche Analyse von Wasserproben, auf der anderen Seite ein neuent-
wickeltes Auswerteverfahren von Strahldichtemessungen der sonnenlichtange-
regten Phytoplanktonfluoreszenz. Wihrend in den vorangegangenen Kapiteln 4
und 5 die gewonnenen Daten noch weitgehend unabhingig voneinander darge-
stellt wurden, enthielt Kapitel 6 bereits eine verbindende Bearbeitung des
Datensatzes an Hand einer meeresoptischen Modellbetrachtung. In diesem Kapi-
tel wird nun ein Resilinee hinsichtlich der in der Einleitung der Arbeit
genannten Zielsetzungen gezogen und abschlieBend werden einige mogliche
Anwendungen der Satellitenfernerkundung bei der Erforschung mariner Oko-

systeme vorgeschlagen.

Das erste Ziel bestand darin, der Frage nachzugehen, inwieweit die
beobachtete Variabilitdt der sonnenlichtangeregten Fluoreszenz von Phyto-
plankton auf Anderungen in der Physiologie der Algen zuriickgefiihrt werden
kann. Bei der Diskussion der registrierten Fluoreszenzsignale (Kapitel 5.2.
und 5.3.) wurden mehrere abiotische und biotische Faktoren hervorgehoben,
die gzeitliche und raunliche Schwankungen der Fluoreszenz verursacht haben
kdnnen. Tabelle 2 gibt einen vereinfachenden Uberblick iiber die verschiede-
nen Faktoren, die hierbei eine wesentliche Rolle gespielt haben konnen. Es
konnte an keinem der hier untersuchten MeBtage die Variabilitidt ausschlieB-
lich einem bestimmten Faktor zugeordnet werden. Die Konsequenz ist, daB der
Effekt einzelner Faktoren auf das Fluoreszenzsignal ohne eingehende Beriick-
sichtigungz der meeresoptischen Gesetze nicht isoliert werden kann,

Diese Uberlegung leitete zur anschlieBenden Verfolgung des zweiten
Zieles der Arbeit iiber: Die Betrachtung der mdglichen Bedeutung der Variabi-
litét der Phytoplanktonfluoreszenz fiir ein zukiinftiges passives Fluoreszenz-
Fernerkundungsverfahren fiihrte zur Entwicklung eines einfachen meeresopti-
schen Modells (Kapitel 6). Damit konnte zum einen der optisch effektive

Chlorophyllgehalt, d.h. der vom Fluoreszenzsignal infolge Attenuation erfaB-
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Tabelle 2: Liste moglicher Faktoren, die die Fluoreszenz

beeinflussen konnen.

ABIOTISCHE FAKTOREN . BIOTISCHE FAKTOREN

2. Triibung des Meerwassers . Absorptionseffizienz

1. Einstrahlungsschwankungen: 1. Artenspektrum
- Sonnenstandsdnderung 2. ZellgroBe
- Wolken 3. Pigmentkonzentration
-~ Oberfldchenwellen 4. Pigmentzusammensetzung
- Durchmischung 5. Absorptionsquerschnitt
6
7

3. Nahrsalze Physiologischer Zustand

te Anteil an der tatsdchlich vorhandenen Chlorophyllkonzentration berechnet
werden. Dieser Anteil nahm mit zunehmender Chlorophyllverteilung ab. Zum
anderen wurde der Wirkungsfaktor berechnet, mit dem Fluoreszenz pro Einheit
Chlorophyll und Einstrahlungstarke emittiert wird. Bei Chlorophyllkonzentra-
tionen von iiber 5 mg m—3 zeigte sich ein gleichmaBig niedriger Wirkungsfak-
tor, wdhrend er bel Konzentrationen von unter 5 mg m_3 in geringen Wasser-
tiefen stark variierte. Dieses Ergebnis deutet an, daB das absorbierte Licht
zu Zeiten hoher Biomasse vom Phytoplankton groBtenteils photochemisch ver-
wertet wird, wahrend es zu Zeiten einer geringen Primdrproduktion in einem
weitaus hoheren MaBe fluoresziert werden kann.

Die Variabilitat der Phytoplanktonfluoreszenz ist letzten Endes vermut-
lich ein von mehreren Faktoren in einer komplexen Wechselwirkung gemeinsam
verursachter und beeinfluBter ProzeB. Dies bedeutet, daf eine multifaktori-
elle Kausalitat zwischen Umweltparametern und Phytoplanktonfluoreszenz be-
steht. Unter der Voraussetzung, daB "die Variabilitdt als inhdrente Eigen-
schaft des Pelagials " (Smetacek 1985 b) angesehen wird, 1ldB8t sich eine
gewisse Unvorhersagbarkeit der Phytoplanktoneigenschaften nach den Worten
von Hulburt (1983) durchaus akzeptieren: "...the best way to cope with the
snare of unpredictability would seem to be to accept unpredictability as a
characteristic of the phytoplankton". Obwohl die Interpretation von in situ
Registrierungen dei Phytoplanktonfluoreszenz unter diesem Aspekt nicht di-
rekt erleichtert wird, kann diese Methode in der Biologischen Meereskunde

dennoch prinzipiell bei der Analyse komplexer pelagischer Ukosysteme von
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Nutzen sein. Ein verbessertes meeresoptisches Modell in Verbindung mit einem
anderen, erweiterten Datensatz von Strahldichtemessungen und Chlorophyll-
bestimmungen kdnnte zur Beantwortung der Fragen beitragen, ob sich die hier
gefundene Variabilitdt des Wirkungsfaktors der Fluoreszenzemissionen bel
niedrigem Chlorophyllgehalt bestdtigen 1&8t und ob sie damit die natiirliche

Variabiltidt der Lebensprozesse des Phytoplanktons widerspiegelt.

Es sei nun auf die Implikationen der hier vorgelegten Resultate fur die
Fernerkundung der Chlorophyllverteilung im Meer eingegangen. Fiir die Ent-
wicklung eines Pigmentalgorithmus zur Auswertung von Registrierungen des
Fluoreszenzsignals mnuB man den optisch effektiven Chlorophyllgehalt in Be-
tracht ziehen. Eine grundsdtzliche Schwierigkeit sowohl bei der Blau/Griin--
Methode, als auch in Zukunft bei der Fluoreszenzmethode stellt die begrenzte
Signaltiefe dar: Es handelt sich infolge der optischen Attenuation lediglich
um eine relativ diinne Oberfldchenschicht, die vom Sensor erfaBt werden kann.
Die vertikale Struktur der Wassersdule ist demnach mit Fernerkundungsmessun-
gen allein nicht aufldsbar, obwohl sie grofie Bedeutung filir die Dynamik
pelagischer Systeme hat (Harris 1986, Mullin 1986). Platt und Herman (1983)
schétzen, daB das z.B. vom CZCS empfangene Blau/Griin-Signal nur ca. 3-5% des
gesamten Chlorophyllgehalts und damit etwa 6-11% der berechneten Primarpro-
duktion in der Wassersdule entspricht. In letzter Zeit hat sich eine Reihe
von Arbeiten mit der Moglichkeit befaBt, an Hand von Satellitenregistrierun-
gen des Chlorophyllgehalts der obersten Meter auf den Chlorophyllgehalt und
die Primdrproduktion der gesamten Wassersdule zu schlieBen (Smith et al.
1982, Smith und Baker 1983, Eppley et al. 1985, Platt 1986, Topliss und
Platt 1986, Feldman 1986 a, Eppley et al. in Druck). Dieser Weg scheint im
Prinzip gangbar zu sein, wenn das Chlorophyll annzhernd gleichmiBig iiber die
euphotische Zone verteilt ist. Hohe Pigmentkonzentrationen in griéBeren Tie-
fen, z.B. das "deep chlorophyll maximum" (Cullen und Eppley 1981, Cullen
1982), wird man damit allerdings nicht erkunden konnen. Eine abschlieBende
Beurteilung der praktischen Anwendbarkeit der passiven Fluoreszenzmethode
fir Satellitenbeobachtungen 1ld8t sich derzeit noch nicht vornehmen. Es ist
auch noch nicht absehbar, ob eine zukiinftige Anwendung der passiven Fluores-
zenzmethode eine prinzipielle Verbesserung der Zuverldssipgkeit der Chloro-
phyll- und Primdrproduktionsbestimmungen erlauben wird.

Der nicht zu unterschdtzende Vorteil von Fernerkundungsverfahren be-

steht in der Fahigkeit, groBe Areale der Meeresoberfliche synontisch erfas-
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sen zu konnen. Die Fernerkundung bietet damit eine verhdltnismdaBig gute
Auflosung horizontaler Chlorophyllverteilungen. Da vertikale Chlorophyllver-
teilungen sowth regionale als auch jahreszeitliche Variationen aufweisen
(z.B. Cullen 1982), und von Forschungsschiffen aus eine gute vertikale
Aufldsung erzielt werden kann, 1liéBen sich Expeditionsfahrten vorteilhaft
nit Satellitenmessungen verkniipfen. Solche kombinierten MeBstrategien ("mul-
tiplatform sampling strategies"; Smith und Baker 1983) bieten einen vielver-
sprechenden Ausblick auf zukiinftige Untersuchungen, denn sie konnten zu
einer mehrdimensionalen Perspektive der Verteilungsmuster und der sie bewir-
kenden dynamischen Wechselwirkungen im Meer fiihren. Diese Moglichkeit wird
gegenwartig von einer wachsenden Zahl von Studien erkundet (z.B. Harris 1980
a, Legendre und Demers 1984, Legendre et al. 1984, National Academy of
Sciences 1984, Yentsch und Yentsch 1984, Smith et al. 1984, Malone und
Roederer 1985, Dickey et al. 1986, Esaias et al. 1986).

Eine weitere Gelegenheit, bei der Satellitenmessungen von groBSem Nutzen
sein konnen, betrifft die Planung von Meeresexpeditionen. Es wire zu hoffen,
die von Margalef (1985) mit den folgenden Worten gestellte Diagnose tradi-
tioneller Expeditionsvorbereitungen, die oft mehr auf Gutdiinken und Zufall
als auf genauen Informationen beruhen, mit Hilfe der Fernerkundung wenig-
stens teilweise entkraften zu konnen: "What we know about oceans and ocean
life 1is based on the study of samples often obtained without much oprior
planning". So konnten Satellitenaufnahmen vor einer Expeditibn in ein be-
stimntes Seegebiet oder auch unnittelbar wdahrend der MeBarbeiten vor Ort
dazu dienen, vorab einen Uberblick iiber vorgesehene Untersuchungsareale zu
erhalten, geplante Stationsprofile in weitraumige Verteilungsmuster einzu-
ordnen und unter Umstdnden kurzfristig besonders interessante Gebiete anzu-
steuern. Mit Hilfe dieser Optionen lieBe sich die Organisation der Datenge-
winnung recht gut an die jeweiligen natiirlichen Verhdltnisse im Meer anpas-
sen und damit die Effektivitat aufwendiger und kostenintensiver Schiffsexpe-
ditionen vielleicht sogar optimieren. GewiBl sollte angesichts der wahren
Gegebenheiten an Bord jedes Forschungsschiffes, die gewthnlich die Kunst der
Improvisation szur unentbehrlichen Alltdglichkeit werden lassen, nicht von
einem allzu grof8en Optimismus ausgegangen werden. Dennoch 1laB8t sich ab-
schlieBend feststellen, daB eine zukiinftige Integration der Fernerkundung in
erweiterte MeBstrategien, die variable Raum-Zeitskalen umfassen kdnnen,; zu

einem besseren Verstdndnis der Prozesse im Ukosystem Meer beitragen wird.
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BE
Chl a
CLEFF
COEFF
CZCSs

KB
KF

MSS
PAR
POC
PON
POS
PPC
PSI
PSII
PZC

™
UFL

ANHANG 1

Liste der Akronyme

Boknis Eck

Chlorophyll-a

effektives Chlorophyll
Fluoreszenzwirkungsfaktor
Coastal Zone Color Scanner
Bestrahlungsstdrke
Friedrichsort

Kitzeberg

Kieler Bucht

Kieler Forde

riickgestreute Strahldichte
Multi Spectral Scanner
Photosynthetic active radiation
partikuldrer organischer Kohlestoff
partikularer organischer Stickstoff
Poseidon
Phytoplanktonkohlenstoff
Photosystem I

Photosystem II
Protozooplanktonkohlenstoff
Schwentine

Thematic Mapper

Upwelling Fluorescence



ANHANG 2

Definition einiger strahlungsphysikalischer GroBen

In der FEbenen Trigonometrie verwendet man das BogenmaB, mit dem die
Grofe eines Zentriwinkels durch die zugehdrige Bogenldnge am Einheitskreis
(einem Kreis mit dem Radius r=1) angegeben wird. Entsprechend 1ld8t sich in
der geometrischen Strahlenoptik derjenige Bereich des Raumes, der durch die
von einer Strahlungsquelle unter einem beliebigen Uffnungswinkel ausgehenden
Strahlen begrenzt wird, durch den sogenannten Raumwinkel ("solid angle")
ausdriicken. Als MaB fiir den Raumwinkel @ dient die Oberfliche desjenigen
Kugelabschnittes der Einheitskugel (einer Kugel mit dem Radius R=1), der von
den auftreffenden Strahlen, die von der im Kugelmittelpunkt gelegenen Strah-

lungsquelle unter dem Uffnungswinkel a ausgehen, herausgeschnitten wird

(siehe Skizze).

KUGELABSCHNITT

X

STRAHLUNGSQUELLE

Nach Bronstein und Semendjajew (1970, S. 152) gilt fiir die Oberfliche des
Kugelabschnittes die Formel:
Q2=27RHh
wobei sich die Hdhe h des Kugelabschnittes aus dem Uffnungswinkel ergibt als
h =R (1 - cosa/2)
Durch Einsetzen erhalt man fiir R=1 eine Gleichung, mit der man den Raumwin-

kel aus dem Uffnungswinkel berechnen kann:

A-2



Q=2x(1 - cosa/2)

Die Einheit des Raumwinkels ist der Steradiant (abgekiirzt: sr). Einenm
vollstindigen Uffnungswinkel von 360° entspricht ein Raumwinkel von 4y sr,
einen Uffnungswinkel von 120° ein Raumwinkel von = sr und einem Offnungswin-

kel von 65,6° ein Raumwinkel von 1 sr.

Eine Strahlungsquelle sende nun mit einer konstanten Leistung eine
Strahlung in Form von Kugelwellen aus. Die Strahlung breite sich in einen
Medium innerhalb eines bestimmten Raumwinkels aus, wobei vereinfachend die
Annahmen gelten sollen, daB die Quelle eine vernachldssigbar kleine rZum-
liche Ausdehnung habe (Punktquelle), ferner daB der StrahlungsfluB (Energie-

strom; "radiant power" oder "radiant flux") innerhalb dieses Raumwinkels
konstant und das Ausbreitungsmedium homogen sei.

Die Strahlstdrke ("radiant intensity") I, mit der die Strahlung von der
Quelle ausgesandt wird, ist definiert als StrahlungsfiuB ¢ pro Raumwinkel

Q (Einheit: Leistung pro Raumwinkel, W sr_1):
I=¢/Q

In einer bestimmten Entfernung von der Strahlungsquelle befinde sich nun die
Oberfdche einer Kugel, in deren Mittelpunkt die Quelle liege. Die Bestrah-
lungsstdrke ("irradiance") E, mit der die KugelflEche A bestrahlt wird, 1laBt
sich ausdriicken durch den StrahlungsfluB,2 der senkrecht auf diese Fldche

)

trifft (Einheit: Leistung pro Fliche, W m~
E=¢/A

Die vom StrahlungsfluB getroffene Fliache hdngt quadratisch von der Entfer-

nung 4 zur Strahlungsquelle ab und entspricht der GroBe des Raumwinkels:
2
A=4d"Q
Durch Eingetzen ergibt sich fiir die Bestrahlungsstédrke die Formel:

E =¢/d°Q = 1/d°



Die Bestrahlungsstdrke ist also proportional zur Strahlstdrke und nimmt mit
dem Quadrat der Entfernung von der Strahlungsquelle ab.

Die eben entwickelte Gleichung gibt eine generelle Beziehung an zwi-
schen der Strahlstdrke einer unter einem Raumwinkel ausstrahlenden Quelle
und der Bestrahlungsstdrke beziiglich einer bestrahlten Fldche. Diese beiden
GroBen konnen ausBerdem sinnvoll miteinander verbunden werden, indem die
Strahldichte ("radiance") L definiert wird als Quotient von Strahlstiarke zu
bestrahlter Fldache (Einheit: Leistung pro Fldche pro Raumwinkel, W n? sr'1)

L=1I/A

Die praktische Messung der Strahldichte erfolgt mit einem Radiometer inner-
halb bestimmter kleiner Wellenldngenintervalle, d.h. in mehreren einzelnen
Kandlen mit einer mdglichst geringen Breite. Man spricht dann von einer

Registrierung der spektralen Strahldichte L(A), wobei A die Wellenlédnge ist
2

und L die Einheit Leistung pro Fldche pro Wellenldnge pro Raumwinkel (W m
nm—1 sr-1) besitzt.

Durch Einsetzen 1#8t sich schlieBlich eine weitere Formel fir die
Beziehungen zwischen Bestrahlungsstdrke, Strahldichte und Strahlstarke her-

leiten:
E=LG =1IQ/A

Da der Raumwinkel fiir einen gegebenen Uffnungswinkel konstant ist wund
die Dbestrahlte Flache mit wachsender Entfernung von der Strahlungsquelle
quadratisch zunimmt, nimmt die Bestrahlungsstirke proportional zur GroBe der
Fldche ab. Diese Abnahme bezeichnet man als Attenuation durch geometrische
Aufweitung der Strahlen ("beam spreading"; Wilson 1979) entlang ihrer Aus-

breitungsrichtung (siehe Skizze).

STRAHLUNGS-
QUELLE

A-4



Dabei geht jeweils derselbe (konstante) Strahlungsflu8 durch die beiden
Querschnittsflachen A1 (Entfernung d1 von der Quelle) und A2 (Entfernung d2
von der Quelle), wobei die Attenuation durch Absorption und Streuung 3zu-
ndchst nicht beriicksichtigt ist. Die beiden Bestrahlungsstdrken E1(d1) und
E2(d2) verhalten sich zueinander wie die Quadrate der zugehdrigen Entfernun-
gen:

2,.2
B. =
B, E1d1 /d2

Wenn z.B. die Entfernung d2 doppelt so groB angenommen wird wie d 50

1,
erhdlt man beim zweiten Abstand nur noch ein Viertel der Bestrahlungsstédrke
beim ersten Abstand. Die Strahlungsquelle werde nun mit einem Radiometer
(dessen Empfangscharakteristik eine bestimmte Offnungsflidche vorgibt) bei

den beiden unterschiedlichen Positionen 1 und 2 registriert (siehe Skizze).

RADIOMETER
STRAHLUNGSQUELLE /

Wie Tyler (1973) gezeigt hat, verhalten sich die beiden registrierten Be-
strahlungsstirken ebenfalls wie die inversen Abstandsquadrate. Mit Hilfe der
weiter oben angegebenen Formeln 1&8t sich leicht nachvollziehen, daB dennoch
an beiden Positionen dieselbe Strahldichte genessen wird, da sich auch die
Raumwinkel, unter denen das Radiometer die Quelle "siehti", proportional zum
Quadrat der Entfernungen verhalten. Bezieht man nun die Attenuation durch
Absorption. und Streuung in diese Uberlegung ein, so wiirde cie Strahlstéarke
entsprechend der Distanz Ad = d2 - d1 vermindert werden. Folglich wire die
Strahldichte an der entfernten Position geringer als an der der Quelle ndher
gelegenen. Demnach stellt die Differenz zwischen zwei in unterschiedlichen
Entfernungen von einer Quelle registrierten Strahldichten ein MaB fir die

Attenuation dar.
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In dieser Zusammenfassung wurden nur die wichtigsten strahlungsphysika-
lischen GroBSen aufgefiihrt. Wenn die Strahlung nicht, wie hier angenommen,
gleichmdBig im Raumwinkel verteilt ist, die Leistung der Strahlungsquelle
variiert oder das Ausbreitungsmedium inhomogen ist, so miissen die exakten
differentiellen Definitionen verwendet werden (siehe Jerlov 1968).
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ANHANG 4

Biologische und Hydrographische Daten

DAT =  Datum

S =  Station

D = Tiefe (m)

CHL = Chlorophyll (mg m™)

SEST = Seston (g m™>)

PPC = Phytoplanktonkohlenstoff (mg m™>)

T = Temperatur (°C)

SAL =  Salzgehalt (Z.)

POC =  partikuldrer organischer Kohlenstoff (mg n)
PON = partikuldrer organischer Stickstoff (mg m'3)
C/N =  Verhdltnis von POC zu PON (atomar)
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¥ E¥  1.98 - - 12.7 18,8 K oM 2.29 - - 9.4 21.5

¥ &M .28 w - 12.7 8.7 K iZ¥  1.88 3.87 10.50 9.4 22.0

F TOM .44 1.8 24,40 12.7 18,1 41183 F JE2W 3,22 3.07 BB.17 9.1 20.3
211083 8§ LEM 2,200 3,73 TH.43 11.4 12,4 ¥ 2 Z2.76 2.89 46.25 9.1 20.4
4 M 2,19 4,91 1B.VZ 11,3 18B.3 F 4M  2.93 2.56 47.18 9.2 20.8

% am  1.75% 4.5%3 8.48 1.2 20.1 F &M 2.67 - - 8.2 20.9

s HBM 1.29 - - 11.3 20.4 F BM 2.18 - - 8.2 21.7

& g 1. 04 2,87 13.854 11.4 20,7 F iOM 1.66 3.27 19.47 8.3 22.0
L110BS H L2M 2,64 2.55% 30.0% 11.8B 18.8 111183 § L2 2.45 2,48 14.80 8.2 17.2
S M 7,49 2,91 44.94 11.8 19.0 S 2M 2,72 1.87 26.29 B.S5 20.8

K 4 2.890 2.83 43.45% 11.8 19.2 S aM 2 .66 1.98 27.B5 8.8 21.2

K BM 1.9 - - 1.7 19.86 s aM  2.63 - - 8.8 21.4

K aM 1,24 - - tY.F 40,3 S B 2.07 3.31 15.%2 8.0 21.8

K oM 0.%88 - - 11.7 21.6 111183 K LM 3,17 2.02 35.45 8B.8 21.6

K teM Y17 2.4B 0 10.43 11,7 21.9 ¥ 2 3%.13 1.60 56.26 8.8 21.6

¥ 4M 3.08 1.B8 51.28 8.8 21.8

K &M  2.93 - - 8.8 21.8

K B  3.34 - - B.8 21.7
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7e-v

bat 8§ & EHL  SEST  BRC I SAL pAT s D gcHL SEST PRC I saL  PQC PON
F 10M  7.33 4,47 - 2.4 16,1 BE 6M 4.39 1.85 109,86 10.0 22,0
2 BH4 S LEM 8.58 4,38 - B,.9 9.4 BE M  4.43 - 89.94 10.0 22.0
5 28 3,29 2.93 - 8,2 13.7 BE 10M  4.38 1,19 97,24 10,1 22.1
8 4M  3.38 2,82 45,75 7.3 14.0 BE 15M 2.89 0.76 28.98 10.1 23.8
3 M 2,27 - - 7.6 14.3 BE 20M 1.69 1.18 7.71 10.0 24.8
S 8M  2.12 1.83 23.07 6.1 14.8 BE 26M 1,28 1,62 5,43 - -
2 584 K .M 4.68 2,68 B86.35 8.7 13,3 141183 BE .2M 10.921 3.84 164.10 B.7 21.6
K 2M 4.54 2,24 48.76 8.6 13.3 BE 2M 10.54 2.30 204.93 8.7 21.7
K 4M  3.86 2,43 - 8.3 13.6 BE 4M  ©.95 2.12 - B.7 21.7
K 6M 2.71% - - 7.2 14.4 BE 6M 10.21 2,53 161.02 B.7 21.7
K BM  2.42 - - 5.0 15,2 BE 8M 9.23 - 156.72 9.8 22.5
K 10M  4.31 - - 2.7 16.3 BE 10M 7.38 1.93 - 10.3 23.4
K 128 4,76 3,49 18.48 2.2 16.4 BE 18 2.29 1,49 31.77 10.2 24.6
2 584 F L2 3,70 2.1 BB.57 8.3 13.B BE 20 1,85 1.14 18,21 10.1 25.6
F 2M 3.86 1,61 64,27 B.1 13.8 BE 26M 1.18 2.87 9.99 10.0 25.86
F 4M  3.87 2,37 87.41 7.9 138.7 211183 BE .2M 9.34 2.5%6 2855.73 7.3 22.2
F 6M 2,79 - - 7.4 14.2 BE 2M 8,88 2.89 269.08 7.8 22.2
F BM 3.71 - - 4.6 15,6 BE 4M 9.817 2.68 313,46 7.8 22.2
F 10M 4.11 2,790 ~ 2.7 16,3 BE 6M ©.05 2,26 266.06 7.9 22.2
BE BM 10.01 - - 7.9 22,2
KIELER BUCHT 1983 BE 1OM 11.68 2,11 176.49 B8.3 22.7
BE 16M 3.09 1.02 54.17 9.4 24.0
171083 BE L2M 2,015 3,16 127.58 10.9 21.3 BE 20M 0.50 0.65 14.18 9.8 25.0
BE M 2,14 2,10 126.50 11.0 21.2 BE 26M 2.39 1,01 - 9.9 25,3
BE 4M 2,16 2.82 116.72 11.0 21.2 51283 BE .2M  2.88 1.89 75.97 6.6 22.5
BE 6M  1.67 - 1292.34 11.1 21,2 BE 2M 2,87 1,89 B85.16 6.6 22,5
BE BM  1.87 - - 11.1 21.3 BE 4M  2.70 2.02 67.14 6.7 22.5
BE 10M  1.00 2.66 52,24 11,1 21.5 BE 6M 2.85 1.25 73.81 6.7 22.5
BE 15 0.95 - 27.34 11.2 22.2 BE 8M  3.00 - 75.82 6.7 22.5
BE 20M  O.81 - 28.65 11,1 22.83 BE 10M 2.85 1.42 74.29 6.7 22.5
BE 2B6M  1.7% 7.48 - 11.1 22.4 BE 1BM 2.93 2.02 71.65 6.8 22.8
241083 BE L2M 3.05 1.72 217.43 9.9 21.6 BE 20M 2.81 1.78 B6.81 7.1 22,7
BE M 3.22 1,.8B 232.27 9.8 21.5 BE 26M 2.43 4.88 36.31 B.6 29.0
BE aM 3,73 2,80 220,72 10.0 21.7
BE oM 3.65% 1.88 244.86 10,0 22.0 KIELER BUCHT 1984
BE BM  2.93 - 192.90 10.1 22,4
BE 10M 1,91 2,10 128,77 10,2 22.4 16 284 BE .2M  1.09 3.60 11.36 14.0 16.9 679.95 58.586
BE 15 0.97 3,40 34.25 10.4 22.4 BE 24 1.14 1.83 20.06 14.0 16.9 379.35 47.47
BE 20M 0.92 1,18 10,87 10,6 23.2 BE 4M  0.98 1.79 13.74 15.0 17.0 498.60 §4.16
BE 26M  1.61 3.20 10.95 11.0 23.5 BE 6M 0.97 2.03 16.63 15.0 18.2 509,63 61.70
311083 BE L2M  3.18 4.14 103.52 9.9 21.4 BE 8BM 0.92 1.87 18.19 16.0 19.2 B321.98 37.35
BE 2 3.07 3.471 106.15 9.9 21.4 BE 10M 0.68 1.80 17.68 16.0 19.5 3B6.10 41.68
BE 4M 3,00 - 106.11 9.8 21.5 BE 15M 0.60 1.90 - 17.0 20.0 312.30 33,29
BE 6M 3.06 3.91 116.83 9.9 21.4 BE 20M 0.4 2.90 13,12 18.0 20.9 379.58 53.32
BE 8M  3.20 - 110.73 10.0 21.5 BE 26M 0,56 2.96 - 18.0 21.3 383.85 5B.48
BE 10M 2.78 2,39 92.70 10.2 21,7 1 384 BE .2M  0.71 1.26 10.18 15,0 18.4 292.15 483.19
BE 15 1.B5 2.22 26.74 10.6 22.2 BE 2M 0.71 1.29 11.10 15.0 18.5 303.50 '54.82
BE 20 1.07 2.05 17.64 10.8 22,7 BE aMm  0.74 1.31 7.24 14.0 18.5 226.18 36.53
BE 26M 0.76 2.27 12.90 10.8 23.9 BE 6M 0.75 0.98 17.85 14.0 18.85 228.59 32.49
71183 BE L2M 4.4 2,26 121.96 10.2 22.0 BE BM 0.81 1.27 - 13.0 18.%5 245,16 42.19
BE 2M  4.27 1,18 1165.35 10,1 22.0 BE 10M 0.77 0.99 12.35 13,0 18.6 281.03 46.90
BE 4M 4,32 1.36 80.69 10.0 22,0 BE 15M 0.69 1.17 - 12.0 19.3 210.68 32,72
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RAT 3 B CHL SEST PRPC I SAL BQC PON C/IN

BE 20M  0.70 2.083 14,48 12.0 19.3 325.97 63.14 6.04
BE 26M 0.8 1.82 - 11.0 19.7 238.35 35.55 7.84
7 384 BE 2N 2051 1.30 B2.24 16.0 16.3 240.12 35,22 7.98
BE 2M  2.B89 0.90 27.14 14.D 16.3 226.44 35.44 7,48
BE 4M 2,72 1.85 20.61 13.0 16.4 253.69 38.93 7.63
BE BM  2.77 1.12 483.10 12.0 16.4 228.73 37.14 7.14
BE 8M  z.91 1.14 35.32 12.0 16.6 253,48 41.39 7.186
BE TOM 2,19 1.1B 19.86 11.0 16.7 203.02 33.22 7,18
BE 18  1.83 1,59 - 1.0 7.1 213.87 37.92 6,80
BE 20 1,28 1.26 7.4% 10.0 17.9 218.34 37.04 6,89
BE 28M 0,48 1.80 - 10.0 18.9 139.20 23.81 6.84
t8 384 BE .2M 26.91 3,26 - 4.0 16.1 B92.86 174.16 &.00
BE 2M 30,12 3.92 - 14.0 186.1 1041.44 196.16 6.21
BE aM 25,42 4.22 - 14,0 16.1 1147.70 234.78 5.72
BE 6M 28.31 4.086 - 14,0 16.1 1144.54 233.74 5.73
BE BM 26.85% 4.82 - 14.0 16.1 1193.70 231.96 6.03
BE DM 27.86 9.60 - 14.0 16.2 2679.96 497.20 6.31
BE 16M 26.04 12.18 - 14.0 16.3 2594.40 499.88 6.07
BE 20M  5.49 16.00 - 11.0 18.1 4410.24 B29.24 &5.22
BE 288M  2.10 14.80 - 08.0 18.4 375B.84 699.56 6.28
22 384 BE <2M 5,79 2.44 137.26 15.0 5.1 448.33 75.851 6.97
BE 2M 5.47 2.67 83.89 13.0 14.4 516.52 B86.368 7,00
BE 4M  5.6B 2,25 H3.86 14,0 14,85 422.36 45.04 10,97
BE 6M B . H6 2.8%7 BY.43 14.0 14.% 390.85 65.090 7.02
BE 8M 5.97 2.16 50.82 14.0 14.6 - - -
BE 10M B.52 2.80 238.14 14.0 14.6 550.01 ©958.37 6.56
8E 16M 11.84 3,04 - 14,0 14.8 B861.79 100.28 6,58
BE 20M 12.66 3.82 - 14.0 14.9 558,10 105.56 &.19
BE 26M 10.07  2.47 - 14,0 18,6 528.92 95.54 6.42
26 3B4 BE L2M 7.83 1.6t 114.87 18.0 14.2 305.26 47.95 7,45
BE M 7.38  z.o2 - ¥7.0 14.2 4B3.63 81.73 6.93
BE 4M  7.87 2.12 10B.09% 17.0 14.2 4B0.34 79.36 7.08
BE &M  7.76 1,95 - 7.0 14.2 $317.00 87.31 6.93
8E BM 7. .40 2.06 1:14.94 16.0 14.2 477.52 B0.32 6.986
BE TOM 7,49 1,79 66.76 18.U 14.2 425,02 71.22 6.98
BE TBM 7.0 1.BB 1¥3.23 15.0 14.49 633.09 120.56 6,14
BE Z0M  6.90  1.75 - 4.0 4.6 4310.08 71.31 8.73

BE 26M  7.45 3.18 - 14.0 13.2 550.84 9B.48 6.54
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