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Einleitung 

Das im Folgenden beschriebene Projekt BIOACID (Biological Impacts of Ocean ACIDification) hat 

seine erste 3-jährige Phase am 31. August 2012 abgeschlossen (die zweite Phase begann am 1. 

September 2012 und wird am 31. August 2015 enden). Es wurde vom Bundesministerium für Bildung 

und Forschung (BMBF) mit 8,5 Mio. Euro finanziert und vereinte über 100 Wissenschaftler/Innen und 

Techniker/Innen aus 14 deutschen wissenschaftlichen Institutionen und Universitäten im 

gemeinsamen Bestreben folgende Hauptfragestellungen zu bearbeiten: 

Welche Auswirkungen hat die Ozeanversauerung auf die marinen Organismen und ihre 

Lebensräume, was sind die zu Grunde liegenden Mechanismen und möglichen Anpassungen auf 

der Ebene von Populationen und Gemeinschaften, in welchem Maße werden die Auswirkungen 

durch andere Stressfaktoren beeinflusst und welche Konsequenzen ergeben sich daraus für die 

marinen Ökosysteme, biogeochemischen Kreisläufe und mögliche Rückkopplungen auf das 

Klimasystem? 

Während dieser vergangenen drei Jahre hat BIOACID eng mit den Partnerprojekten EPOCA 

(„European Project on Ocean Acidification“, beendet im April 2012), dem „United Kingdom Ocean 

Acidification Research Programme“ (UKOA), und dem EU-Projekt „Mediterranean Sea Acidification in 

a Changing Climate“ (MedSeA) zusammengearbeitet. BIOACID unterstützt die Aktivitäten des im Juli 

2012 gegründeten „Ocean Acidification International Coordination Centre“ (OA-ICC) und arbeitet eng 

mit der „Ocean Acidification International Reference User Group (OA-iRUG) zusammen. Diese 

internationalen Kooperationen werden in der gegenwärtigen 2. Phase von BIOACID weitergeführt. 

All diesen Aktivitäten liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Ozean neben der Atmosphäre die 

zweitgrößte Senke für anthropogenes Kohlendioxid ist. Das vom Ozean aufgenommene CO2 reagiert 

mit dem Meerwasser und bildet Hydrogenkarbonat und Säure, bei gleichzeitiger Zehrung von 

Karbonat-Ionen. Das Ergebnis dieses Prozesses, der als Ozeanversauerung bezeichnet wird, ist ein 

Anstieg der Konzentrationen von CO2 und Hydrogenkarbonat und eine Abnahme des pH-Wertes 

(Zunahme des Säuregrades) und der Karbonat-Ionen-Konzentration. Bei ungebremst 

fortschreitenden CO2 Emissionen wird sich die Chemie des Meerwassers bis zum Ende dieses 

Jahrhundert in einer Weise verändern, wie es die meisten der heute im Ozean lebenden Organismen 

während ihrer jüngeren Evolution nicht erlebt haben. Dies könnte Folgen für die Konkurrenzfähigkeit 

pH/CO2-sensibler Arten haben. Bei zunehmender Ozeanversauerung droht dadurch der Verlust an 

Biodiversität, ökologische und funktionale Veränderungen in den marinen Lebensgemeinschaften 

und eine reduzierte Kapazität des Ozeans zur weiteren Aufnahme von anthropogenem CO2. 

Während der ersten 3-jährigen Phase hat BIOACID Belege für folgende Auswirkungen der 

Ozeanversauerung gefunden: 

 Sie stimuliert die Primärproduktion einiger benthischer und verschiedener pelagischer 

autotropher Organismen 

 Sie erhöht die Stickstofffixierung von diazotrophen Cyanobakterien 

 Einige taxonomische Gruppen zeigen erhöhte Toleranz nach einer Langzeitexposition 

 Einige Gruppen können sich an die Ozeanversauerung anpassen 

 Die Ozeanversauerung verändert die Zusammensetzung der marinen Gemeinschaften 
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Warum ist eine zweite Phase von BIOACID erforderlich? 

Trotz einer Fülle von Information über spezifische Effekte der Versauerung und damit verbundener 

Änderungen der Meerwasserchemie auf die Physiologie einer Vielzahl von Arten bleiben weiterhin 

viele Unsicherheiten. Da die Mehrzahl der bisher vorliegenden Studien auf Laborexperimenten mit 

isolierten Organismen beruht, ist bisher wenig bekannt über mögliche Konsequenzen für natürliche 

Lebensgemeinschaften, Nahrungsnetze und Ökosysteme. Nur wenige Studien haben die 

Wechselwirkungen zwischen zeitgleich stattfindenden Umweltveränderungen untersucht, wie 

Ozeanversauerung, Erwärmung, sinkende Sauerstoffgehalte und Änderungen der Stratifizierung und 

des Nährstoffeintrags. Bislang ist darüber hinaus sehr wenig über das Potential zur evolutionären 

Anpassung an Ozeanversauerung bekannt. Um den Weg für eine umfassendere Abschätzung 

zukünftiger biologischer Reaktionen auf Ozeanwandel und seine möglichen sozio-ökonomischen 

Konsequenzen zu ebnen, ist für BIOACID Phase 2 geplant, 

 die Integration innerhalb des BIOACID Forscherverbunds weiter zu stärken, um 

realistischere Experimente an Lebensgemeinschaften und Feldstudien durchzuführen,  

 ein stärkeres Augenmerk auf Wechselwirkungen durch multiple Stressoren zu legen, 

 den Bereich der evolutionären Biologie auszubauen, um das Potential zur Anpassung an 

Ozeanversauerung anhand von Schlüsselorganismen zu untersuchen, 

 sozio-ökonomische Abschätzungen in das Projekt einzubinden und die Beteiligung von 

Interessensvertretern zu gewährleisten. 

Ziel von BIOACID II wird sein, die Kette von biologischen Mechanismen, über Reaktionen von 

Organismen, zu deren Auswirkungen auf Nahrungsnetze und Ökosysteme, bis hin zu den 

ökonomischen Konsequenzen zu erfassen und besser zu verstehen. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 0.1: Projekt – Koordination, Ulf Riebesell 

1. Aufgabenstellung 

Die BIOACID - Koordination unterstützt die BIOACID - Teilprojekte bei der Klärung finanzieller und 

organisatorischer Fragen, die zur erfolgreichen Durchführung der Projektarbeit erforderlich sind. Die 

BIOACID-Koordination ist verantwortlich für das Berichtswesen von BIOACID. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Zur Aufrechterhaltung eines effizienten Projekt - Managements wurde ein Vollzeit - Projektmanager 

und eine Sekretärin mit einer halben Stelle beschäftigt. Die Unterstützung der zentralen Verwaltung 

des IFM-GEOMAR wird als Eigenleistung in das Projekt eingebracht. 

Die Position des Projektmanagers (PM) wurde von Dr. Michael Meyerhöfer eingenommen, der schon 

bei der Entwicklung des BIOACID Programms mitgewirkt und enorm zur Vorbereitung der BIOACID – 

Anträge beigetragen hat. Der PM hat u.a. die Logistik von BIOACID, die Koordination der Workshops 

und Jahrestreffen, die Berichtsangelegenheiten und Aktivitäten im Bereich der Öffentlichkeitsarbeit 

und Verbreitung betreut. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Siehe Aufgabenstellung 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Trifft nicht zu 

• Angabe der verwendeten Fach literatur sowie der benutzten Informations- 

und Dokumentationsdienste  

Trifft nicht zu. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Während dieser vergangenen drei Jahre hat BIOACID eng mit den Partnerprojekten „Surface Ocean 

PRocesses in the ANthropcene“ (SOPRAN, finanziert vom BMBF), EPOCA („European Project on 

Ocean Acidification“, beendet im April 2012), dem „United Kingdom Ocean Acidification Research 

Programme“ (UKOA), und dem EU – Projekt „Mediterranean Sea Acidification in a Changing Climate“ 

(MedSea) zusammengearbeitet. 

BIOACID unterstützt ferner die Aktivitäten des im Juli 2012 gegründeten „Ocean Acidification 

International Coordination Centre“ (OA-ICC) und arbeitet eng mit der „Ocean Acidification 

International Reference User Group (OA-iRUG) zusammen. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

a. Planung und Organisation von 
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- BIOACID „Kick-off Meeting“ 27. – 29. Oktober 2009 in Kiel 

- “Joint BIOACID, EPOCA and UKOARP meeting”; Atlantic Hotel, Bremerhaven, 27. -30. 
September 2010, 230 Teilnehmer. Diese Treffen fungierte gleichzeitig als zweites 
BIOACID Jahrestreffen 

-  BIOACID Jahrestreffens, 26. - 30. September 2011 an der Universität Bremen 

- Internationaler „Training workshop on the best practices in ocean acidification 
research“ am IFM-GEOMAR, Kiel, (8. – 12- März 2010) unter Beteiligung der Projekte 
EPOCA (European project on Ocean Acidification), CALMARO (Calcification by Marine 
Organisms) and OCB (Ocean Carbon and Biogeochemistry) 

b. Pflege der BIOACID Website www.bioacid.de 

c. Gestaltung und Druck von: 

- Projekt Flyer 

- Broschüre für die interessierte Öffentlichkeit: „Auf den Punkt gebracht: 
Ozeanversauerung, was ist das?“ (siehe BIOACID - Website) 

- Herausgabe einer Broschüre für Schüler und Lehrer mit acht Experimenten zur 
Ozeanversauerung (Deutsch und Englisch, siehe BIOACID – Website). Diese Broschüre 
wurde mit einer begleitenden DVD zur Verteilung an interessierte Schulen 10.000 mal 
gedruckt  

d. Repräsentation von BIOACID auf den einschlägigen nationalen und internationalen 
Kongressen wie z.B. 

- EGU General Assemblies 

- Goldschmidt-Konferenz 

- AGU Ocean Sciences Meeting 

- ASLO Aquatic Sciences Meeting 

- IPCC WGII/WGI Workshop on Impacts of Ocean Acidification on Marine Biology and 
Ecosystems , Okinawa, Japan 17-19 January 2011 

- Planet Under Pressure,London, UK, March 26 – 29, 2012 

- Rio+20 UN Conference on Sustainable Development, Rio, Brasil, June 20 – 22, 2012 

- Climate Change Conference, Doha, Qatar, November 26 – December 7, 2012 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Wichtigste finanzielle Positionen waren außer den Personalkosten die Ausgaben für die Jahrestreffen 

und Workshops sowie für die Öffentlichkeitsarbeit  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um die Projektkoordination, bei dem keine unmittelbaren 

wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen 

http://www.bioacid.de/
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5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Trifft nicht zu 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

- Broschüre: „Auf den Punkt gebracht: Ozeanversauerung, was ist das?“ 

- Broschüre: „Der aktuelle Stand: Was wissen wir über Ozeanversauerung und die wichtigsten 
globalen Herausforderungen?“ 

- 72-seitige Schulbroschüre mit 8 einfachen Experimenten für Lehrer und Schüler zur 
Ozeanversauerung: „Das anderer CO2 – Problem: Ozeanversauerung“ (in Deutscher und 
Englischer Sprache) 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 0.4: Training und Wissenstransfer, Michael 

Meyerhöfer 

1. Aufgabenstellung 

Hilfestellung bei Organisation, Durchführung und Finanzierung folgender am IFM-GEOMAR 

stattfindenden Workshops. 

1. Workshop über Isotopen – Geochemie und Laser – Ablation - Verfahren (PI: Anton 
Eisenhauer, Ort: GEOMAR, Kiel) 

2. Workshop über die Karbonatchemie des Meerwassers (PIs: Kai Schulz und Ulf Riebesell, Ort: 
GEOMAR, Kiel) 

3. Workshop "Experimentelles Design" (PI: Martin Wahl, Ort: GEOMAR, Kiel) 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das GEOMAR bietet mit den oben genannten Experten sowie deren spezialisierten Labors die besten 

Voraussetzungen, innerhalb der BIOACID – Gemeinschaft die modernsten Analysetechniken zu 

vermitteln. Dabei ging es auch darum, diese Techniken unter den verschiedenen Instituten und 

Arbeitsgruppen zu vereinheitlichen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Siehe Aufgabenstellung 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

Trifft nicht zu 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Trifft nicht zu. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

siehe unter Punkt II-1. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die beiden Workshops 2 und 3 (siehe oben unter Punkt 1 „Aufgabenstellung“) wurden eingebettet in 

den von BIOACID organisierten und am GEOMAR vom 8. – 12. März 2010 stattfindenden 

internationalen Workshop: 
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“Best practices in ocean acidification research” 

Dabei arbeitete BIOACID zusammen mit den interantionalen Partnerprojekten EPOCA („European 

Project on Ocean Acidification“), CalMarO („Calcification by Marine Organisms“) und US-OCB 

(„Ocean Carbon and Biochemistry“). Als Dozenten nahmen teil: J. Barry (Monterey Bay Aquarium, 

USA), R. Bellerby (Bjerknes Centre for Climate Research, Universität Bergen / Norwegen) , C. 

Brownlee (Marine Biological Association, Plymouth, Großbtitannien), J.-P. Gattuso (Laboratoire 

d'Oceanographie de Villefranche, Villefranche/mer, Frankreich), J. Havenhand (Tjärnö Marine 

Biological Laboratory, Schweden), D. Hutchins (University of Southern California, USA), A.-M. 

Nisumaa (Laboratoire d'Oceanographie de Villefranche, Villefranche/mer, Frankreich), J. Orr 

(LSCE/CEA, Gif-sur-Yvette, Frankreich), B. Pfeil (Bjerknes Centre for Climate Research, Universität 

Bergen / Norwegen), R. Schlitzer (Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum für Polar- und 

Meeresforschung, Bremerhaven) und vom GEOMAR: U. Riebesell, K. Schulz, M. Wahl, M. Lenz, A. 

Körtzinger, F. Melzner und C. Clemmesen 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Wichtigste finanzielle Positionen waren die Aufwendingen für Labor - Verbrauchsmittel 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um Lehrtätigkeiten, bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen 
Erfolgsaussichten bestehen 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Trifft nicht zu 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Trifft nicht zu 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.1.2: The interplay between carbon- and iron-

availability and its impact on photosynthesis of primary producers in the 

ocean, Julie LaRoche 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung  

Transkriptomische und proteomische Methoden wurden genutzt um den Effekt der 

Ozeanversauerung auf die Photosynthese und Kohlenstoffassimilation in Diatomeen zu untersuchen. 

Die marine Diatomee Thalassiosira oceanica CCMP 1005 wurde verschiedenen Eisen- (limitierend 

oder sättigend) und CO2 (≈380 und ≈1000 µatm) Konzentrationen ausgesetzt. T. oceanica wurde 

sowohl unter niedriger (10 nM) und hoher (10 μM) Eisenkonzentration und hohem CO2 Gehalt unter 

verdünnenden Bedingungen kultiviert als auch unter konstant hohem oder niedrigem CO2-Gehalt 

und gesättigter Eisenkonzentration. Jede dieser Versuchsanordnungen wurde mindestens drei mal 

wiederholt. Zum Ende jedes Versuches wurden die physiologische Parameter Wachstum und 

Photosyntheserate der Zellen bestimmt. Danach wurden sie geerntet und schockgefroren. Die 

Transkriptome von Proben, die mit den Richtlinien des „Guide to Best Practices for Ocean CO2 

Measurements” und „The Guide to Best Practices for Ocean Acidification Research and Data 

Reporting” übereinstimmten, wurden mit dem Illumina HiSeq200 analysiert. Die Sequenzierung 

wurde am Institut für Klinische Molekularbiologie (IKMB) in Kiel durchgeführt. Diese Transkriptome 

werden zur Zeit am am GEOMAR ausgewertet um die den Einfluss der unterschiedlichen CO2 

Konzentrationen auf die Genexpression zu untersuchen. Besonders die Gene, die am 

Photosyntheseapparat beteiligt sind, sollen auf den Einfluss von hohem und niedrigem CO2 Gehalt 

analysiert werden. Diese Analysen entstanden aus einer Kooperation des IKMB und des GEOMARs. 

Für die Analysen wurde speziell ein Genombrowser am GEOMAR eingerichtet 

(http://bose.geomar.de/cgi-bin/gbrowse/Toceanica/), der allgemein zugänglich ist. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Kulturen wurden unter axenischen Bedingungen und konstanter Eisenkonzentration in einem 

licht- und temperaturkontolliertem Labor gehalten. Das Ansetzen des künstlichen Meerwassers, die 

Einstellung der Zellkonzentration, die Extraktion von DNA/RNA und die Vorbereitung zur 

Sequenzierung wurden in steriler Umgebung nach einem genau definiertem Protokoll durchgeführt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Arbeitsplan, der in den Richtlinien von BIOACID vorgestellt wurde, wurde so korrigiert, dass der 

Kultivierung mehr Zeit zugesprochen wurde, sodass axenische Kulturen produziert wurden, die den 

Richtlinien des „Guide to Best Practices for Ocean CO2 Measurements” entsprechen. Insgesamt 

wurde der Kultivierung mehr Zeit zugewiesen als der Probenanalyse. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

Mit speziell entwickelten luftdichten Deckeln wurde erreicht, dass die Kulturen bei konstanter CO2-

Zuführung und konstantem Druckequilibrium steril gehalten werden konnten.Die Kulturen wurden 

http://bose.geomar.de/cgi-bin/gbrowse/Toceanica/
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leicht geschüttelt. Es wurde sichergestellt, dass die Kulturen axenisch waren, da dies für die weitere 

Analyse der Proben von äußerster Wichtigkeit war. 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Naturwissenschaftliche Veröffentlichungen, der „Guide to Best Practices for Ocean CO2 

Measurements” und „The Guide to Best Practices for Ocean Acidification Research and Data 

Reporting”wurden als Referenzen wärend der Versuche verwendet. Die Software CO2SYS wurde 

verwendet um unterschiedliche Parameter des Karbonatsystems zu bestimmen. Ein kommentierter 

Genombrowser für T. Oceanica wurde für die Prozessierung der Transkriptomvergleiche von hohem 

und niedrigem CO2-Gehalt verwendet (http://bose.geomar.de/cgi-bin/gbrowse/Toceanica/). 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Wie bereits in Frage 1 erwähnt, wurde die Sequenzierung und Analyse der Transkriptome in enger 

Kooperation mit dem IKMB in Kiel vervollständigt. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele.  

Es wurde wie geplant ein PhD Student eingestellt um Thalassiosira Kulturen in hohen und niedrigen 

CO2 Konzentrationen mit gleichzeitiger Variation (hoch und niedrig) der Eisen Konzentrationen. 

Nachdem die Zellpellets in einer ausreichende Qualität erstellt wurden (ausreichend Biomasse, 

axenische mono Kultur, akkurate Einhaltung der CO2 Konzentration), wurden die Nukleinsäuren 

extrahiert und die RNA in cDNA umschrieben.  

Das vorliegende Projekt beinhaltete den Kauf von speziellen Kulturflaschen um die Erstellung von 

hochqualitativen Kulturen und damit verbundenen Sequenzen sicher zu stellen. Das übrige Geld 

wurde für die Präparation und Sequenzierung der Kulturen verwendet. Des Weiteren waren die 

Erstellung der Genbank und die Datenanlyse ein weiterer Kostenfaktor. Das Gesamtbudget wurde 

wie geplant für die Erfoschung des Effekts von Eisenlimitierung unter hohen und niedrigen CO2 

Konzentrationen auf Thalassiosira oceanica aufgewendet.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Der überwiegende Anteil der Gelder wurde für die Finanzierung der PhD Studentin Frau Alexandra-

Sophia Roy aufgewendet. Die übrigen Gelder wurden für den Kauf von Kulturflaschen, Schläuchen, 

künstlicher Luft mit unterschiedlichen CO2 Gehalten, die Präparation der cDNA, sowie die 

Sequenzierung der cDNA benötigt. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit.  

Riesige Gebiete im Ozean (HNLC Regionen) unterliegen einem drastischen Eisenmangel. Die 

Erforschung der Azidifizierung in diesen Gebieten ist aufgrund der Größe von fundamentaler 

Bedeutung. Groß angelegte Eisendüngungs Experimente in HNLC Regionen resultierten in einer von 

Diatomeen dominierten Algenblüte. Darüberhinaus sind Diatomeen wichtige Primärproduzenten und 

bilden einen grossen Bestandteilen des Kohlenstoffexports in die Tiefsee. Der Effekt der 

Ozeanversauerung auf Diatomeen sollte daher untersucht und verstanden werden. Unsere Arbeit 

http://bose.geomar.de/cgi-bin/gbrowse/Toceanica/
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innerhalb des BioAcid wird fundamentale Informationen liefern, die essentiell sind, um den 

Gesamtprozess zu verstehen.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungspla ns.  

Die Ergebnis der Tanskriptomanalysen und die Proteomanalysen von eisemlimitierten Kulturen, 

sowie die Annotation des Genoms von Thalassiosira oceanica sind bereits öffentlich abrufbar:  

(http://bose.geomar.de/cgi-bin/gbrowse/Toceanica/) 

Diese Ergebnisse können nunmehr von diversen Arbeitsgruppen aus den Bereichen der Ozeanograpie 

und der Ozeanversauerung genutzt werden. Die Datenbank wird im Zuge der neuen Experimente mit 

den entsprechenden Ergebnissen des Einflusses der CO2 Konzentration erweitert werden. Die 

Sequenzierung wurde an einem Illumina HISeq2000 durchgeführt und erfolgte an 12cDNA proben, 

die jeweils auf einer Reihe zusammengefasst wurden und mit einer Leselänge von 2x100bp auf eine 

Gesamtanzahl von 15.000.000 reads kamen. Zwölf Kulturen wurden analysiert: 5 Kulturen mit 

400μAtm und 7 Kulturen mit 1000μAtm. Die sequenzierten Daten werden aktuell genutzt um eine 

wissenschaftliche Veröffentlichung über den Effekt der Ozeanversauerung auf T. oceanica zu 

schreiben.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen.  

Bisherige Annahmen bezüglich der Verfügbarkeit von Eisen folgten einfachen chemischen Prinzipien 

und prognostizierten eine verringerte Ausfällung von gelöstem Eisen in Form von Eisenoxiden bei 

sinkendem pH Wert. Shi et al. (Science 2010) zeigten, dass die Versauerung des Ozeans die 

biologische Verfügbarkeit von Eisen verringert und dokumentieren damit einen klaren 

Zusammenhang zwischen der Ozeanversauerung und der Eisenverfügbarkeit. Bei einer Erniedrigung 

des ozeanischen pH Wertes durch einen erhöhten CO2 Partialdruck in der Atmosphäre, verringert 

sich die biologische Verfügbarkeit von Eisen und damit auch die Aufnahmemenge bzw. -

geschwindigkeit von Eisen durch Phytoplankton (bspw. Diatomeen). Gleichzeitig bleibt der Bedarf an 

Eisen bei steigenden CO2 Gehalten jedoch wahrscheinlich gleich. 

References 

Shi D., Xu Y., Hopkinson B. M., Morel F. M. M. (2010) Effect of Ocean Acidification on Iron Availability to Marine 

Phytoplankton. Science 327 (5966) 676-679  

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6.  

Markus Lommer, Michael Specht, Alexandra-Sophie Roy, Lars Kraemer, Reidar Andreson, Magdalena A Gutowska, Juliane 

Wolf, Sonja V Bergner, Markus B Schilhabel, Ulrich C Klostermeier, Robert G Beiko, Philip Rosenstiel, Michael 

Hippler, Julie LaRoche. (2012) Genome and low-iron response of an oceanic diatom adapted to chronic iron 

limitation. Genome Biol. 13(7): R66. Published online 2012 July 26. doi: 10.1186/gb-2012-13-7-r66 

Roy et al. In prep. for J. Phycol. Effect of dissolved CO2 concentration on the transcriptome of Thalassiosira oceanica.  

  

http://bose.geomar.de/cgi-bin/gbrowse/Toceanica/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3491386/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3491386/
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.1.3: Langzeit-Kultivierung von Phytoplankton im 

Focus der Ozeanversauerung/-erwärmung: Ein multidimensionaler Ansatz, 

Marius Müller 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Für drei ausgewählte Phytoplanktonarten (Thalassiosira pseudonana, Emiliania huxleyi und 

Thoracosphaera heimii) sollten Inkubationen unter kontrollierten Bedingungen von Licht, 

Temperatur, Nährstoffen und Carbonat-System ausgeführt werden. Die Experimente sollten über 1,5 

Jahre laufen, was je nach Spezies 500 bis 1000 Generationen entspricht. Zu diesem Zweck sollten 24 

Chemostat - Einheiten mit einem computergesteuerten Inkubationssystem kombiniert werden, 

womit es möglich ist, pCO2 und Temperatur langsam bis zu einem bestimmten Niveau zu erhöhen. 

Das CO2 Belüftungssystem am GEOMAR ist ein ideales Werkzeug zur Einrichtung eines Chemostat 

Systems, in dem das Carbonat-System in geeigneter Weise gesteuert werden kann. Das System sollte 

in Bezug auf gelösten anorganischem Kohlenstoff, Alkalinität und Nährstoffe überwacht. werden. 

Koordiniert mit den BIOACID - Projekten 1.1.2. - 1.1.5 sollten Teilungsraten, Photosynthese, 

Kalkbildung und Chlorophyll - Produktion analysiert werden. Eine Genanalyse sollte am Ende der 

experimentellen Expositionen in Zusammenarbeit mit J. LaRoche, T. Reusch und M. Bleich (Projekte 

1.1.2; 1.1.4 und 3.1.4) realisiert werden. Zusätzlich sollten Stressproteine hinsichtlich pCO2 und 

Temperatur in den genannten Spezies identifiziert werden. Calcit - Analytik (δ13C, δ18O, δ11B) sollte 

im Geochemie – Labor an der Ruhr-Universität Bochum (3.5.2) und in Zusammenarbeit mit dem 

Teilprojekt 3.5.3 (S. Meier) durchgeführt werden. Während der Gewöhnungsphase sollten die 

Expression von Stress-Proteinen wie z.B.  Hitzeschockproteine (HSP) analysiert werden, um Hinweise 

auf  Akklimatisierung zu identifizieren. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Siehe Aufgabenstellung 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Der PI Marius N. Müller hatte zum 1. März 2010 eine Stelle an der Universität in Tasmanien 

angetreten. Durch das Ausscheiden von Herrn Müller waren die Arbeiten im Projekt vorübergehend 

unterbrochen worden. Ein Teil der im TP 1.1.3 zugesagten Untersuchungen wurden an Herrn Kai 

Lohbeck (TP 1.1.4 Riebesell/Reusch, siehe dort) im Rahmen einer Promotionsarbeit übertragen. 

Darüber hinaus wurde eine Master Studentin, Scarlett Sett, in die Thematik eingearbeitet und hat 

Teilaspekte der in TP 1.1.3 geplanten Studien bearbeitet. Frau Sett hat ihre bisherigen Ergebnisse in 

einem Poster auf dem letzten Jahrestreffen von BIOACID I dargestellt, Titel: „The combined effect of 

global warming and ocean acidification on the coccolithophorids Gephyrocapsa oceanica and 

Emiliania huxleyi carbon production“. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 
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• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Trifft nicht zu 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

siehe Punkt 1: Aufgabenstellung 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

siehe „Planung und Ablauf des Vorhabens“ 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Wichtigste finanzielle Positionen waren die Personalkosten. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungs plans 

Es handelt sich um ein Projekt er Grundlagenforschung bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen 
Erfolgsaussichten bestehen 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei andere n Stellen 

siehe BIOACID TP 1.1.4 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Müller, M. N., Schulz, K. G., and Riebesell, U.(2010): Effects of long-term high CO2 exposure on two species of 

coccolithophores, Biogeosciences, 7, 1109-1116, doi:10.5194/bg-7-1109-2010. 

Müller, M. N., Beaufort, L., Bernard, O., Pedrotti, M. L., Talec, A., and Sciandra, A. (2012): Influence of CO2 and nitrogen 

limitation on the coccolith volume of Emiliania huxleyi (Haptophyta), Biogeosciences, 9, 4155-4167, 

doi:10.5194/bg-9-4155-2012. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.1.4: Rapid evolution of key phytoplankton species 

to a high pCO2 ocean, Thorsten B. H. Reusch, Ulf Riebesell 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes 1.1.4 war es, die Möglichkeit der evolutionären Anpassung an die 
Ozeanversauerung in einer biogeochemisch bedeutsamen Phytoplanktongruppe, sowie die 
genetische Basis der evolutionären Anpassung experimentell zu untersuchen. Hierzu wurden die 
Kalkalge Emiliania huxleyi und die Kieselalge Thalassiosira pseudonana als geeignete Beispielarten 
ausgewählt. Aus frischen Isolaten sollten replizierte Selektionslinien erstellt werden und diese dann 
über mindestens 500 Generationen unter künstlicher CO2-Laborselektion gehältert werden. Nach 
mehreren hundert Generationen CO2-Selektion sollte dann durch reziproke 
Transplantationsexperimente auf evolutionäre Anpassung getestet werden. Als Schlüsselparameter 
waren die Wachstumsrate (hier ein direktes Maß für evolutionäre Fitness) und die Produktionsraten 
von partikulärem organischem und anorganischem Kohlenstoff (Biomasseaufbau und 
Klazifizierungsrate) vorgesehen. Weiterhin sollten RNA und DNA Proben zur Transkriptom- bzw. 
Genomsequenzierung dienen. Die hieraus resultierenden Daten sollen dabei helfen, Aufschluss über 
die genetische Basis einer möglichen evolutionären Anpassung zu gewinnen und das Potential und 
die Bedeutung von evolutionären Mechanismen für zukünftige Phytopanktonpopulationen unter 
Ozeanversauerung abschätzen zu können. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Teilprojekt 1.1.4 wurde unter der Betreuung von Prof. Dr. Thorsten Reusch und Prof. Dr. Ulf 
Riebesell am GEOMAR - Helmholtz Zentrum für Ozeanforschung Kiel durchgeführt. Damit konnte 
sichergestellt werden, dass die benötigte Infrastruktur sowie die Expertise auf dem Gebiet der 
Evolutionsbiologie und der biologischen Ozeanografie stets verfügbar waren. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach weitgehend dem Planungsvorhaben aus dem TP-Antrag. 
Bedingt durch die Mittelkürzung im Teilprojekt 1.1.4 musste die Kultivierungstechnik im 
Langzeitexperiment von der ursprünglich geplanten Chemostat-Technik auf semikontinuierliche 
Batchkultivierung umgestellt werden und statt der geplanten zwei Beispielarten musste das 
Experiment auf nur eine Art reduziert werden. Hier wurde die Kalkalge Emiliania huxleyi ausgewählt.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den ang eknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Aus einer Vielzahl von mikrobiellen Selektionsexperimenten war bereits bekannt, dass evolutionäre 
Anpassung innerhalb einiger hundert Generationen stattfinden und nachgewiesen werden kann (z.B. 
Lenski und Travisano 1994; Elena und Lenski 2003; MacLean und Bell 2003; Buckling et al. 2009), es 
gab jedoch kaum Erfahrungen mit solchen Langzeitselektionsexperimenten in marinen 
Phytoplanktonarten (Collins 2010).  

Buckling, A., R. C. Maclean, M. A. Brockhurst, & N. Colegrave. 2009. The Beagle in a bottle. Nature 457:824-829. 
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Collins, S. 2010 Comment on “Effects of long-term high CO2 exposure on two species of coccolithophores” by Müller et al. 

(2010). Biogeosciences. 7:2199–2202. 

Elena, S. F., & R. E. Lenski. 2003. Evolution experiments with microorganisms: The dynamics and genetic bases of 

adaptation. Nat. Rev. Genet. 4:457-469. 

Lenski, R. E., & M. Travisano. 1994. Dynamics of adaptation and diversification - A 10,000 generation experiment with 

bacterial populations. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 91:6808-6814. 

MacLean, R. C., & G. Bell. 2003. Divergent evolution during an experimental adaptive radiation. Proc. R. Soc. Lond. B 

270:1645-1650. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das Teilprojekt 1.1.4 wurde als gemeinsames Projekt von Prof. Dr. Thorsten Reusch 
(Evolutionsbiologie) und Prof. Dr. Ulf Riebesell (Biologische Ozeanografie) betreut. Hieraus ergab sich 
die Zusammenarbeit mit Dr. Lennart Bach/Dr. Kai Schulz (GEOMAR, Kiel; BIOACID TP 1.1.3) und Dr. 
Luke Mackinder (GEOMAR Kiel/MBA Plymouth, UK; CALMARO) im Bereich der biologischen 
Ozeanografie, Physiologie und Molekularbiologie, sowie Dr. Sinead Collins (Universität Edinburgh, 
UK) im Bereich der Experimentellen Evolution/Evolutionsbiologie. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnis ses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die zur Verfügung gestellten Mittel wurden wie geplant zur Finanzierung einer Doktoranden-, sowie 
einer Technikerstelle verwendet. Weiterhin wurden die Projektmittel zur Anschaffung der nötigen 
Labor- und Verbrauchsmaterialien für das Selektionsexperiment, sowie zur Analyse der Proben, 
insbesondere für die Sequenzierung der DNA Proben, verwendet.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die Durchführung des 
Selektionsexperimentes (eine Doktoranden- und eine Technikerstelle). 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Alle geplanten Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt 
worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei diesem Teilprojekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Nicht zutreffend 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen  des Ergebnisses nach Nr. 6  

Die erzielten Ergebnisse sind größtenteils bereits in wissenschaftlichen Fachzeitschriften 
veröffentlicht, weitere Veröffentlichungen sind geplant. Bereits erfolgte Veröffentlichungen: 

Lohbeck, K. T., U. Riebesell, & T. B. H. Reusch. 2012. Adaptive evolution of a key phytoplankton species to ocean 

acidification. Nature Geoscience 5:346-351. 
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Lohbeck, K. T., U. Riebesell, S. Collins, & T. B. H. Reusch. 2013. Functional Genetic Divergence In High CO2 Adapted Emiliania 

huxleyi Populations. Evolution. Online early DOI 10.1111/j.1558-5646.2012.01812.x. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.3.1: Effects of changes in ocean pH on the 

development, growth, metabolism and otolith/statolith formation and 

composition of fish and cephalopod early life stages: a comparative 

approach, Uwe Piatkowski/ Catriona Clemmesen 

 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Dieses Teilprojekt umfasste Labor- und Mesokosmen- Experimente zum Einfluss von 

Ozeanversauerung auf Embryonen und Larven von marinen Fischen und Tintenfischen. Im 

Vordergrund standen dabei die Bestimmung von Befruchtungsraten, Embryonalentwicklung, 

Schlupferfolg und Größe beim Schlupf. Als Indikator für die Reaktion der Fische auf den Stressor CO2 

wurde das RNA/DNA Verhältnis, das die Proteinbiosynthesekapazität des Organismus misst, 

bestimmt. Des Weiteren sollte die Reaktion der kalzifizierenden Strukturen, der Gehörsteine in den 

Fischen (Otolithen) und der entsprechenden Struktur in den Tintenfischen (Statolithen) auf ihre 

Größe, Mikrostruktur und stoffliche Zusammensetzung während der Embryonal- und der Larval- 

Entwicklung untersucht werden. Synergistische Effekte von CO2 und Temperatur waren Ziele bei den 

Untersuchungen von Embryonalentwicklung, frühen Lebensstadien und Chloridzellen von Fischen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Antragsteller dieses Projektes am GEOMAR sind Experten für frühe Lebensstadien von Fischen 

und Tintenfischen  und Mitglieder des Excellence Cluster „Future Ocean“ der Universität Kiel, des EU 

Projektes EPOCA und des Marie Curie Netzwerkes „CalMaro“. Die Beteiligung an den anderen 

Projekten machte eine Ausweitung der geplanten Arbeiten möglich und führte außerdem zu einer 

großangelegten experimentellen Studie in Bergen/Norwegen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Der Ablauf des Vorhabens entsprach weitgehend den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Die 

Doktorandenstelle wurde an Frau Andrea Frommel vergeben, die zuvor im EPOCA Projekt beschäftigt 

war. Durch die enge Zusammenarbeit mit dem parallel geförderten Marie Curie Netzwerk „CalMaro“ 

und dem Doktoranden, Herrn Rommel Maneja wurde eine wissenschaftlich sinnvolle Ergänzung 

erzielt, die aber einen erhöhten Koordinationsaufwand der Arbeiten und eine weitreichendere 

Expertise erforderten. Daher wurde die ursprünglich geplante zweite Doktorandenstelle nicht 

besetzt, sondern in eine halbe Wissenschaftlerstelle für Frau Dr. Catriona Clemmesen umgewandelt. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

Da die Überlebensraten der frühen Lebensstadien die Rekrutierung der adulten Fische maßgeblich 

bestimmen, ist diese Phase für die Untersuchung des Einflusses von Ozeanversauerung für 

Fischbestände besonders wichtig. Des Weiteren sind Strukturen und Mechanismen für eine aktive 

Säure-Base Regulation in den frühen Lebensstadien noch nicht vollständig ausgebildet. Aus 

Untersuchungen an Korallenfischen (Munday et al. 2009a, 2009b) war bekannt, dass die 

Ozeanversauerung, das Verhalten und die Entwicklung von tropischen Fischen beeinflussen kann. Bei 
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Projektbeginn gab es aber nur wenige Vorergebnisse zum Einfluss der Ozeanversauerung auf 

kommerziell wichtige Fische und Tintenfische in gemäßigten Breiten. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Neben einer engen Zusammenarbeit mit BIOACID TP 2.3.2, 3.1.2, und 3.1.3 profitierte unser TP sehr 

von der Kollaboration mit Kollegen in Bergen/Norwegen (A. Geffen, A. Folkvord) und Plymouth/UK 

(D. Lowe) durch die Zusammenarbeit im EU- Projekt EPOCA und dem Marie-Curie Netzwerk CalMaro. 

Des Weiteren fand eine Zusammenarbeit mit St. Andrews/ Kanada (E. Trippel) zum CO2 Einfluss auf 

Embryonen des kanadischen Dorschbestandes statt. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Wie geplant wurden Untersuchungen zum Einfluss von Ozeanversauerung auf Dorschembryonen und 

Larven des Ostseebestandes auf Seereisen mit dem FS Alkor ins Bornholmbecken durchgeführt und 

dann unter Laborbedingungen im Institut weitergeführt. Der Einfluss von Ozeanversauerung auf das 

Wachstum und die Entwicklung wurde in mehreren Versuchen bei bis zu 6 CO2 Gehalten (380 µatm, 

560 µatm, 840µatm, 1120µatm, 1400 µatm und 4000 µatm) getestet. Weder auf die Schlupfrate, die 

Überlebensrate, die Entwicklung noch auf die Größe der Otolithen war ein signifikanter Einfluss 

festzustellen (Frommel et al. 2012a). Die Bestimmung der CO2 Gehalte im Bornholmbecken ergab 

bereits Werte von 1100µatm (bzw. pH 7.2). Dies ist durch die hydrographischen Bedingungen mit 

einer permanenten Stratifizierung des Wasserkörpers, hohem Nährstoffeintrag und einer geringen 

Wasser-Austauschrate bedingt. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die frühen Lebensstadien des 

Ostseedorsches robust gegenüber hohen CO2 Gehalten sind und eine Adaptation der dortigen 

Dorschpopulation möglich erscheint (Frommel et al. 2012a). 

Wichtige Organe für die Regulierung des Säure-Base Haushalts fehlen in Embryonen und Larven der  

Fische. Spezialisierte Zellen in der Haut von Fischlarven, sogenannte Chloridzellen übernehmen die 

Ionenregulation bis zur vollständigen Ausbildung der Kiemen. In Laborexperimenten von Bodenstein 

(2012) wurde der Einfluss von Ozeanversauerung und Temperatur auf Verteilung, Größe und Anzahl 

der Chloridzellen bei Embryonen und Larven des Atlantischen Herings (Clupea harengus) untersucht. 

Die Versuche fanden  bei konstanter Temperatur  mit vier Behandlungsstufen (380 µatm, 1120 µatm, 

2400 µatm, 4000 µatm) statt. In einem zweiten Experiment wurde der synergistische Effekt von drei 

Temperaturen (6.5°C, 8.6°C, 12.3°C) bei drei pCO₂ Konzentrationen kombiniert untersucht (380 µatm, 

1120 µatm, 4000 µatm). Die Ergebnisse zeigen einen negativen Einfluss der Ozeanversauerung auf 

das Überleben von Heringslarven mit verringerten Befruchtungs- (2. Experiment) und erhöhten 

Mortalitätsraten (1. und 2. Experiment) und geringeren Längen der Embryonen bei erhöhten CO₂ 

Konzentrationen. Das erste Auftreten von Chloridzellen in Heringsembryonen konnte im Alter von 3 

Tagen nach Befruchtung auf der Epidermis des Dottersacks nachgewiesen werden. Die CO₂ Gehalte 

führten jedoch nicht zu signifikanten Veränderungen in der Anzahl der Chloridzellen. Chloridzellen 

auf dem Rumpf und in der Perikardial-Region waren bei erhöhten CO₂ Konzentrationen vergrößert, 

was auf eine erhöhte Aktivität der Chloridzellen deutet (Bodenstein 2012).  

Im Frühjahr 2010 wurden gemeinsame Langzeitexperimente in landgestützten Mesokosmen zum 

Einfluss von Ozean-Versauerung auf die Eier und Larven kommerziell wichtiger Fischarten, dem 

Nordseedorsch (Gadus morhua) und dem Norwegischem Hering (Clupea harengus) mit den CalMaro 
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Partnern an der Universität in Bergen/Norwegen und EPOCA Partnern in Plymouth durchgeführt. Die 

Ergebnisse zur Auswirkung von 4 verschiedenen CO2 Konzentrationen (380 µatm, 860 µatm, 1400 

µatm und 4000 µatm) auf die Entwicklung von Dorschlarven unter natürlichen Bedingungen (Licht, 

Temperatur, Salzgehalt und Futter) wurden in der wissenschaftlich sehr angesehenen Fachzeitschrift 

Nature Climate Change publiziert (Frommel et al. 2012b). Durch die Untersuchung der verschiedenen 

Stadien, nämlich der Spermien (Frommel et al. 2010), Eier, der Larven und der Juvenilen ließ sich 

definieren, welche Stadien am anfälligsten auf Ozeanversauerung reagieren könnten. Bei 

Dottersacklarven bis zu 25 Tagen nach Schlupf ließen sich keine signifikanten Veränderungen in 

Wachstum und Entwicklung feststellen. Beim Übergang von der Larval-Phase zu den Juvenilen waren 

signifikante Schädigungen an den Organen festzustellen. Histologische Untersuchungen zeigten 

Schädigungen an der Leber, dem Pankreas, den Augen, der Niere und dem Darm bei 32 Tage alten 

Dorschlarven und eine Zunahme dieser Schädigungen in Abhängigkeit von der CO2 Konzentration. In 

dieser Lebensphase finden eine strukturelle Umorganisationen und die Entwicklung funktioneller 

Kiemen statt. Daher ist die Phase sehr kritisch und könnte einen bedeutsamen Effekt auf die 

Überlebensraten der Larven haben.  Die Gewebeschädigungen  waren aber bei den 46 Tage alten 

Larven nicht mehr zu finden und lassen sich vermutlich durch das Absterben geschädigter Larven 

erklären (Frommel et al. 2012b). Die Ergebnisse an Heringslarven zeigten eine Wachstumsreduktion 

bei Zunahme von pCO2 auf. Histologische Ergebnisse zeigten auch bei dieser Fischart signifikante 

Schädigungen der Organe (Frommel et al. submitted). Untersuchungen an den Otolithen der 

Dorschlarven aus dem gleichen Experiment ergaben eine Zunahme in der Otolithengröße mit 

ansteigendem CO2 Gehalt und damit eine Hyperkalzifierung (Maneja et al. 2012a). Das 

Schwimmverhalten der Dorsche zeigte trotz vergrößerter Otolithen kaum Veränderungen. Nur der 

vertikale Richtungswinkel und die Dauer, für die die Larven zur Nahrungssuche stoppten, waren bei 

höheren CO2 Gehalten eingeschränkt (Maneja et al. 2012b). 

Experimente zum Einfluss von verschiedenen CO2 Gehalten (700 µatm, 1400 µatm, 4000 µatm) auf 

die Statolithenbildung und das Fressverhalten von Tintenfischen (Sepia officinalis) wurden in 

Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe F. Melzner (TP 3.1.3) und dem CalMaro Projekt durchgeführt 

(Maneja et al. 2012; in prep.) Dabei zeigte sich ein signifikanter Einfluss der hohen CO2 Konzentration 

auf den Kalzifizierungsgrad sowie auf Form, Länge, Gewicht und Mikrostruktur der Statolithen. Die 

Statoconien der Statolithen wurden bei erhöhtem pCO2 zunehmend irregulär angelegt.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, die hauptsächlich für die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern verwendet wurden. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt  gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  
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Die im Projekt erzielten, neuen Ergebnisse wurden in internationalen Fachzeitschriften publiziert, auf 
internationalen Konferenzen präsentiert, bei öffentlichen Vorträgen vorgestellt und in Fernseh- und 
Zeitungsauftritten dem interessierten Bürger nahe gebracht.  

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Examensarbeiten: 

Frommel, A. (2012) Effect of ocean acidification on the growth and development of cod larvae (Gadus morhua), Dissertation 

University of Kiel, 107pp. (EPOCA/BIOACID) 

Maneja, R. (2012) Influence of ocean acidification on otolith calcification and behaviour in fish larvae. Dissertation 

University of Kiel, 127pp. (BIOACID/CalMaro) 

Bodenstein, S. (2012) Effects of ocean acidification and temperature on chloride cells in Atlantic herring (Clupea harengus) 

embryos and larvae. Diploma thesis, University of Kiel, 77pp.  

Steffen, G. (2012) Effects of ocean acidification and paternity on the early life stages of Atlantic cod (Gadus morhua) from 

the south-east Canadian shelf.  Diploma thesis, University of Kiel, 81pp. (BIOACID/CalMaro) 

Müller, F. (2012) Einfluss von Ozeanversauerung auf die Mortalität der Embryonalstadien und den Schlupf der Larven von 

Gadus morhua und Pleuronectes platessa aus der westlichen Ostsee. Bachelor thesis, University of Kiel, 78pp. 

Mauer, J. (2010) Auswirkung von CO2 auf die Herzschlagrate von Dorschembryonen. Student Semester thesis, IFM-GEOMAR 

Kiel, 10pp. 

Schubert, A. (2009) Effect of CO2 on early developmental stages of Baltic cod (Gadus morhua L.) Student Semester thesis, 

IFM-GEOMAR Kiel, 12pp. 

Veröffentlichungen: 

Frommel, A., Stiebens, V., Clemmesen, C. und Havenhand, J. (2010) Effect of ocean acidification on marine fish sperm (Baltic 

cod: Gadus morhua). Biogeosciences 7,1-5. 

Franke, A. and Clemmesen, C. (2011) Effect of ocean acidification on early life stages of Atlantic herring (Clupea harengus 

L.). Biogeosciences 8, 3697-3707 

Maneja, R.H. Piatkowski, U. & Melzner, F.  2011. Effects of ocean acidification on statolith calcification and prey capture in 

early life cuttlefish, Sepia officinalis. J Shellfish Res 30:1011 

Frommel, A.Y., Maneja, R, Lowe, D, Malzahn, M, Geffen, AJ, Folkvord, A, Piatkowski, U, Reusch, TBH, Clemmesen, C (2012) 

Severe tissue damage in Atlantic cod larvae under increasing ocean acidification. Nature Climate Change 2, 42-46. 

Frommel, A.Y., Schubert, A., Piatkowski, U., Clemmesen, C . (2012) Egg and early larval stages of Baltic cod, Gadus morhua 

are robust to high levels of ocean acidification. Mar Biol published online 11 January 2012, DOI 10.1007/s00227-

011-1876-3 

Garrard, S.L., Hunter, R.C., Frommel, A.Y., Lane, A.C., Phillips, J.C., Cooper, R., Dineshram, R., Cardini, U., McCoy, S.J., 

Arnberg, M., Rodrigues Alves, B.G., Annane, S., de Orte, M.R., Kumar, A., Aguirre-Martínez, G.V., Maneja, R,H,, 

Basallote, M.D., Ape, F., Torstensson, A., Bjoerk, M.M. (2012) Biological impacts of ocean acidification: a 

postgraduate perspective on research priorities. Mar Biol published online 26 August 2012, DOI 10.1007/s00227-

012-2033-3 

Clemmesen, C., Frommel, A., Maneja, R.H., Franke, A., Piatkowski, U., Reusch, T.B.H. (2012) Ocean acidification affects early 

life stages of heavily exploited fish. IFM-GEOMAR Ann Rep, 2011, pp.30-31. 

Maneja RH, Frommel AY, Geffen AJ, Folkvord A, Piatkowski U, Chang MY, Clemmesen C (2012a) Effects of ocean 

acidification on the calcification of otoliths of larval Atlantic cod, Gadus morhua L. Mar Ecol Prog Ser accepted 

November 2012. 

Maneja, R.H., Frommel, A.Y., Browman,  H.I., Clemmesen, C., Geffen, A.J.,  Folkvord, A., Piatkowski,  U., Durif, C.M.F,  

Bjelland, R. and Skiftesvik, A.B (2012b) The swimming kinematics of larval Atlantic cod, Gadus morhua L., are 

resilient to elevated seawater pCO2. Mar Biol published online 11 September 2012, DOI 10.1007/s00227-012-

2054-y 
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Media: 

Pressemitteilung des IFM-GEOMAR: Ozeanversauerung bringt Fischbestände in Gefahr. Kieler 
Meeresforscher weisen Einfluss auf Fischlarven nach. 11.12.2011 

Acidic oceans threaten fish: NATURE news: http://www.nature.com/news/acidic-oceans-fish-1.9607. 
11.12.2011 

Zitierte Literatur:  

Munday PL, Dixson DL, Donelson JM, Jones GP, Pratchett MS, Devitsina GV, Døving KB  (2009a) Ocean acidification impairs 

olfactory discrimination and homing ability of a marine fish. Proc Nat Acad Sci USA 106(6):1848-1852.  

Munday PL, Donelson JM, Dixson DL, Endo GGK (2009b) Effects of ocean acidification on the early life history of a tropical 

marine fish. Proc R Soc B-Biol Sci 276:3275-3283.  

  

http://www.nature.com/news/acidic-oceans-fish-1.9607
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.1.1: Inorganic carbon acquisition for calcification 

and photosynthesis in marine coccolithophores: towards a unifying theory, 

Kai Schulz 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Ziel des Teilprojekts war es ein allgemeingültiges Konzept zu entwickeln wie die Coccolithophoride 

Emiliania huxleyi physiologisch auf Ozeanversauerung reagiert und die Übertragbarkeit auf andere 

Arten zu prüfen. Dazu sollten mehrere Experimente durchgeführt werden bei denen die 

Karbonatchemie auf verschiedenste Weise manipuliert werden sollte.   

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Teilprojekt wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Ulf Riebesell durchgeführt. Die 

Voraussetzungen für einen erfolgreichen Abschluss des Teilprojekts waren gegeben, da die 

Arbeitsgruppe von Prof. Riebesell über langjährige Erfahrung und die entsprechenden Geräte verfügt 

um Coccolithophoriden zu kultivieren. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Zunächst sollte die Coccolithophoride Emliania huxleyi in einem weiten pCO2 Bereich kultiviert 

werden, um zu testen, ob sie physiologisch auf diesen Stress in Form einer Optimumskurve reagiert. 

Dies konnte experimentell bestätigt werden. Daraufhin sollte untersucht werden, welche 

Karbonatsystemparameter für die Reaktion verantwortlich sind. Es konnte experimentell festgestellt 

werden, dass Wachstumsrate, Photosyntheserate und Kalzifizierungsrate von erhöhter 

Protonenkonzentration inhibiert werden und von [CO2] (Wachstums-und Photosyntheserate), sowie 

von [HCO3
-] (Kalzifizierungsrate) positiv beeinflusst werden.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste 

Die Versuche wurden entsprechend dem in der Arbeitsgruppe etablierten „dilute-batch-culturing“-

Verfahren aufgebaut. Dabei wurde in besonderem Maße auf den von Prof. Riebesell publizierten: 

„Guide for best practices for ocean acidification research and data reporting“ zurückgegriffen. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Es wurde mit Teilprojekt 3.5.3 (Meier und Kinkel, geologisches Institut Universität Kiel) und 1.1.4 

(Reusch und Riebesell, Evolutionsbiologie GEOMAR) zusammen gearbeitet. Zusätzlich wurde mit Luke 

Mackinder (Calmaro Projekt, Universität von Plymouth, England) kooperiert.  

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  
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Die Sachmittel wurden für die Durchführung der Laborexperimente benötigt. Insgesamt wurden 6 

Laborexperimente und ein Feldexperiment durchgeführt. Ein Laborexperiment wurde durchgeführt 

um das allgemeingültige Konzept zur physiologischen Antwort von E. huxleyi auf einen sich 

erhöhenden pCO2, zu erfassen. 4 Laborexperimente wurden durchgeführt um zu verstehen, welcher 

Parameter des Karbonatsystems für eine bestimmte physiologische Antwort verantwortlich ist. Ein 

Experiment wurde durchgeführt um eine Methode zur Messung der Partikelsinkgeschwindigkeit von 

Phyoplanktonzellen und Detritus etablieren zu können. Das Feldexperiment wurde durchgeführt um 

die Auswirkung von Ozeanversauerung auf die Sinkgeschwindigkeit von organischem Material zu 

untersuchen, mit speziellem Focus auf von Coccolithophoriden gebildetem Material.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Der größte Teil des Budgets wurde für Personalkosten ausgegeben. (Finanzierung der 

Doktorandenstelle von Lennart Bach). 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Die in diesem Projekt dargelegten Konzepte und Methoden bilden die Grundlage für weitere 

Projekte. Die hier erworbenen Grundkenntnisse können nun dazu verwendet werden die Reaktion 

von Coccolithophoriden (und anderen Phytoplanktern) in komplexeren natürlichen 

Lebensgemeinschaften zu verstehen auf denen der Fokus im Anschlussprojekt liegt. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Während der Laufzeit des Projektes sind bei anderen Stellen keine Fortschritte in diesem 

Forschungsaspekt erzielt worden. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Bach, L., Mackinder, L. C. M., Schulz, K. G., Wheeler, G., Schroeder, D. C., Brownlee, C.,  Riebesell, U. (2012), Calcification 

and photosynthesis in Emiliania huxleyi: Physiological and genetic responses to individual carbonate system 

parameters, submitted to New Phytologist. 

Bach, L., Bauke, C., Meier, K. J. S., Riebesell, U. and Schulz, K. G. (2012) Influence of changing carbonate chemistry on 

morphology and weight of coccoliths formed by Emiliania huxleyi Biogeosciences, 9 (8). pp. 3449-3463. DOI 

10.5194/bg-9-3449-2012.  

Bach, L., Riebesell, U., Sett, S., Febiri, S., Rzepka, P. and Schulz, K. G. (2012) An approach for particle sinking velocity 

measurements in the 3–400 μm size range and considerations on the effect of temperature on sinking rates 

Marine Biology, 159 (8). pp. 1853-1864. DOI 10.1007/s00227-012-1945-2.  

Bach, L., Riebesell, U. and Schulz, K. G. (2011) Distinguishing between the effects of ocean acidification and ocean 

carbonation in the coccolithophore Emiliania huxleyi Limnology and Oceanography, 56 (6). pp. 2040-2050. DOI 

10.4319/lo.2011.56.6.2040.  

Krug, S., Schulz, K. G. and Riebesell, U. (2011) Effects of changes in carbonate chemistry speciation on Coccolithus braarudii: 

a discussion of coccolithophorid sensitivities Biogeosciences (BG), 8 . pp. 771-777. DOI 10.5194/bg-8-771-2011.  

  

http://oceanrep.geomar.de/15103/
http://oceanrep.geomar.de/15103/
http://dx.doi.org/10.5194/bg-9-3449-2012
http://oceanrep.geomar.de/15099/
http://oceanrep.geomar.de/15099/
http://dx.doi.org/10.1007/s00227-012-1945-2
http://oceanrep.geomar.de/12665/
http://oceanrep.geomar.de/12665/
http://dx.doi.org/10.4319/lo.2011.56.6.2040
http://oceanrep.geomar.de/10309/
http://oceanrep.geomar.de/10309/
http://dx.doi.org/10.5194/bg-8-771-2011
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.1.2: Transepitheliale Kalzifizierungsprozesse in 

der hermatypischen Kaltwasserkoralle Lophelia pertusa (Scleractinia), 

Armin Form 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtaufgabe des Teilprojektes war es, mit Hilfe elektrophysiologischer Methoden die 

mechanistische Funktionsweise des kalzifizierenden Epithels (z.B. Identifikation und 

Charakterisierung von Ionentransportkanälen, pH-Regulation, etc.) von Kaltwasserkorallen zu 

erforschen. Weiter sollten durch eine Kombination von Langzeit- und Kurzzeitexperimenten unter 

manipulierten Temperaturen und CO2-Bedingungen mögliche Implikationen hinsichtlich der Folgen 

des Klimawandels auf (öko)physiologischer und biogeochemischer Ebene untersucht werden.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die am damaligen IFM-GEOMAR durch den Projektleiter errichtete geschlossene Kreislaufanlage zur 

Hälterung von Kaltwasserkorallen wurde eigens für die Langzeitexperimente weiter ausgebaut und 

optimiert. Leider verlief die im September 2009 durchgeführte RV POSEIDON Expedition (POS391) 

mit dem Ziel Kaltwasserkorallen (Lophelia pertusa) für den Projektstart zu sammeln nicht sehr 

erfolgreich, weswegen nur wenige Steinkorallen für die geplanten Untersuchungen zur Verfügung 

standen. Es wurde daher auf einen Ersatzorganismus, die Weichkoralle Alcyonium digitatum, 

ausgewichen. Diese stellte sich für die elektrophysiologischen Arbeiten leider als nahezu ungeeignet 

heraus (siehe 2. Zwischenbericht), lieferte aber immerhin für die (öko)physiologischen Experimente 

wertvolle Resultate. Eine im September 2011 durchgeführte RV POSEIDON Expedition (POS420)  

verlief sehr erfolgreich. Seitdem befindet sich wieder Lophelia pertusa in den Hälterungssystemen.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Aufgrund der ungünstigen Voraussetzungen (siehe oben, sowie 2. und 3. Zwischenbericht) musste 

der ursprüngliche Zeitplan schon früh aufgegeben bzw. stark modifiziert werden.  Die geplanten 

elektrophysiologischen Untersuchungen an L. pertusa wurden bereits (mangels Versuchstiere) im 

Sommer 2010 eingestellt. Elektrophysiologische, später nur noch physiologische und 

biogeochemische Untersuchungen fanden an A. digitatum ab Herbst 2010, und mit L. pertusa wieder 

ab September 2011 bis Projektende statt. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde  

Zum Zeitpunkt des Projektstartes gab es keine veröffentlichten wissenschaftlichen Studien über 

(transepitheliale) Kalzifizierungsprozesse an Kaltwasserkorallen. Es wurde daher im Wesentlichen an 

eine im Rahmen einer vom Projektleiter co-betreuten Diplomarbeit (Holtmann, W.; 2008) 

angeknüpft, welche erstmals mittels elektrophysiologischer Methoden Ionenkanäle an Lophelia 

pertusa untersuchte. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Im Teilprojekt bestand eine aktive Vernetzung zu den TP 4.1.4 (Alban Ramette) und TP 3.2.4 (Jan 

Fietzke, Federica Ragazzola). Mit beiden TP fand ein Probenaustausch statt. Die biologisch-

technischen Aspekte (z.B. Hälterung und CO2-Manipulation) des TP 3.2.4 fanden außerdem unter 

Betreuung des Projektleiters in dessen Kulturraum statt. 
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II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Entsprechend der im Projektantrag aufgeführten „Meilensteinplanung“ konnten folgende und 
darüber hinausgehende Ergebnisse erzielt werden: 

- Die elektrophysiologische Standardmethode (patch-clamp) wurde erfolgreich auf die 
Kaltwasserkorallenart Lophelia pertusa übertragen (Meilenstein M1). 

- Ein bereits im Rahmen der Diplomarbeit W. Holtmann (s.o.) identifizierter Ionenkanal wurde 
weiter untersucht und charakterisiert (M2).  

- Zur Quantifizierung von mikrochemischen und –strukturellen Veränderungen als Langzeitfolge 
der Einwirkung erhöhter CO2-Partialdrücke (M5) wurde erfolgreich Probenmaterial generiert und 
dem Projektpartner (3.2.4) zwecks Analyse übergeben. 

- Zur Quantifizierung von Langzeitfolgen auf die mikrobiologische Gemeinschaft von 
Kaltwasserkorallen aufgrund der Einwirkung erhöhter CO2-Partialdrücke (M6) wurde erfolgreich 
Probenmaterial generiert  und dem Projektpartner (4.1.4) zwecks Analyse übergeben. 

- Ökophysiologische Untersuchungen an L. pertusa unter erhöhten CO2-Partialdrücken zeigten, 
dass – im Gegensatz zur Kurzzeitexposition – unter Langzeiteinwirkung die Korallen ein hohes 
Akklimatisierungspotential hinsichtlich ihrer Kalzifizierungsraten aufwiesen (Form, A. & Riebesell, 
U.; 2012). 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die zahlenmäßig wichtigsten Positionen waren (siehe AZA) Personalausgaben und sächliche 

Verwaltungsausgaben (insbesondere Verbrauchsmittel). 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten wurden unter der Maxime einer unter den gegebenen Umständen (s.o.) möglichst 

erfolgreichen Projektdurchführung geleistet und waren somit zum jeweils gegenwärtigen Zeitpunkt 

stets notwendig und angemessen. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung bei dem keine 

unmittelbar wirtschaftlichen Verwertungsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Abgesehen vom wissenschaftlichen Fortschritt, der natürlich die eigenen Arbeiten beeinflusste, sind 

dem Projektleiter auf dem Gebiet des Vorhabens keine neuen Ergebnisse bekannt geworden. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Erfolgte Publikationen: 

Form, A. & Riebesell, U. (2012) Acclimation to ocean acidification during long-term CO2 exposure in the cold-water coral 

Lophelia pertusa. Global Change Biology 18(3), 843-853, doi: 10.1111/j.1365-2486.2011.02583.x 

Geplante Publikationen: 
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Form, A., Clemessen, C., Piepenburg, D., Gutperlet, R., Mempel, H., Bartz, M., and Riebesell, U. (in prep.) Effects of elevated 

temperatures and CO2  concentrations on the routine metabolism and fitness in the cold-water coral Lophelia 

pertusa (Scleractinia). 

Dierks, S., Form, A., and Riebesell, U. (in prep.) High temperature tolerance in the oxygen consumption rates of the soft 

coral Alcyonium digitatum. 

Bachelor-/Masterarbeiten: 

Dierks, S. (2013) Effects of increasing water temperatures on the oxygen consumption of the soft coral Alcyonium 

digitatum. Bachelor thesis, Christian-Albrechts-Universität Kiel, Kiel, Germany, 55 pp. 

Büscher, J. (2012) Ecophysiological responses of the cold-water coral Lophelia pertusa from the North Atlantic under 

projected future climate change conditions. Master thesis, Christian-Albrechts-Universität Kiel, Kiel, Germany, 86 

pp. 

Sonstiges: 

Form, A., Büscher, J., Hissmann, K., Schauer, J., López Correa, M., Müller, C., Hennige, S., Roberts, M., and Riebesell, U. 

(2012) Biological observation and sampling of cold-water corals to investigate impacts on climate change. RV 

POSEIDON Cruise Report POS420, COWACSS, Trondheim - Kiel, 8-30 September 2011,  29 pp. 

Form, A., Holtmann, W., Piepenburg, D., Bleich, M. and Riebesell, U. (2011) Acclimation effects of ocean acidification in the 

cold-water coral Lophelia pertusa and first investigations of single-channel activities [Poster] In: BIOACID Annual 

Meeting 2011, 26.-30.09.2011, Bremen, Germany. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.1.3: Calcification & ion homeostasis in the phylum 

Mollusca in response to ocean acidification, Frank Melzner 

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Innerhalb dieses Teilprojektes sollten verschiedene ökonomisch und ökologisch wichtige Mitglieder 

der Mollusken (Klassen Bivalvia / Muscheln und Cephalopoda / Tintenfische) hinsichtlich ihrer 

Empfindlichkeit gegenüber Ozeanversauerung mit Hilfe integrativer genomischer und physiologischer 

Methoden untersucht werden. In unserer Ausgangshypothese gingen wir zunächst davon aus, dass 

Cephalopoden auf Grund ihres sehr aktiven Stoffwechsels und entsprechend hoher regulativer 

Kapazitäten relativ tolerant gegenüber Ozeanversauerung sind, während Bivalvier wie die 

Miesmuschel Mytilus edulis aufgrund ihrer schwachen Säure-Base Regulationskapazität sensibler auf 

Ozeanversauerung reagieren sollten. Da sowohl für Cephalopoden wie für Bivalvia Ionen 

regulatorische wie Kalzifizierungsprozesse nur ansatzweise verstanden sind, diese jedoch 

Schlüsselprozesse für die Reaktion auf Ozeanversauerung darstellen, lag der wesentliche 

Schwerpunkt dieses Projektes in deren grundsätzlicher Charakterisierung.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Dieses Teilprojekt wurde in enger Kooperation von GEOMAR (Frank Melzner und Magdalena 

Gutowska) und dem AWI (Hans-Otto Pörtner, Magnus Lucassen) durchgeführt. Hans O. Pörtner 

besitzt eine langjährige Historie in der Untersuchung der physiologischen Basis ökologischer Prozesse 

und Ökosystem-Funktion vor allem in Hinblick auf die Rolle von Klimafaktoren. In dieses Teilprojekt 

brachte er insbesondere seine Expertise im Bereich der Säure-Basen-Physiologie ein. Magnus 

Lucassen verfügt über langjährige Erfahrungen im Bereich der molekularen Physiologie mariner Tiere 

und ihren Antworten auf Temperatur und CO2. Frank Melzner und Magdalena Gutowska verfügen 

über langjährige Expertise zu physiologischen Studien zur Stress-Physiologie von Mollusken und 

Effekten der Ozeanversauerung auf marine ektotherme Tiere. Neben der wissenschaftlichen 

Kompetenz verfügte die Projektgruppe auch über die notwendigen Aquarienanlagen und langjährige 

Erfahrungen zur Beschaffung und Haltung der Versuchstiere unter dem Einfluss der Klimafaktoren 

Temperatur und CO2. Hier ist insbesondere die CO2 - Anreicherungsanlage am GEOMAR mit den 

anliegenden Klimakammern und kontinuierlicher Versorgung mit Ostseewasser zu erwähnen, die 

hochqualitative Experimente unter kontrollierten Bedingungen ermöglicht hat.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Projekt wurde an beiden Instituten mit insgesamt 3 Doktoranden durchgeführt (Anne Hüning am 

AWI, Marian Y. Hu und Jörn Thomsen am GEOMAR). Grundlage für alle Arbeiten bildeten 

gemeinsame Inkubationen der verschiedenen Tierarten in den Kulturanlagen am GEOMAR unter 

verschiedenen CO2-Szenarien. Dabei lag der Schwerpunkt der Arbeiten am AWI in der Bearbeitung 

der Gen- und Proteinexpression, während am GEOMAR die ökophysiologischen Untersuchungen an 

der Miesmuschel durchgeführt wurden. Die Arbeiten an Cephalopoden wurden überwiegend in Kiel 

durchgeführt. Teilaspekte zur molekularen Charakterisierung der Ionenregulation von Cephalopoden 

wurden am AWI durchgeführt.  

Für die molekulargenetischen Arbeiten konnte auf Kooperationen mit Prof. Dr. P. Rosenstiel und Dr. 

Eva Philipp (Institut für Klinische Molekularbiologie, Universität Kiel) aufgebaut werden. Diese hatten 
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bereits ein umfangreiches Transkriptom von M. edulis zu Beginn des Projektes erstellt. Dieses 

Transkriptom wurde durch cDNA-Bänke aus Proben CO2-behandelter Tiere dieses Teilprojektes 

(Proben der Tiere aus Thomsen & Melzner 2010) signifikant erweitert (siehe Philipp et al. 2011).  

Für das Vorhaben wurden verschiedene Inkubationen durchgeführt. Die gewählten pCO2 Werte 

variierten zwischen 390 und 4000 µatm. Diese zum Teil sehr hohen Partialdrücke wurden gewählt, da 

gerade in Küstengebieten sehr hohe CO2 Partialdrücke auftreten können (siehe Thomsen et al., 2010, 

Melzner et al. 2013). Verschiedene Lebensstadien der Modellorganismen (Sepia officinalis, 

Cephalopoda und Mytilus edulis, Bivalvia) wurden für einige Woche bis hin zu einem Jahr an erhöhte 

CO2 Partialdrücke akklimatisiert, um die Mechanismen der Toleranz zu quantifizieren. Nach 

Akklimatisierung wurden dann physiologische Schlüsselparameter wie Stoffwechselrate, Säure-Base 

Regulationskapazität, Kalzifizierungsrate, Exkretionsraten und Wachstumsraten gemessen. Danach 

wurden Gewebeproben entnommen, um die Funktion der Epithelien, die für Kalzifizierung und 

Ionenregulation verantwortlich sind, zu charakterisieren.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Ausgangspunkt für das Projekt bildeten Konzepte, nach denen sich die Sensitivität mariner 

Organismen gegenüber Ozeanversauerung in verschiedenen Wirbellosen und Fischen stark 

unterscheidet , wobei einer effizienten Ionen- und Säure-Basenregulation eine Schlüsselrolle bei der 

Festsetzung der Toleranzlevel zukommt.  Für kalzifizierende Organismen bedeutet die Ansäuerung 

des Mediums möglicherweise eine Bedrohung für die Schalenbildung und Erhaltung. Diese 

Mechanismen beeinflussen die metabolische und funktionelle Leistungsfähigkeit von Zellen, über 

Gewebe bis hin zum Gesamttier. Diese Konzepte, zu denen unsere eigenen Arbeiten maßgeblich 

beigetragen  haben, wurden vor / zu Beginn des Projektes in einigen Übersichtsartikeln 

zusammengefasst (z. B. Pörtner et al. 2005; Melzner et al. 2009).  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Neben dem regelmäßigen Austausch mit den direkten Projektpartnern haben sich eine Reihe von 

Zusammenarbeiten im Verlauf des Projektes entwickelt. Für die molekulargenetischen Arbeiten 

wurde intensiv mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. P. Rosenstiel, im Speziellen mit Dr. Eva Philipp 

(Institut für Klinische Molekularbiologie, Universität Kiel) zusammengearbeitet. Für die 

proteomischen Ansätze konnte Prof. Dr. Lars Tomanek (California Polytechnic State University, San 

Luis Obispo, USA) zur Zusammenarbeit gewonnen werden. Die Schalenstruktur und Schalenchemie 

von Miesmuscheln wurde in enger Zusammenarbeit mit Kollegen aus dem BIOACID Konsortium 

(Adrian Immenhauser, Wolfgang Schmahl, Erika Grieshaber, siehe Bericht zu Teilprojekt 3.5.1) sowie 

mit Prof. Dr. Dorrit Jacob (Universität Mainz) analysiert. 

Für die Charakterisierung des ionenregulatorischen Systems von Cephalopoden wurde eine 

Zusammenarbeit mit dem Labor von Guy Charmantier (Universität Montpellier, Frankreich) 

aufgebaut. Weitere enge Kooperationen entstanden zu Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Pung - Pung 
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Hwang und Dr. Yung-Che Tseng (Institute of Cellular and Organismic Biology, Academia Sinica, 

Nankang, Taipei, Taiwan).  

II. Kurze Darstellung zu  

der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele.  

Anteil der GEOMAR – Doktoranden: 

a) Versuche an der Miesmuschel (Doktorand: Jörn Thomsen) 

Innerhalb des Teilprojektes wurde der Einfluss von Ozeanversauerung auf die Ökophysiologie, 

Genexpression und Proteinexpression der Miesmuschel Mytilus edulis aus der Kieler Bucht 

untersucht. Genexpressions- und Proteinexpressionsmuster von Muschelgewebe aus Versuchen am 

GEOMAR wurden von der am AWI angesiedelten Doktorandin Anne Hüning durchgeführt (siehe AWI 

3.1.3 Bericht). Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:  

(i) Um klar zu charakterisieren, welche abiotischen Bedingungen M. edulis in der Zukunft in den 

Küstengewässern der Ostsee ertragen muss und kann, haben wir zunächst einmal die Variabilität des 

Karbonatsystem im jährlichen Wandel bestimmt. Hier zeigte sich, dass die Art schon jetzt im Sommer 

und Herbst mit pCO2 Werten >2000 µatm konfrontiert wird. Im Mittel ist M. edulis gerade zur 

Reproduktionszeit im Sommer und Herbst pCO2 Werten von ca. 1000 µatm ausgesetzt (Thomsen et 

al. 2010). Zur Zeit führen diese hohen Werte noch nicht zum Ausfall der Rekrutierung, jedoch ist zu 

erwarten, dass aufgrund der nicht - Linearität des Karbonatsystems der pCO2 im Sommer in den 

nächsten Dekaden auf bis zu 4000 µatm steigen kann (Thomsen et al. 2010, Melzner et al. 2013). 

Solch hohe Werte können Schalenauflösung und hohe Mortalität bei Larvalstadien auslösen 

(Thomsen et al. 2010, Melzner et al. 2011). 

(ii) Laborexperimente zeigten, dass verschiedene Lebensstadien der Miesmuschel mit erhöhten pCO2 

Werten im Meerwasser besser leben können, als zuvor gedacht. Trotz der schwachen extrazellulären 

Säure-Base Regulationskapazität zeigte sich nach 8 - wöchiger Akklimatisierung keine 

Stoffwechselreduktion (‚metabolic depression’) und nur moderate Reduktionen der Kalzifizierungs- 

und Wachstumsrate bei sehr hohem pCO2 (Thomsen et al. 2010, Thomsen & Melzner 2010, 

Heinemann et al. 2011). Weitere Labor- und Feldexperimente in der Kieler Förde bestätigten eine 

hohe CO2 Resistenz, zeigten aber auch eine sehr große Abhängigkeit der Kalzifizierungsleistung vom 

Ernährungszustand (Melzner et al. 2011, Hüning et al., in prep.).  

Insgesamt konnten wir zeigen, dass Miesmuscheln robuster auf Versauerung reagieren, als zuvor 

gedacht, jedoch aufgrund der sehr hohen zukünftigen pCO2 Werte in Küstenhabitaten mit 

signifikanten Veränderungen im Energiebudget zu rechnen haben (Melzner et al. 2013). In 

Zusammenarbeit mit den Kollegen vom AWI konnten erste Erkenntnisse zu den zellulären 

Mechanismen der Kalzifizierung gewonnen werden (siehe AWI Teilbericht zu 3.1.3). Wir planen 

derzeit, die umfangreichen Untersuchungen zur Zellphysiologie der Kalzifizierung im Rahmen von EU 

Projekten und weiter zu bearbeiten. 

b) Versuch am Tintenfisch Sepia officinalis (Doktorand: Marian Y. Hu) 

Der Tintenfisch Sepia officinalis wurde von uns als relativ CO2 toleranter Modellorganismus gewählt. 

Ausgehend von Vorstudien, in denen wir eine Aufrechterhaltung der Wachstumsleistung bei 

Akklimatisierung an hohe CO2 Partialdrücke (ca. 6000 µatm) nachweisen konnten, waren wir an 
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Mechanismen der pH Regulation und der Kalzifizierung interessiert. Die Ergebnisse lassen sich wie 

folgt zusammen fassen: 

(i) S. officinalis ist ein effizienter extrazellulärer pH Regulator und kann, wie z.B. auch die Teleostier 

(Fische), mittels aktiver Akkumulation von Bikarbonat den pH Wert auf ein Maß kompensieren, das 

eine normale Funktion des Blutfarbstoffes Hämocyanin erlaubt (Gutowska et al. 2010a). Unerwartete 

Konsequenz dieser ständigen Aufrechterhaltung hoher Bikarbonat Konzentrationen im Blut bei 

Akklimatisierung an hohen Meerwasser pCO2 scheint eine verstärkte Kalzifizierung zu sein, ein 

Phänomen das auch schon bei Fischen beobachtet wurde (Gutowska et al. 2010b, Dorey et al. 2013). 

Eine erhöhte Kalzifizierung ist zunächst einmal als eine pathologische Erscheinung zu werten, da das 

Kalziumkarbonat Skelett von Sepia officinalis als Auftriebskörper dient. Eine Erhöhung der Dichte 

desselben könnte dann die energetischen Kosten für Auftriebsregulation negativ beeinflussen 

(Gutowska et al. 2010b). 

(ii) Um die zugrunde liegenden Säure-Base Regulationsprozesse besser zu verstehen, haben wir 

zunächst einmal mittels Immunofluoreszenz - Färbung mit einem Antikörper für die Natrium Kalium 

ATPase (NKA), den Motor der Säure-Base Regulation, ein Screening nach ionenregulatorischen 

Epithelien im Tintenfisch durchgeführt (Hu et al. 2010). Diese Screening verdeutlichte, dass die 

Kiemen Regionen sehr hoher NKA Konzentration aufweisen. Im Folgenden haben wir dann wichtige 

Ionentransporter kloniert und sequenziert, sowie deren mRNA Expression bei Akklimatisierung an 

erhöhte pCO2 verfolgt (Hu et al. 2011a). Es zeigte sich, dass viele Ionentransporter (z.B. NHE, NBC, 

CA), die auch in der Fischkieme wichtig sind, auch in der Tintenfisch Kieme eine wichtige Rolle beim 

Import von HCO3
- bzw. Export von Protonen spielen.  

(iii) Da sich zu Beginn des Projektes zeigte, dass Tintenfisch Embryonen in ihren Eikapseln von 

Flüssigkeiten eingeschlossen sind, die einen sehr hohen pCO2 Partialdruck aufweisen (Gutowska & 

Melzner 2009) und dass Änderungen im Seewasser CO2 Partialdruck zu additiven Änderungen im 

Eiflüssigkeits - pCO2 führen (Hu et al. 2011a, Dorey et al. 2013), somit zu erheblichem Säure Stress für 

den sich entwickelnden Embryo, haben wir die ontogenetische Entwicklung der ionenregulatorischen 

Organe genauer untersucht. Es zeigte sich, dass die Kiemen erst zu einem relativ späten Zeitpunkt 

volle Funktionalität erlangen, vorher jedoch speziell differenzierte epidermale Ionocyten die Rolle 

der Säure Exkretion übernehmen (Hu et al. 2011b). Es zeigte sich auch, dass S. officinalis Embryonen 

mit reduziertem Wachstum (‚developmental delay’) auf pCO2 Werte reagierten, die bei juvenilen 

Tieren noch keinerlei messbare Effekte auslösten (Hu et al. 2011a, Hu et al. in Vorbereitung). Es zeigt 

sich, dass sämtliche Lebensstadien einer Art betrachtet werden müssen, um Sensitivität gegenüber 

Versauerung abzuschätzen. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Der wesentliche Anteil der Fördergelder wurde für Personalkosten und Verbrauchsmaterialien 

verwandt. Die Doktoranden führten mit Unterstützung der Projektleiter sämtliche Experimente 

durch. Die Mittel kamen so der Ausbildung der Doktoranden zugute. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  
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Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Die Arbeiten des BIOACID-Konsortium (siehe Abschlussbericht) zusammen mit denen der großen 

Internationalen Konsortien (z.B. EPOCA, UKOARP) haben wesentlich zum Forstschritt in dem 

Arbeitsgebiet beigetragen.  Im engeren Sinne wurden in den letzten Jahren im Bereich der 

Transkriptomik von Nichtmodellorganismen zahlreiche Fortschritte gemacht. So wurde z.B. von Clark 

und Coautoren (2010) ein Transkriptom des Mantelgewebes der antarktischen Muschel Laternula 

elliptica publiziert, die einen wichtigen Beitrag zur Identifizierung von Genen, die an der 

Schalenbildung beteiligt sind, leistete. Wichtig für Teilprojekt 3.1.3 waren gerade auch die Ergebnisse 

aus Teilprojekt 3.1.4 (siehe Abschlussbericht), als dass sich viele Gemeinsamkeiten in der Reaktion 

von Bivalviern und Echinodermaten auf zu erwartende Versauerung zeigten. Hier ist insbesondere 

die ähnliche Beeinflussung des Energiebudgets durch Versauerung in Zusammenhang mit der 

mangelnden Fähigkeit zur extrazellulären pH Regulation zu nennen (z.B. Stumpp et al. 2011a, b, 

2012). 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

Dorey, N., Melzner, F., Martin, S., Oberhänsli, F., Teyssie, J.L., Bustamante, P., Gattuso, J.P., Lacoue-Labarthe, T. (2013). 

Ocean acidification and temperature rise: effects on calcification during early development of the cuttlefish Sepia 

officinalis, Marine Biology (in press) doi: 10.1007/s00227-012-2059-6  

Gutowska M.A., Melzner F. (2009). Abiotic conditions in cephalopod (Sepia officinalis) eggs: embryonic development at low 

pH and high pCO2. Marine Biology 156:515-519. 

Gutowska M.A. Melzner F., Pörtner H.O. Meier S. (2010) Increased cuttlebone calcification in the cuttlefish Sepia officinalis 

during exposure to elevated pCO2. Marine Biology 157(7):1653-1663.  

Gutowska M.A., Melzner F., Langenbuch M., Bock C., Claireaux G., Pörtner H.O. (2010). Acid-base regulatory capacity in the 

cephalopod Sepia officinalis exposed to environmental hypercapnia, Journal of Comparative Physiology B, 

180:323-335. 

Heinemann, A., Fietzke, J., Melzner, F., Böhm, F., Thomsen, J., Garbe-Schönberg, D., Eisenhauer, A. (2011). Responses of 

Mytilus edulis extracellular body fluids and shell to decreased pH: acid-base status, trace elements and δ
11
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Geochemistry, Geophysics, Geosystems, doi:10.1029/2011GC003790. 

Hu, M. Y. , Tseng, Y. C. , Stumpp, M. , Gutowska, M. , Kiko, R. , Lucassen, M. and Melzner, F. (2011): Elevated seawater pCO2 

differentially affects branchial acid-base transporters over the course of development in the cephalopod Sepia 

officinalis, American Journal of Physiology - Regulatory Integrative and Comparative Physiology, 300:R1100-

R1114.  

Hu, M.Y., Sucré, E., Charmantier-Daures, M., Charmantier, G., Lucassen, M., Himmerkus, N., Melzner, F. (2010). Localization 

of ion-regulatory epithelia in embryos and hatchlings of two cephalopods, Cell and Tissue Research, 339(3), 571-

583. 

Hu M.Y., Tseng, Y.C., Lin, L.Y., Charmantier-Daures, M., Hwang, P.P., Melzner, F. (2011). Convergent evolution of epidermal 

ionocytes in cephalopod and fish early life stages. American Journal of Physiology - Regulatory Integrative and 

Comparative Physiology, 301:R1700-R1709. 

Hüning, A. K., Melzner, F., Thomsen, J., Gutowska, M. A., Krämer, L., Frickenhaus, S., Rosenstiel, P., Pörtner, H.-O., Philipp, E. 

E. R., Lucassen, M. (2013). Impacts of seawater acidification on mantle gene expression patterns of the Baltic Sea 
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blue mussel: implications for shell formation and energy metabolism. Marine Biology (in press) 
doi:10.1007/s00227-012-1930-9 

Melzner, F., Gutowska, M.A., Langenbuch, M., Dupont, S., Lucassen, M., Thorndyke, M., Bleich, M., Pörtner, H.O. (2009). 

Physiological basis for high CO2 tolerance in marine ectothermic animals: pre-adaptation through lifestyle and 

ontogeny?, Biogeosciences 6:2313-2331. 

Melzner F., Stange, P., Trübenbach, K., Thomsen, J., Casties, I., Panknin, U., Gutowska, M.A. (2011) Interactive effects of 

food supply and seawater pCO2 on calcification and internal shell dissolution in the blue mussel Mytilus edulis. 

PLoS ONE 6(9): e24223 

Philipp, E.E.R., Kraemer, L., Melzner, F., Poustka, A.J., Thieme, S., Findeisen, U., Schreiber, S., Rosenstiel, P. (2012). Massively 

parallel RNA sequencing identifies a complex immune gene repertoire in the lophotrochozoan Mytilus edulis, PLoS 

ONE 7(3):e33091. 

Pörtner, H. O., Gutowska, M., Ishimatsu, A. , Lucassen, M. , Melzner, F. and Seibel, B. (2011): Effects of ocean acidification 

on nektonic organisms. In: Ocean Acidification (ed. J.-P. Gattuso, L. Hansson), Oxford University Press, Oxford, 

Great Britain. 

Strobel, A., Hu, M.Y., Gutowska, M.A., Lieb, B., Lucassen, M., Melzner, F., Pörtner, H.O., Mark, F.C. (2012). Influence of 

temperature and elevated seawater pCO2 on the relative expression of different haemocyanin isoforms in the 

common cuttlefish Sepia officinalis, Journal of Experimental Zoology A 317(8):511-523. 

Thomsen, J., Gutowska, M.A., Saphörster, J., Heinemann, A., Fietzke, J., Hiebenthal, C., Eisenhauer, A., Körtzinger, A., Wahl, 

M., Melzner, F. (2010). Calcifying invertebrates succeed in a naturally CO2 rich coastal habitat but are threatened 

by high levels of future acidification. Biogeosciences 7:3879-3891. 

Thomsen, J. & Melzner, F. (2010). Moderate seawater acidification does not elicit long-term metabolic depression in the 

blue mussel Mytilus edulis, Marine Biology 157:2667-2676. 

6.2 Vorträge (Auswahl: 5 von ca. 20) 

Hu M. Y. Hypercapnia tolerance in cephalopod and fish during life history: a role of epidermal ionocytes in the regulation of 

acid-base disturbances. Society of Experimental Biology Annual Main Meeting, Glasgow, UK (2011) 

Melzner, F., Thomsen, J., Casties, I., Pansch, C., Wahl, M., Gutowska, M.A. and Körtzinger, A. Mytilid mussels successfully 

compete in a CO2 enriched, estuarine coastal habitat. Ocean Sciences Meeting, Salt Lake City, USA (2012) 

Melzner, F., Thomsen, J., Casties, I., Pansch, C.,  Gutowska, M.A., Körtzinger, A. Effects of elevated pCO2 on calcifying 

invertebrates in a CO2 enriched habitat: laboratory and field studies. Oceans in a high CO2 world III conference, 

Monterey, USA (2012) 

Thomsen, J., Casties, I., Pansch, C., Körtzinger, A. and Melzner, F. Combined effects of elevated pCO2 and nutrition on 

Mytilus edulis growth: Comparison of field and laboratory studies. Society of Experimental Biology Annual Main 

Meeting, Glasgow, UK (2011)  

Thomsen, J., Casties, I., Pansch, C., Körtzinger, A. and Melzner, F. Effects of elevated pCO2 and nutrition on Mytilus edulis 

growth: Comparison of field and laboratory studies. Ocean Sciences Meeting, Salt Lake City, USA (2012)  

6.3 Poster (Auswahl: 5 von ca. 15) 

Heinemann, A., Fietzke, J., Thomsen, J., Melzner, F., Eisenhauer, A. The influence of increased pCO2 on the calcification of 

Mytilus edulis.  International Sclerochronology Conference, Mainz, Germany (2010)  

Hu M. Y., Gutowska M. A., Maneja R., Stumpp M., Melzner F. Ontogeny dependent effects of ocean acidification on the 

cephalopod Sepia officinalis. Ocean Sciences Meeting, Portland, USA (2010) 

Hüning, A., Thomsen, J., Gutowska, M., Pörtner, H.-O., Philipp, E., Melzner, F., Lucassen, M. Calcification and gene 

expression patterns in Mytilus edulis mantle tissue under elevated pCO2. BIOACID Annual Meeting, Bremen, 

Deutschland (2011) 

Hüning, A., Thomsen, J., Krämer, L., Rosenstiel, P., Lucassen, M., Melzner, F. Differential gene expression patterns of Mytilus 

edulis under elevated pCO2 – a transcriptomic analysis. Annual meeting of the Society of Experimental Biology, 

Glasgow, UK (2011) 
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Thomsen, J., Hüning, A., Gutowska, M.A., Casties, I., Lucassen, M., Philipp, E., Melzner, F. Calcification and gene expression 

patterns of Mytilus edulis under elevated pCO2. Joint EPOCA, BIOACID and UKOARP meeting, Bremerhaven, 

Deutschland (2010) 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.2.1: Impact of ocean acidification and warming on 

sub-polar shelled pteropods, Ulf Riebesell 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Ziel dieses Teilprojektes war es, die Auswirkung der Ozeanversauerung und Erwärmung auf Arktische 

Flügelschnecken zu erforschen. Um mögliche Veränderungen in der Entwicklung und Reproduktion 

und damit Konsequenzen für das epipelagische Ökosystem abschätzen zu können, sollten Effekte 

erhöhter CO2 Konzentrationen auf die Physiologie des Organismus wie Kalzifizierungs- oder 

Respirationsraten untersucht werden. Polare und Subpolare Flügelschnecken sind, bedingt durch 

Ihren Ernährungsmodus und relative Dominanz in der Zooplanktongemeinschaft (zu bestimmten 

Zeiten in bestimmten Regionen), ein Schlüssel Element der marinen Nahrungskette und des marinen 

Kohlenstoffkreislaufs.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Gruppe um Ulf Riebesell  war eine der ersten Gruppen die sich mit den Auswirkungen der Ozean 

Versauerung beschäftigte und bereits ein breites Spektrum an kalzifizierenden Organismen 

untersucht hatte. Verschiedenste marine Organismen wie Coccolithophoriden, Kaltwasser Korallen, 

Koralline Algen und Flügelschnecken wurden zur Zeit der Antragstellung unter Ozeanversauerungs- 

und Erwärmungsaspekten untersucht. Ein Pilotexperiment zur Untersuchung der Arktischen 

Flügelschnecke Limacina helicina wurde bereits Mai/Juni 2008 durchgeführt.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Die einzelnen Studien wurde von Jan Büdenbender (Schwerpunkt experimentelle Ozeanversauerungs 

Studien) und Silke Lischka (Schwerpunkt Arktische Plankton Ökologie) geplant und durchgeführt.  

Bereits nach den ersten beiden Feldstudien in 2008 und 2009 wurde deutlich, dass es nicht möglich 

war L. helicina unbeschadet nach Deutschland zu transportieren und im damaligen IFM-GEOMAR zu 

kultivieren. Daraufhin wurde der Arbeitsschwerpunkt auf Feldstudien und auf die einfacher zu 

kultivierende Entwicklungsstadien der Larven und Juvenilen gelegt. Unter diesen Voraussetzungen 

konnten Arktische Flügelschnecken erfolgreich für mehrere Wochen unter Laborbedingungen 

untersucht werden. Im Rahmen der “EPOCA Arctic Campaign 2010“ wurde ein weiterer, logistisch 

groß angelegter, Versuch unternommen, adulte L. helicina in erhöhten CO2 Konzentrationen zu 

erforschen. Doch auch die großvolumigen (~50 m3) Mesokosmen in ihrer damaligen Konstruktion 

boten nicht die adäquaten Bedingungen um adulte Flügelschnecken für mehrere Wochen unter 

kontrollierten Bedingungen am Leben zu erhalten. Dies gelang erst ein Jahr später während einer 

weiteren Mesokosmen Studie (Bergen 2011) mit der Subpolaren Art Limacina retroversa (die 

Mesokosmen waren größer (~75m3) und L. retroversa Individuen waren ca. 5-10 mal kleiner als die 

2010 untersuchten Arktischen L. helicina Individuen).  Im Folgenden haben wir die detailliertere 

Beschreibung der durchgeführten Studien aufgelistet. 

 

-2009- 
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Vom 14. September bis 26. Oktober wurde eine CO2 und Temperatur Sensitivitäts - Studie mit frühen 

Entwicklungsstadien der Flügelschnecke Limacina helicina erfolgreich durchgeführt. Ausreichende 

Mengen an Larven/Juvenilen konnten während mehrerer Ausfahrten mit einem Plankton Netz 

(100µm Maschenweite, 50 cm Durchmesser) von dem Kings Bay Boot “Teisten“ aus gesammelt 

werden. Da das Sortieren der Larven sehr Zeitaufwendig ist mussten wir uns auf bestimmte 

Methoden konzentrieren (13C, Calcein, Ca-45, REM, Lipide, Genexpression & Respiration) und 

konnten nicht alle geplanten Experimente durchführen (z.B.: RNA/DNA, Enzyme, Stickstoff 

Exkretion). Das Design unserer Experimente beinhaltete 12 “Treatments“ bestehend aus der 

Kombination von 3 verschiedenen Temperaturen (3, 5, 8°C) und 4 verschiedenen CO2 

Konzentrationen  [ca. 180, 400, 750 und 1150 ppm]. Um ein Ausgasen des CO2’s und ein Eindringen 

von Bakterien zu verhindern wurden die Experimente in geschlossenen Behältern durchgeführt. 

Juvenile L.helicina überlebten für 3-4 Wochen in den Experimenten unter Berücksichtigung der 

angewandten Treatments sehr gut. Um die Ergebnisse der Experimente analysieren zu können 

wurden zusätzlich die Basis Parameter des Carbonatsystems (Alkalinität, DIC, pCO02, pH, Temperatur, 

Salinität und Nährstoffe) von den Experimenten und in situ (Fangtiefe) gemessen. Zusätzlich wurden 

CTD Daten von jeder Sammelausfahrt aufgenommen. 

Weitere Details zu den Experimenten können im ARCFAC PROJECT REPORT (EC Contract Number: 

ARCFAC 026129) eingesehen werden. 

 

-2010- 

Im Winter (Jan./Feb.) 2010 wurde eine Vergleichsstudie mit den polaren und boreal-atlantischen 

Flügelschnecken Limacina helicina und L. retroversa zur Temperatur und CO2 Sensitivität erfolgreich 

durchgeführt. Hierbei wurde die Sensitivität von Flügelschnecken während des Arktischen Winters 

unter gleichen experimentellen Bedingungen wie vor dem Winter (Herbst 2009) getestet. Durch die 

Erweiterung der Untersuchungen auf zwei Flügelschnecken Arten konnten zusätzlich mögliche 

Artspezifische Unterschiede erforscht werden. Adulte L. helicina wurden in einer zweiten Feldstudie 

im Sommer (Mai-Juli) 2010 untersucht. Diese Studie fand in Rahme des gemeinschaftlichen 

Mesokosmen Projektes “EPOCA Arctic Campaign 2010“ statt. Hierbei wurden adulte Flügelschnecken 

in verankerten Mesokosmen eingesetzt, um die Auswirkung erhöhter CO2 Level zu untersuchen. 

Leider waren die ca. 50 m3 fassenden Mesokosmen in ihrer damaligen  Konfiguration nicht geeignet 

um die Flügelschnecken erfolgreich zu untersuchen. Die längerfristige Kultivierung adulter 

Flügelschnecken bleibt weiterhin ein unzureichend gelöstes Problem.  

Ein erstes Manuskript über die Ergebnisse der Herbststudie 09 wurde bei der Fachzeitschrift 

Biogeosciences eingereicht. Die Ergebnisse wurden zusätzlich auf der BIOACID/EPOCA/UKOARP 

Konferenz  September 2010 in Bremerhaven vorgestellt. 

 

-2011- 

Im Sommer (Mai/Juni) 2011 wurde in einer dritten Feldstudie die Auswirkung erhöhter CO2 Level auf 

verschiedene Lebensstadien von Limacina retroversa unter nahezu natürlichen Bedingungen in 

einem Mesokosmen Experiment untersucht. Diese Studie fand im Rahmen des gemeinschaftlichen 

Mesokosmen Projektes “Bergen 2011“ des SOPRAN Programms statt. Larven sowie adulte 
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Flügelschnecken waren Teil der im Fjord natürlich vorhandenen Planktongemeinschaft und wurden 

in  neun Mesokosmen a ~75 m3 eingeschlossen. Die CO2 Konzentrationen des eingeschlossenen Fjord 

Wassers wurden auf Zukünftige und darüber hinaus erhöhte CO2 Level eingestellt. In den folgenden 5 

Wochen wurde der Effekt von erhöhten CO2 Konzentrationen auf Abundanzen, Größenwachstum 

und Schalenauflösung der Flügelschnecken in den Mesokosmen verfolgt. Dies ist die erste Studie die 

CO2 Effekte auf das Wachstum von Larven sowie auf adulte Flügelschnecken in einer natürlichen 

Plankton Gemeinschaft für einen Zeitraum von 35 Tagen messen konnte. Erste Ergebnisse wurden 

auf dem BIOACID Annual Meeting September 2011 in Bremen vorgestellt. 

Erste Ergebnisse der Herbststudie 2009 wurden in der Fachzeitschrift Biogeosciences veröffentlicht, 

weitere Ergebnisse der Herbststudie 2009 und der Frühjahresstudie 2010 wurden auf der EGU 

Konferenz April 2011 in Wien vorgestellt. 

 

-2012- 

Ergebnisse der Frühjahresstudie 2010 wurden in der Fachzeitschrift Global Change Biology 

veröffentlicht. Erfahrungen aus der Mesokosmen Studie 2010 bezüglich der Kultivierung adulter L. 

helicina in großvolumigen Mesokosmen wurden in Artikeln für ein Special Issue in der Fachzeitschrift 

Biogeoscience mit eingereicht. Erste Ergebnisse der Bergen Studie 2011 wurden auf der dritten “The 

Ocean in a High-CO2 World“ Konferenz September 2012 in Monterey vorgestellt.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Flügelschnecken gehören zu der kleinen Gruppe microphager Mesozooplankter. Durch ihre passive 

filtrierende Ernährungsweise auch Mikrometer großer Partikel und ihrer relative großen Körpergröße 

können die meisten Flügelschnecken effektiv Kohlenstoff aus den schnelllebigen und hauptsächlich 

recycelnden Pools in den langlebigen Pool mariner Endkonsumenten wie Fische, Wale und Seevögel 

transportieren.  Speziell in polaren und Sub polaren Ozeanen tragen Flügelschnecken signifikant zur 

Zooplankton Biomasse, zum Fraßdruck und zu organischen wie anorganische Carbonat Flüssen bei. 

Durch diese Funktionen sind sie sowohl für die Effizienz der biologischen Pumpe als auch die End 

Verbraucher der marinen Nahrungskette wie zB.: den kommerziell genutzten Pazifischen Lachs, von 

Bedeutung.   

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Die Mesokosmen Feldstudien in Spitzbergen und Norwegen fanden im Rahmen des EPOCA bzw. des 

SOPRAN Projekts statt. In enger Kooperationen mit PD Dr. Barbara Niehoff  (AWI) wurden die 

Flügelschnecken und Zooplankton Aspekte während der Mesokosmen Studien bearbeitet. 

II. Kurze Darstellung zu 
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1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Im Rahmen des Teilprojekts TP 3.2.1 wurden unter anderem Ergebnisse zu den Effekten der 

Ozeanversauerung und Erwärmung auf Mortalität, Schalen Auflösung und Schalen Wachstum bei 

Arktischen Flügelschnecken in wissenschaftlich begutachteten Fachzeitschriften veröffentlicht. Dies 

entspricht den vorgegebenen Zielen. Weiterhin sind während der aus TP 3.2.1 finanzierten Studien 

eine Bachelor- und zwei Masterarbeiten betreut worden. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäß igen Nachweises 

Der größte Budgetpunkt waren die Personal-, Reise- und Laborkosten für die insgesamt vier 

Feldstudien. In den drei Feldstudien in Spitzbergen wurde jeweils ein Student als Hilfswissenschaftler 

angestellt.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Im Hinblick auf die erarbeiteten Ergebnisse wurden die  bereitgestellten Mittel optimal genutzt. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Nicht zutreffend, da es sich bei diesem Projekt um Grundlagenforschung handelte, bei dem keine 

unmittelbare wirtschaftliche Verwendung möglich ist. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Nicht zutreffend. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Erfolgt: 

Lischka, S., Büdenbender, J., Boxhammer, T. und Riebesell, U. (2011) Impact of ocean acidification and elevated 

temperatures on early juveniles of the polar shelled pteropod Limacina helicina: mortality, shell degradation, and 

shell growth. Biogeosciences, 8: 919-932.  

Büdenbender J, Riebesell U, Form A (2011) Calcification of the Arctic coralline red algae Lithothamnion glaciale in response 

to elevated CO2. Marine Ecology Progress Series 441:79-87.  

J. Czerny, J., Schulz, K. G., Boxhammer, T., Bellerby, R. G. J., Büdenbender, J.,  Engel, A., Krug, S. A.,  Ludwig, A., Nachtigall, K., 

Nondal, G., Niehoff, B., Siljakova, A., and Riebesell, U. (2012) Element budgets in an Arctic mesocosm CO2 

perturbation study. Biogeosciences Discussion., 9, 11885-11924 

Riebesell, U., Czerny, J., von Bröckel, K., Boxhammer, T., Büdenbender, J., Deckelnick, M., Fischer, M., Hoffmann, D., Krug, 

S. A., Lentz, U., Ludwig, A., Muche, R. and Schulz, K. G. (2012) Technical Note: A mobile sea-going mesocosm 

system – new opportunities for ocean change research. Biogeosciences Discussion., 9, 12985-13017 

Lischka, S. and U. Riebesell (2012). Synergistic effects of ocean acidification and warming on overwintering pteropods in the 

Arctic. Global Change Biology 18(12): 3517-3528. 

Geplant:  
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Büdenbender et al. () Pteropod succession during the Bergen 2011 mesocosm study. 

Büdenbender et al. () Pteropod calcification measurements in climate change experiments: A new approach with 13C stable 

isotope. 

Howes, Büdenbender et al. () Sink and swim, a status review of pteropod culture techniques. 

Hellemann and Büdenbender () Effects of warming and ocean acidification on calcification and photosynthesis of Arctic 

coralline red algae under summer light conditions.  
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.2.4: Impact of ocean acidification on coralline red 

algae, Jan Fietzke 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Auswirkung der Ozeanversauerung auf koralline Rotalgen zu 

untersuchen. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die ursprünglich für das Projekt als Postdoc eingeplante Dr. Laura C. Foster stand infolge der 

Verzögerung des Projektbeginns leider nicht mehr zur Verfügung, da sie in der Zwischenzeit bereits 

ein Angebot aus Bristol (UK) angenommen hatte. Glücklicherweise konnte mit Dr. Federica Ragazzola 

eine hervorragend geeignete Wissenschaftlerin für diese Position gewonnen werden, welche 

besonders durch ihre bereits vorhandenen Erfahrungen bei der Kultivierung von korallinen Algen 

bestens in das Projekt passte. Leider verließ Dr. Federica Ragazzola das Projekt zum Jahresende 2011. 

Dies lag primär an der Laufzeit der bewilligten Personalmittel, welche keine Beschäftigung eines 

Postdocs bis zum Ende der ersten Phase von BIOACID erlaubten. Auch Dr. Federica Ragazzola erhielt 

ein Angebot aus Bristol und nahm dieses an. Somit stand für die letzten 9 Monate der ersten Phase 

von BIOACID diesem Teilprojekt kein Postdoc mehr zur Verfügung. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Für dieses Teilprojekt war zunächst der Aufbau der Hälterungsanlage geplant, mit welcher Proben 

koralliner Rotalgen für die Dauer von max. einem Jahr unter 4 verschiedenen kontrollierten pCO2-

Bedingungen im Labor kultiviert werden sollten. An diesen Proben sollten während des Experiments 

Wachstums-/Kalzifikationsraten bestimmt, und Untersuchungen zur Skelettstruktur und 

Mikrochemie durchgeführt werden. Die Planung konnte umgesetzt werden (siehe Abb.1) und aus 

dem erfolgreichen Hälterungsexperiment wurden jeweils nach 3 bzw. 10 Monaten Proben für die 

geplanten Untersuchungen entnommen und dabei, wie geplant, die Wachstums-/Kalzifikationsraten 

bestimmt. Dr. Armin Form (TP3.1.2) leistete wertvolle Unterstützung beim Aufbau der 

Hälterungsanlage. 

    

Abb.1: Schematischer Überblick der Hälterungsanlage und deren konkrete Umsetzung im Kulturraum des GEOMAR Kiel, 
Westufer. (pink = 1124 ppm, violett = 838 ppm, orange = 563 ppm, grau = Kontrollgruppe, grün = Reserve) 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

41 

 

Das entnommene Probenmaterial wurde entsprechend der Planung verwendet, um die 

Skelettstruktur und Mikrochemie auf Einflüsse durch die pCO2-Bedingungen zu untersuchen. Dabei 

kamen SEM, EMP, LA-ICP-MS und TOMCAT zum Einsatz (siehe Abb.2).  

 

Abb.2: Unterschiede in Zelldichte, -größe und –wandstärke in Lithothamnion glaciale-Proben aus unterschiedlichen 
Hälterungsbedingungen (Ragazzola et al., 2012) 

Parallel zum laufenden Kulturexperiment sollten vergleichbare Untersuchungen an Probenmaterial 
aus dem Freiland erfolgen. Dafür waren umfangreiche Analysen an einer Probe vorgesehen, welche 
fast seit Beginn des anthropogenen CO2-Anstieges (1887-2004) in ihrem natürlichen Habitat (Aleuten, 
Alaska) gewachsen war. Auch dieses Vorhaben konnte entsprechend der Planung umgesetzt und 
SEM, EMP und LA-ICP-MS eingesetzt werden (siehe Abb.3). 

 

Abb.3: Mg/Ca Verteilung in Clathromorphu. nereostratum in zwei Zeitscheiben während der letzten ca. 120 Jahre. Hohe 
Mg/Ca-Verhältnisse (rot) repräsentieren hohe Temperaturen. Die ovalen Hohlräume stammen dabei von den Konzeptakeln 
(Fortpflanzungsorgane) und tragen nicht unmittelbar eine Temperaturinformation (Fietzke et al., in prep.). 

 

Abb. 4: 
11

B-Isotopen-Karten an einer Clathromorphum nereostratum-Probe gemessen mittels LA-MC-ICP-MS und die 
daraus abgeleitete pH-Rekonstruktion (Fietzke et al., in prep.) 
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Während der ersten Projektphase konnten die Entwicklungen zu einem neuen Analysenverfahren für 

Bor-Isotope (11B) abgeschlossen und veröffentlicht werden (Fietzke et al., 2010). Dabei können 11B-

Werte in-situ mit 100µm Auflösung mittels LA-MC-ICP-MS direkt an Karbonatproben gemessen 

werden. Dieses Verfahren wurde an der oben bereits erwähnten Lithothamnion glaciale-Probe 

erstmals als bildgebendes Verfahren eingesetzt (siehe Abb. 4; Fietzke et al., in prep.). Mit diesem 

Verfahren ließ sich sowohl der Langzeittrend (1890-1990: -0.08 pH), als auch ein starker saisonaler 

Effekt (~ 0.1 pH) erstmals in einer korallinen Rotalgen nachweisen. 

In der zweiten Hälfte der Projekt-Laufzeit verlagerten sich, wie geplant, die Aktivitäten von 

experimentell-analytischen Arbeiten verstärkt zur Auswertung und Interpretation der gewonnenen 

Daten. Letzteres wurde durch Teilnahme an Fachtagungen begleitet, auf denen die im Projekt 

gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse den Fachkollegen präsentiert wurden. Publikationen 

wurden bereits veröffentlicht (Anzahl: 4) oder befinden sich kurz vor der Fertigstellung (Anzahl: 3). 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde  

Die durch die Nutzung fossiler Brennstoffe anthropogen verursachte Freisetzung von CO2 in die 
Erdatmosphäre bewirkt neben dem vieldiskutierten Treibhauseffekt auch die zunehmend beachtete 
Ozeanversauerung. Dabei wird atmosphärisches CO2 per Gasaustausch vom Oberflächenwasser 
aufgenommen und verschiebt das Kohlensäuregleichgewicht im Meerwasser in Richtung sinkenden 
pH-Werts. Über die natürlichen Mischungsprozesse verteilt sich dieses CO2-angereicherte Wasser 
dann zunächst weiter in den oberen Wasserschichten der Ozeane. In diesen Schichten existieren 
vielfältige Organismen, welche Kalziumkarbonat (als Skelett, Schale etc.) aufbauen (marine 
Kalzifizierer). Mit der Absenkung des Meerwasser-pH und der erwähnten Verschiebung des 
Kohlensäuregleichgewichts geht eine Absenkung des Sättigungsgrades für Kalziumkarbonat (Aragonit 
und Kalzit) einher. Daher wird angenommen, dass marine Kalzifizierer mit fortschreitender 
Ozeanversauerung zunehmend negativ beeinflusst werden. Die Grundannahme dabei ist, dass der 
Aufbau des betreffenden Biominerals vom Organismus physiologisch kontrolliert wird und daher 
Energie erfordert. Je niedriger die Kalziumkarbonatübersättigung, desto höher der energetische 
Aufwand für den Organismus die Biomineralisationsprozesse in gleichem Maß aufrecht zu erhalten. 
Dies ist gleichbedeutend mit dem Verlust von Energie, welche für andere physiologische Prozesse 
nutzbar wäre (Wachstum, Reproduktion etc.). Alternativ könnte, bei gleichbleibendem 
Energiebudget, weniger stark Biomineralisation betrieben werden, was Auswirkung auf Struktur und 
Stabilität von Skelett oder Schale haben sollte. Beide Fälle würden damit eine Verschlechterung der 
Performance des betreffenden Organismus und somit Nachteile in der Konkurrenz zu anderen (nicht- 
oder weniger stark kalzifizierenden) Organismen im gemeinsamen Habitat bedeuten. Dies könnte 
Anlass zu deutlichen Verschiebungen im Artenspektrum sein und damit viele marine Habitate 
nachhaltig verändern. Bislang hat sich ein großer Teil der Forschung mit isolierten Individuen 
einzelner Arten beschäftigt. Damit sollten artspezifische Toleranzbereiche und eventuelle 
Anpassungsstrategien untersucht werden. Erst jetzt verschiebt sich der Forschungsfokus auf die 
komplexeren Wechselbeziehungen unterschiedlicher Arten in natürlichen Habitaten und die 
Auswirkung der Ozeanversauerung auf ganze Organismengemeinschaften. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Hier hat sich im Rahmen des Projekts insbesondere die Zusammenarbeit mit dem AWI (Prof. Claudio 
Richter/Dr. Gertraud Schmidt TP3.2.3), der Uni Bristol (Dr. Laura Foster/Dr. Federica Ragazzola), der 
Uni Toronto (Prof. J. Halfar), der LMU München (Prof. Wolfgang Schmahl, Dr. Erika Griesshaber) aber 
auch innerhalb des GEOMAR (Dr. Armin Form, TP3.1.2) intensiviert. 

II. Kurze Darstellung zu 
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1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Siehe I.3. 

Alle geplanten Arbeiten konnten innerhalb der Projektlaufzeit wie geplant durchgeführt werden. Alle 

Laboruntersuchungen (Hälterungsexperiment, mikrostrukturelle und –chemische Analysen) wurden 

mit den vom ZG bereitgestellten Mitteln planungskonform durchgeführt. Die Fülle der dabei erzielten 

Ergebnisse entsprach in vollem Umfang den Planungen für dieses Projekt. Lediglich die 

Veröffentlichung der verbleibenden Ergebnisse konnte (auch bedingt durch das vorzeitige 

Ausscheiden von Dr. Federica Ragazzola) noch nicht komplett abgeschlossen werden. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Personalmittel für Dr. Federica Ragazzola als Postdoc in diesem Projekt verursachten, wie 

vorgesehen, den größten Teil der Projektkosten. Danach schlug die umfangreiche Analytik (SEM, 

EMP, LA-ICP-MS) am stärksten zu Buche (Ausgaben komplett wie geplant). Die Reisemittel wurden 

entsprechend der Planung für die Teilnahme an internationalen Tagungen und BIOACID-Jahres-

Meetings eingesetzt. 

Zusätzliche wurden von Dr. Federica Ragazzola Analysen an der Swiss Light Source (TOMCAT) 

eingeworben. Diese dienten unmittelbar den Projektzielen und wurden lediglich mit Reisemitteln 

projektseitig unterstützt. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Alle Arbeiten innerhalb dieses Teilprojekts erscheinen uns als sind im Hinblick auf die bereitgestellten 

Mittel angemessen durchgeführt. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung. Eine unmittelbare 

wirtschaftliche Verwertung war nicht Ziel dieses Vorhabens. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Da international in breitem Umfang zum Thema Ozeanversauerung geforscht wird, würde eine 

detaillierte Auflistung zum Fortschritt, welcher innerhalb der letzten gut 3 Jahre erzielt wurde, den 

Rahmen dieses Berichts bei weitem überschreiten. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen de s Ergebnisses nach Nr. 6  

Ragazzola F., L.C. Foster, A. Form, P.S.L. Anderson, T.H. Hansteen and J. Fietzke (2012) Ocean acidification weakens the 

structural integrity of coralline algae, Global Change Biology 18, 2804-2812, doi: 10.1111/j.1365-

2486.2012.02756.x 

Heinemann A., J. Fietzke, F. Melzner, F. Böhm, J. Thomsen, D. Garbe-Schönberg, A. Eisenhauer (2012) Conditions of Mytilus 

edulis extracellular body fluids and shell composition in a pH‐treatment experiment: Acid‐base status, trace 

elements and 
11

B, Geochem. Geophys. Geosyst. 13, Q01005, doi: 10.1029/2011GC003790 

Thomsen J., M.A. Gutowska, J. Saphörster, A. Heinemann, K. Trübenbach, J. Fietzke, C. Hiebenthal, A. Eisenhauer, A. 

Körtzinger, M. Wahl, and F. Melzner (2010) Calcifying invertebrates succeed in a naturally CO2-rich coastal habitat 
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but are threatened by high levels of future acidification, Biogeosciences, 7, 3879-3891, doi: 10.5194/bg-7-3879-

2010 

Fietzke J., A. Heinemann, I. Taubner, F. Böhm, J. Erez and A. Eisenhauer (2010) Boron isotope ratio determination in 

carbonates via LA-MC-ICP-MS using soda-lime glass standards as reference material, J. Anal. At. Spectrom., 25, 

1953-1957, doi:10.1039/C0JA00036A 

Fietzke J., Ragazzola F., Halfar J., Dietze H., Foster L.C., Hansteen T.H., Eisenhauer A. Steneck R.S. (in prep.) Boron isotope 

images reveal seasonal cycle and long-term trend in sea water pH 

Ragazzola F., Foster L.C., Form A., Büscher J., Hansteen T.H., Fietzke J. (in prep.) Phenotypic plasticity of Coralline algae in a 

High CO2 world 

Ragazzola F., Wall M., Hansteen T.H., Fietzke J. (in prep.) 
11

B in Lithothamnion glaciale from a pCO2 culturing experiment 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.3.2: Der Einfluss von sinkenden pH-Werten, 

Salinitäts- und Temperaturveränderungen auf die Spuren-

elementverteilung zwischen Meerwasser und kalzifizierenden Organismen, 

Anton Eisenhauer 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Das Ziel des Teilprojektes war es, den Spurenelementeinbau und die Isotopenfraktionierung in 

Skeletten von Warmwasserkorallen durch laborkontrollierte Korallenkultivierung und die Anwendung 

von elektrophysiologischen Messungen an Korallenmembranen zu untersuchen. Für letzteres sollte 

eine Methode unter Zuhilfenahme von Ussingkammern entwickelt werden, um Element- und 

Isotopenfraktionierung an Kalzium-selektiven Kanälen und Pumpen der Koralle zu untersuchen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe von Prof. A. Eisenhauer am GEOMAR besitzt eine sehr gute Reputation auf dem 

Gebiet der Isotopengeochemie. Diese findet vor allem Anwendung zur Rekonstruktion vergangener 

und gegenwärtiger Umweltbedingungen der Meere.  Modernste Analytik wird für Studien zur 

Element- und Isotopenfraktionierung in künstlich gefällten und biogenen Karbonaten angewendet. 

Dr. I. Taubner (Post-Doc am GEOMAR) hatte Studien zur Physiologie von Korallen durchgeführt und 

in einem vorangegangen Projekt Steinkorallen kultiviert.  Eine ausgesprochene Expertise in 

elektrophysiologischen Untersuchungen an biologischen Epithelien brachte Prof. M. Bleich 

(Physiologisches Institut, Christian-Albrechts Universität) mit ein, der an der Methodenentwicklung  

für Ussingkammer-Experimente an Korallen maßgeblich beteiligt war. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Für die pH und T Experimente an Korallen konnte auf Probenmaterial und  Ergebnisse aus einem 

vorangegangen Excellenzclusterprojekt in Jerusalem zurückgegriffen werden. Es wurde damals 

bereits mit der Erstellung eines Manuskriptes über den Einfluss von Temperatur und pH auf Element- 

und Isotopenverhältnisse in Korallenskeletten begonnen (siehe Taubner et al. 2012). 

Demzufolge wurde der Fokus verstärkt auf die Methodenentwicklung zur Charakterisierung der 

Ionentransport-Mechanismen und deren Einfluss auf Spurenelementdiskriminierung und 

Isotopenfraktionierung zwischen Meerwasser und CaCO3 Skelett gelegt.  Um intaktes Gewebe vor Ort 

zu haben und Stress durch Transport zu vermeiden wurde in Kiel die Hälterung von Korallen etabliert. 

Wie vorgesehen wurde dies in Kooperation mit Prof. M. Bleich (CAU, Kiel) durchgeführt.  
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Abb.1: Korallenhälterungsanlage 

im Kulturraum des Aquariums am 

IFM-GEOMAR in Kiel 

(physikalische Filtration, 

Lebendgestein, 

Proteinabscheider und 

Strömungspumpen, 

Belichtungsdauer 12h/12h 

Licht/Dunkelheit durch Metall-

Halogenlampen, S=35, T=26°C). 

Zusätzlich wurde außerplanmäßig Kontakt zur Korallenphysiologiegruppe am Centre Scientifique de 

Monaco (CSM) aufgenommen (Drs. Eric und Sylvie Tambutté) und eine Kooperation zur 

Korallenkultivierung und deren Untersuchung an Ussingkammern vereinbart. 

Steinkorallenkultivierung auf Membranfiltern wurde zunächst erfolgreich in den Hälterungsanlagen 

in Kiel und im Forschungszentrum in Monaco durchgeführt.  Zwei Methoden wurden parallel 

entwickelt und getestet. Wie im Projektplan beschrieben, wurden in Kooperation mit Prof. Markus 

Bleich an der Uni Kiel Filterkorallen in Ussingkammern eingespannt und ihr Korallengewebe 

elektrophysiologisch untersucht.  

Die Kultivierung von juvenilen Steinkorallen bei kontrollierten pH-Werten wurde in enger 

Kooperation mit Sebastian Striewski und Ralph Tollrian (Universität Bochum, TP 3.2.2) durchgeführt. 

Mehrere Korallenspezies wurden gehältert, um Spurenelementverhälnisse und 

Isotopenfraktionierung am neu gewachsenen Skelettmaterial zu analysieren. Zusätzlich wurde das 

Kultivierungswasser beprobt, um eventuelle Veränderungen der Wasserchemie zu berücksichtigen.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekn üpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Als Archive für Klimaproxies dienen Korallenskelette, welche aber auch bekannt sind für ihre starken 

Vitaleffekte in Hinsicht auf Spurenelement- und Isotopensignaturen. Zum besseren Verständnis 

deren Einbaus in Korallenskeletten, wurden umfangreiche Forschungen zur Kalzifikation ausgeübt. 

Die Mechanismen, welche für das Zustandekommen der Vitaleffekte verantwortlich sind, bleiben 

allerdings umstritten.   

Das Rayleigh Destillationsmodell basiert darauf, dass Korallen von einem Meerwasser isolierten 

Reservoir kalzifizieren. Wird aus diesem Reservoir ein Element/Kation bevorzugt im Skelett 

eingebaut, verarmt das Reservoir zunehmend. Cohen et al. (2009) verwendete dieses Modell, um die 

häufig beobachtete invertierte Beziehung zwischen Mg und Sr in Korallenskeletten zu erklären, da im 

Aragonit Strontium bevorzugt eingebaut, gegen Magnesium allerdings diskriminiert wird. Lokalität 

und Zusammensetzung des Kalzifikationsreservoirs in Korallen sind allerdings unbekannt. 
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Viele charakteristische und Spezies-spezifische Element- und Isotopensignaturen sind aus 

thermodynamischer Sicht kaum mit dem Rayleigh-Modell erklärbar. Deswegen wurden die in der 

Korallenmembran eingebetteten Transportproteine, insbesondere kalziumselektive Kanäle und 

Pumpen, als wichtige Mechanismen angesehen, die den Flux der Spurenelemente vom Meerwasser 

durch die Membran zum Skelett kontrollieren und für die beobachteten Vitaleffekte verantwortlich 

sein könnten.   

Korallenkultivierungen unter laborkontrollierten Bedingungen und elektrophysiologische 

Untersuchungen kompletter und intakter Korallenepithelien werden zu einem besseren Verständnis 

des Kalzifikationsmechanismus führen und Aufschluss über Spurenelement- und 

Isotopenfraktionierung als Funktion von pH und Temperatur liefern. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Kultivierung von Stein- und Octokorallen bei unterschiedlichen Temperaturen und pH Werten und 

die Interpretation der Octokorallendaten wurde in Zusammenarbeit mit Prof. J. Erez von der Hebrew 

University in Jerusalem, Israel durchgeführt. Prof. M. Bleich (Physiologisches Institut, Christian-

Albrecht Universität, Kiel) hat entscheidend zu der Methodenentwicklung und Durchführung der 

Ussingkammer-Experimente an kultivierten Filterkorallen beigetragen. Des Weiteren wurde mit 

Sylvie und Eric Tambutté, Experten der Korallenphysiologie des Centre Scientifique de Monaco 

(Monaco), zur Kultivierung unterschiedlicher Filterkorallen für Ussingkammer-Experimente 

kooperiert. Prof. Ralph Tollrian und Sebastian Striewski von der Universität Bochum (TP 3.2.2) haben 

juvenile Steinkorallen in versauerten Meerwässern in Australien und Bochum gehältert und stellten 

die Skelette für Element- und Isotopenanalysen zur Verfügung.  

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die Ergebnisse entsprechen soweit der Planung des Projektes. 

Spurenelement- und Isotopeneinbau in Octokorallen bei verschiedenen pH- und 

Temperaturbedingungen zum besseren Verständnis der Biokalzifikationsprozesse sind publiziert in 

Taubner et al. (2012).  

Juvenile Korallen  

Der Sättigungsgrad des Meerwassers (arag ) beeinflusst das Mg/Ca Elementverhältnis in Acropora 

hyacinthus, nicht aber in Favia fragum. Keine der Spezies zeigte eine  arag Abhängigkeit in den Ca-

Isotopen. Wurde Favia gefüttert, waren die Mg/Ca Verhältnisse deutlich niedriger. Alle juvenilen 

Korallen zeigten wesentlich höhere Mg Konzentrationen als adulte Korallen. Generell wurden in  

Acropora höhere Mg/Ca Verhältnisse gemessen als in  Favia. Nach unseren Beobachtungen haben 

juvenile Korallen weniger Kontrolle über den Ionenflux als adulte und weisen zusätzliche eine 

größere zwischenartliche Variabilität auf.  
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Abb.2: Mg/Ca 

Elementverhältnisse in 

Skeletten von juvenilen 

Acropora und Favia 

Steinkorallen, kultiviert in 

Meerwässern mit 

verschiedenen Aragonit-

Sättigungsgraden (arag).        

N = 4, Fehlerbalken zeigen 

2SEM an. 

 

Da das Probenmaterial erst zum Ende der Projektarbeiten von Frau Taubner zur Verfügung stand, 

konnten die geplanten Analysen nicht vollständig durchgeführt werden. Elementverhältnisanalysen 

(Mg/Ca und Sr/Ca) und stabile Ca Isotopenverhältnisse wurden für die Steinkorallen Acropora 

hyacinthus und Favia fragum analysiert. Da sich eine ortsauflösende Elementverteilung mittels Laser-

Ablation als zu aufwendig erwies, wurden mappings an juvenilen und adulten Korallen (Pocillopora 

damicornis) mit Hilfe der Microsonde erstellt. 

Adulte Korallen  

An den unter verschiedenen Sättigungsgraden kultivierten Korallen wurden Bor-Isotope mittels 

Laser-Ablation-MC-ICP-MS gemessen. Die Ergebnisse stimmen gut mit publizierten Bor-

Isotopenwerten von Scleractinien überein (siehe Fietzke et al. 2010).  Sauerstoffisotope von diesen 

Korallen zeigen eine signifikante pH Abhängigkeit, bzw. Abhängigkeit von der Karbonationen-

Konzentration.  Der Zusammenhang ist in guter Übereinstimmung mit Ergebnissen der Foraminifere 

Orbulina universa (Spero et al. 1997). Elementverhältnisse (Mg/Ca und Sr/Ca) und Ca-Isotope zeigen 

keine Abhängigkeit von pH-Wert oder Karbonationen-Konzentration. Sauerstoffisotope und Sr/Ca 

Verhältnisse folgen in den Temperaturexperimenten den aus der Literatur bekannten 

Abhängigkeiten.  

Model zum Spurenelementeinbau in Korallenskeletten   

Das Rayleigh Destillations-Model (Cohen et al. 2009, Gaetani et al. 2011) konnte durch die im Projekt 

erzielten Ergebnisse nicht bestätigt werden. Der von diesem Model vorhergesagte Anstieg  im 


44/40Ca mit zunehmendem pH bzw. Sättigung steht im Widerspruch zu den gemessenen konstanten 

Isotopenwerten. Dies wurde sowohl bei den juvenilen als auch adulten Korallen beobachtet. Dies 

spricht für alternative Modelle zum Spurenelement- und Isotopeneinbau (Allemand et al. 2011 und 

Böhm et al. 2006), die Elementdiskriminierung an Transportproteinen in der Korallenmembran 

postulieren. Zur genaueren Charakterisierung dieser Mechanismen wurden Ussingkammer-Versuche 

durchgeführt.  

Elektrophysiologische Untersuchungen (Ussingkammer)  

 Hierzu wurde eine Methode entwickelt um lebende und intakte Korallengewebe auf ihre 

Ionentransport-Eigenschaften zu untersuchen. Korallen bilden lateral wachsende, flache 

Basalscheiben. Diese Eigenschaft wurde genutzt, um Polyesterfilter mit Korallengewebe 

überwachsen zu lassen, die für elektrophysiologischen Untersuchungen in Ussingkammern 
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eingespannt werden können.  Filterkoralleneinheiten, welche hyposalinem Meerwasser ausgesetzt 

sind, zeigen einen hohen elektrischen Widerstand und bilden eine Kationen-selektive Barriere, 

welche auch bei Ausgleich des osmotischen Druckes bestehen bleibt. Das Skelett alleine (ohne 

Korallengewebe) hat einen wesentlich geringeren Widerstand. 

Die Kalzifikation der Korallen in Kiel kam nach 3-4 monatigem Wachstum zum Erliegen (wodurch 

keine weiteren Filterkorallen für Ussingkammer-Experimente hergestellt werden konnten). Dies 

wurde letztlich darauf zurück geführt, dass die Anlage für solche Zwecke zu klein war. Zur sinnvollen 

Interpretation weiterer Versuchsergebnisse müssen gesunde, aktiv kalzifizierende Korallen vorliegen. 

Daher konnten die Untersuchungen der ionenselektiven Kanäle und Pumpen bzgl. ihrer Element- und 

Isotopenpartitionierung noch nicht durchgeführt werden. Hierfür wird ein größeres und stabileres 

System zur Korallenkultivierung benötigt.  

2. der .wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die Personalkosten, also die Weiterbildung Nachwuchswissenschaftlerin (Dr. Isabelle Taubner), 

waren die größten Budgetkosten. Das Budget aller durchgeführten Isotopen- und 

Elementverhältnisanalysen wurde dem Antrag entsprechend benötigt.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Nicht zutreffend 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

„Untersuchungen von Bor-Isotopen mit Hilfe von Laser-Ablation-MC-ICP-MS an Korallen“ in       Fietzke J., Heinemann A., 

Taubner I., Böhm F., Erez J., and Eisenhauer A. (2010) Boron isotope ratio determination in carbonates via LA-MC-ICP-MS 

using soda-lime glass standards as reference material, J. Anal. At. Spectrom., 25:1953-1957 

„Ergebnisse der Octokorallen-Studie“ wurden publiziert in 

Taubner I., Böhm F., Eisenhauer A., Garbe-Schönberg D., and Erez J. (2012) Uptake of alkaline earth metals in Alcyonarian 

spicules (Octocorallia). Geochim. Cosmochim. Acta, 84:239-255 

Für die Methodenentwicklung der Ussingkammer-Anwendung zu elektrophysiologischen Untersuchungen an 

Korallenmembranen ist eine Publikation in Vorbereitung.  

Weitere Manuskripte über Spurenelemente und Isotope der juvenilen und adulten Scleractinien sind geplant. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 4.1.2: Acidification stress: Early life stage ecology in 

times of global change, Martin Wahl 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Auswirkungen der Ozeanversauerung und der 

Meereserwärmung auf frühontogenetische Lebensstadien ökologisch wichtiger Benthosorganismen 

der westlichen Ostsee zu untersuchen. Im Weiteren sollten erste Fragestellungen zur 

intraspezifischen bzw. zur interspezifischen Variabilität bearbeitet werden.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um Prof. Martin Wahl bot hierfür ein wissenschaftlich etabliertes und gut 

ausgestattetes Arbeitsumfeld. Gängige Methoden zur Probenahme sowie zur experimentellen 

Stressökologie mit verschiedensten benthischen Organismen waren etabliert und trugen zur 

gelungenen Durchführung der Experimente bei. Eine festinstallierte Anlage zur experimentellen CO2 

Manipulation in den Klimaräumen des GEOMAR-West trug maßgeblich zum Gelingen der hierbei 

durchgeführten Versuche bei. In Kollaboration mit der Arbeitsgruppe um Prof. Frank Melzner (TP 

3.1.3) wurden im Weiteren Geräte zur Messung der Karbonatchemie im Seewasser angeschafft und 

Methoden zur Messung etabliert.   

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im weitesten den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. 

Kleinere Abweichungen sind in II.1. dargestellt. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Eine am GEOMAR festinstallierte Anlage zur CO2 Manipulation der Experimente in den 

Klimakammern war eine erhebliche Erleichterung für die Beantwortung der Fragestellungen. 

 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste 

Das Feld der Ozeanversauerung ist noch ein sehr junges Feld und somit war die Verfügbarkeit von 

Fachliteratur anfangs beschränkt. Im Laufe der Zeit stieg die Verfügbarkeit an aktueller Literatur 

jedoch stark an sodass diese auch ausreichend genutzt werden konnte. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das TP 4.1.2. wurde in enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe um Prof. Frank Melzner (TP 

3.1.3) durchgeführt. Weiterhin wurde eine enge Kollaboration mit Prof. Jon Havenhand am Sven 

Lovén Center for Marine Sciences – Tjärnö in Schweden aufgebaut. 

II. Eingehende Darstellung 
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1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

(Hier die Ergebnisse kurz schildern und erwähnen, dass die Ergebnisse der Planung entsprechen 

und aber auch ggf. Abweichungen zu den vorgegebenen Zielen darstellen.) 

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im Wesentlichen den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Die 

Arten Balanus (Amphibalanus) improvisus, Fucus vesiculosus, Spirorbis spirorbis sowie Mytilus edulis 

wurden in diesem TP sowie in Kollaboration mit anderen Projekten, in Hinsicht auf ihre 

Stresstoleranz gegenüber erhöhten CO2 Werten im Meerwasser untersucht. Hierbei wurden auch die 

Auswirkungen synergistischer Effekte von CO2 Stress und verschiedenen anderen Stressoren, wie z.B. 

Temperaturerhöhung oder Futterverfügbarkeit untersucht. 

Balanus (Amphibalanus) improvisus: Experimente zu den Auswirkungen von erhöhtem pCO2 auf die 

Seepocke Bi wurden zu allen Lebensstadien (Naupliuslarven, Cyprislarven sowie juvenilen als auch 

ausgewachsenen Seepocken) durchgeführt. Zu der Art Bi wurden im Weiteren Experimente zu 

multiplen Stressoren mit Organismen aus verschiedenen Habitaten durchgeführt und somit auch 

Fragestellungen mit populationsspezifischem Hintergrund bearbeitet. Wie in den vorherigen 

Zwischenberichten dargelegt, konnte eine allgemein hohe Toleranz von Bi gegenüber erhöhtem 

Seewasser-pCO2 festgestellt werden. In weiteren Experimenten zeigte eine erhöhte 

Futterverfügbarkeit, wie sie heutzutage in der Kieler Förde vorherrscht, wie auch schon vorher für 

eine Temperaturerhöhung dargestellt, einen positiven Einfluss auf die das Wachstum von Bi.  

Messungen zu den Kalzifizierungsraten von Bi der Kieler Förde zeigten einen starken negativen 

Einfluss des CO2 Gehaltes des Meerwassers auf die Kalzifizierung, wobei die Nettokalzifizierung 

(Kalzifizierung + Auflösung) jedoch auch unter hohen pCO2 Werten von bis zu 3000 µatm noch positiv 

war. Obwohl sich die Schalen von außen teilweise sehr stark anlösten zeigte CO2 keinen Einfluss auf 

weitere wichtige Fitness-relevante Parameter wie Überleben, Wachstum und Reproduktion. 

Nachkommen der Kieler Seepocken wurden im Weiteren ebenfalls auf ihre CO2 Toleranz untersucht 

und zeigten sowohl in der Larvalentwicklung als auch im Wachstum als gesiedelte juvenile Seepocke 

keine signifikanten negativen CO2 Effekte. In allen Untersuchungen stellten sich die Seepocken der 

Kieler Förde als allgemein sehr tolerant gegenüber CO2 Stress dar.  

In vergleichenden Experimenten der Seepockenpopulation der Kieler Förde mit einer Population in 

Tjärnö, Schweden zeigten sich Larvalstadien, unabhängig von der untersuchten Population, als 

allgemein tolerant. Juvenile Seepocken zeigten hierbei jedoch eine populationspezifische Reaktion 

auf CO2 Stress. Juvenile Individuen der Population aus Tjärnö zeigten sich weitaus sensibler 

gegenüber CO2 Stress als Individuen der Kieler Population mit erhöhter Mortalität sowie geringeren 

Wachstumsraten unter erhöhtem pCO2.  

Der Einfluss von CO2 auf verschiedene Genotypen von Bi wurde in einen zusätzlichen Experiment mit 

verschiedenen Batches (und somit Genotypen) am Sven Lovén Center for Marine Sciences – Tjärnö, 

Schweden in Kollaboration mit Prof. Jon Havenhand und Dipl. Biol. Peter Schlegel durchgeführt. 

Hierbei zeigten verschiedene Genotypen entweder leicht positive oder leicht negative Reaktionen 

auf erhöhte CO2 Werte. Der Mittlere Effekt von CO2 auf BI Larven war jedoch weder signifikant 

positiv noch negativ, was vorherige Ergebnisse bestätigte.  

Die interspezifische Konkurrenz wurde in einer Feldstudie in Zusammenarbeit mit dem TP 3.1.3 mit 

Dipl. Biol. Isabel Casties und Dr. Jörn Thomsen untersucht. Hierbei zeigte sich, dass Me, unabhängig 
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von der Versauerung des Seewassers, bei hoher Futterverfügbarkeit die Seepocke Bi übersiedeln 

kann und somit unter diesen gegebenen Voraussetzungen stärker Konkurrenzfähig ist. 

Fucus vesiculosus: Versuche zu den Auswirkungen von Temperaturstress auf frühontogenetische 

Stadien der Braunalge Fv wurden in Zusammenarbeit mit Dipl. Biol. Kerstin Gesamtziel des 

Teilprojektes war es, die Auswirkungen der Ozeanversauerung und der Meereserwärmung auf 

frühontogenetische Lebensstadien ökologisch wichtiger Benthosorganismen der westlichen Ostsee 

zu untersuchen. Im Weiteren sollten erste Fragestellungen zur intraspezifischen bzw. zur 

interspezifischen Variabilität bearbeitet werden.  

Die Arbeitsgruppe um Prof. Martin Wahl bot hierfür ein wissenschaftlich etabliertes und gut 

ausgestattetes Arbeitsumfeld. Gängige Methoden zur Probenahme sowie zur experimentellen 

Stressökologie mit verschiedensten benthischen Organismen waren etabliert und trugen zur 

gelungenen Durchführung der Experimente bei. Eine festinstallierte Anlage zur experimentellen CO2 

Manipulation in den Klimaräumen des GEOMAR-West trug maßgeblich zum Gelingen der hierbei 

durchgeführten Versuche bei. In Kollaboration mit der Arbeitsgruppe um Prof. Frank Melzner (TP 

3.1.3) wurden im Weiteren Geräte zur Messung der Karbonatchemie im Seewasser angeschafft und 

Methoden zur Messung etabliert.   

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im weitesten den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. 

Kleinere Abweichungen sind in II.1. dargestellt. 

Eine am GEOMAR festinstallierte Anlage zur CO2 Manipulation der Experimente in den 

Klimakammern war eine erhebliche Erleichterung für die Beantwortung der Fragestellungen. 

Das Feld der Ozeanversauerung ist noch ein sehr junges Feld und somit war die Verfügbarkeit von 

Fachliteratur anfangs beschränkt. Im Laufe der Zeit stieg die Verfügbarkeit an aktueller Literatur 

jedoch stark an sodass diese auch ausreichend genutzt werden konnte. 

Das TP 4.1.2. wurde in enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe um Prof. Frank Melzner (TP 

3.1.3) durchgeführt. Weiterhin wurde eine enge Kollaboration mit Prof. Jon Havenhand am Sven 

Lovén Center for Marine Sciences – Tjärnö in Schweden aufgebaut. 

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im Wesentlichen den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Die 

Arten Balanus (Amphibalanus) improvisus, Fucus vesiculosus, Spirorbis spirorbis sowie Mytilus edulis 

wurden in diesem TP sowie in Kollaboration mit anderen Projekten, in Hinsicht auf ihre 

Stresstoleranz gegenüber erhöhten CO2 Werten im Meerwasser untersucht. Hierbei wurden auch die 

Auswirkungen synergistischer Effekte von CO2 Stress und verschiedenen anderen Stressoren, wie z.B. 

Temperaturerhöhung oder Futterverfügbarkeit untersucht. 

Balanus (Amphibalanus) improvisus: Experimente zu den Auswirkungen von erhöhtem pCO2 auf die 

Seepocke Bi wurden zu allen Lebensstadien (Naupliuslarven, Cyprislarven sowie juvenilen als auch 

ausgewachsenen Seepocken) durchgeführt. Zu der Art Bi wurden im Weiteren Experimente zu 

multiplen Stressoren mit Organismen aus verschiedenen Habitaten durchgeführt und somit auch 

Fragestellungen mit populationsspezifischem Hintergrund bearbeitet. Wie in den vorherigen 

Zwischenberichten dargelegt, konnte eine allgemein hohe Toleranz von Bi gegenüber erhöhtem 

Seewasser-pCO2 festgestellt werden. In weiteren Experimenten zeigte eine erhöhte 

Futterverfügbarkeit, wie sie heutzutage in der Kieler Förde vorherrscht, wie auch schon vorher für 

eine Temperaturerhöhung dargestellt, einen positiven Einfluss auf die das Wachstum von Bi.  
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Messungen zu den Kalzifizierungsraten von Bi der Kieler Förde zeigten einen starken negativen 

Einfluss des CO2 Gehaltes des Meerwassers auf die Kalzifizierung, wobei die Nettokalzifizierung 

(Kalzifizierung + Auflösung) jedoch auch unter hohen pCO2 Werten von bis zu 3000 µatm noch positiv 

war. Obwohl sich die Schalen von außen teilweise sehr stark anlösten zeigte CO2 keinen Einfluss auf 

weitere wichtige Fitness-relevante Parameter wie Überleben, Wachstum und Reproduktion. 

Nachkommen der Kieler Seepocken wurden im Weiteren ebenfalls auf ihre CO2 Toleranz untersucht 

und zeigten sowohl in der Larvalentwicklung als auch im Wachstum als gesiedelte juvenile Seepocke 

keine signifikanten negativen CO2 Effekte. In allen Untersuchungen stellten sich die Seepocken der 

Kieler Förde als allgemein sehr tolerant gegenüber CO2 Stress dar.  

In vergleichenden Experimenten der Seepockenpopulation der Kieler Förde mit einer Population in 

Tjärnö, Schweden zeigten sich Larvalstadien, unabhängig von der untersuchten Population, als 

allgemein tolerant. Juvenile Seepocken zeigten hierbei jedoch eine populationspezifische Reaktion 

auf CO2 Stress. Juvenile Individuen der Population aus Tjärnö zeigten sich weitaus sensibler 

gegenüber CO2 Stress als Individuen der Kieler Population mit erhöhter Mortalität sowie geringeren 

Wachstumsraten unter erhöhtem pCO2.  

Der Einfluss von CO2 auf verschiedene Genotypen von Bi wurde in einen zusätzlichen Experiment mit 

verschiedenen Batches (und somit Genotypen) am Sven Lovén Center for Marine Sciences – Tjärnö, 

Schweden in Kollaboration mit Prof. Jon Havenhand und Dipl. Biol. Peter Schlegel durchgeführt. 

Hierbei zeigten verschiedene Genotypen entweder leicht positive oder leicht negative Reaktionen 

auf erhöhte CO2 Werte. Der Mittlere Effekt von CO2 auf BI Larven war jedoch  

weder signifikant positiv noch negativ, was vorherige Ergebnisse bestätigte.  

Die interspezifische Konkurrenz wurde in einer Feldstudie in Zusammenarbeit mit dem TP 3.1.3 mit 

Dipl. Biol. Isabel Casties und Dr. Jörn Thomsen untersucht. Hierbei zeigte sich, dass Me, unabhängig 

von der Versauerung des Seewassers, bei hoher Futterverfügbarkeit die Seepocke Bi übersiedeln 

kann und somit unter diesen gegebenen Voraussetzungen stärker Konkurrenzfähig ist. 

Maczassek im LLUR-Projekt D1157. bearbeitet. Hierbei zeigte eine Temperaturerhöhung auf 25°C 

einen negativen Einfluss auf die Keimungsrate von Fv. Wassertemperaturen von 5°C hatten einen 

leicht negativen Effekt auf das Keimungsverhalten im Vergleich zu Kontrollbedingungen (15°C). Hohe 

Sommertemperaturen beeinflussen die Keimungsraten von Fv somit stärker negativ als niedrige 

Wintertemperaturen. Es konnte auch gezeigt werden, dass die Stress-Sensitivität sich deutlich 

zwischen genetisch verschiedenen Geschwisterscharen unterscheidet, also auch für diese Art ein 

gewisses Adaptationspotential vorhanden ist. 

Versuche zum Wachstum adulter F. serratus Individuen (einer nah verwandten Art von Fv) wurden in 

Zusammenarbeit mit Dr. Vincent Saderne im Projekt CalMarO (Research Task 8: The influence of 

ocean acidification on the formation of hard skeletons (shells, carapaces) in marine organisms and 

their trophic interactions) untersucht. Unter pCO2 Bedingungen von ca. 1400 µatm konnte ein 

Anstieg des Wachstums um 20 % festgestellt werden; bei pCO2 Werten um ca. 4100 μatm sogar um 

bis zu 50%.  

Spirorbis spirorbis: Im Weiteren wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Vincent Saderne die 

Auswirkungen von erhöhtem pCO2 auf das Wachstum und die Rekrutierung einem wichtigen Mitglied 

der Fs Artengemeinschaft untersucht: dem kalzifizierenden Röhrenwurm Ss. Hierbei führte der 

höchste pCO2 (ca. 3200 μatm), bei Ss zu schweren Schalenauflösungen, Wachstumsverringerungen 
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und zu einem Zusammenbruch der Rekrutierung. Des Weiteren wurden im Experiment die 

Wachstumsraten von siedelnden Ss bei Licht und in Dunkelheit sowie bei drei verschiedenen pCO2 

Werten beobachtet. Bei Licht wurde interessanterweise ein um durchschnittlich 40 % erhöhtes 

Wachstum in allen pCO2 Behandlungen gefunden, was möglicherweise aus einer Verringerung des 

pCO2s bzw. einer pH Zunahme in der Grenzschicht der Algenoberfläche durch Photosynthese 

resultierte. 

Mytilus edulis: Versuche zu Me wurden von Prof. Frank Melzner und Dr. Jörn Thomsen im TP 3.1.3 

durchgeführt. Die Miesmuschel Me war in der Lage die Kalzifizierungsraten auch unter erhöhten 

pCO2 Werten (erwartet für das Jahr 2300) aufrechtzuerhalten. Unter erhöhtem pCO2, wiesen 

Muscheln somit aber höhere metabolische Raten auf, was möglicherweise auf einem erhöhten 

Energiebedarf für aktive Ionentransportprozesse zurückzuführen ist. Demnach war die für das 

Wachstum zur Verfügung stehende Energie für die Tiere beschränkt. Höhere Futterzugabe 

ermöglichte den Muscheln jedoch eine signifikante Kalzifizierung auch unter hohem pCO2. Generell 

war die Futterzufuhr von größerer Bedeutung für das Wachstum von Me als der Seewasser pCO2.  

In  usammenarbeit mit Dipl. Biol. Isabel Casties und Dr. Jörn Thomsen wurden in einem 

Feldexperiment junge Muscheln der Innenförde mit ihren hohen pCO2 und in die Au enförde mit 

niedrigeren pCO2 und partikulären organischen Kohlenstoffkonzentrationen verpflanzt. In 

Übereinstimmung mit dem Laborexperiment, wiesen die Tiere in der inneren Förde trotz des 

höheren pCO2 deutlich höhere Wachstumsraten als die in der Au enförde auf. Dieses Ergebnis 

betont die Bedeutung der Energieverfügbarkeit für die Toleranz von Me gegenüber der 

Ozeanversauerung. Muscheln scheinen somit gegenüber erhöhten pCO2 Werten in 

Laborexperimenten aber auch innerhalb ihres natürlichen Vorkommens relativ tolerant gegenüber 

CO2 Stress zu sein. Während die benthische Lebensphase gegenüber den erwarteten Werten tolerant 

zu sein scheint, sind die planktischen Larven weitaus sensibler. Diese Fragestellung wird momentan 

im Detail im Projekt BIOACID-II von Prof. Frank Melzner und Dr. Jörn Thomsen bearbeitet. Weiterhin 

werden in diesem Projekt auch die intraspezifische Diversität und die Sensibilität einzelner 

Genotypen gegenüber CO2 Stress im Detail untersucht. 

Versuche zur interspezifischen Konkurrenzfähigkeit verschiedener Arten wurde in Ansätzen in 

Zusammenarbeit mit Dr. Vincent Saderne durchgeführt. Hierbei wurden auf Fv gesiedelte Bi unter 

CO2 Stress inkubiert. Auswertungen dieser Ergebnisse stehen zu diesem Zeitpunkt noch aus. Die 

Interaktionen von Bi und Me unter CO2 Stress wurden wie oben genannt in einem 

Freilandexperiment untersucht. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass gerade Organismen der Kieler Förde relativ tolerant 

gegenüber zukünftig zu erwartenden pCO2 Werten sind. Diese Ergebnisse lassen sich größtenteils 

durch starke, in der Kieler Förde vorkommende, natürlich Schwankungen im CO2 System erklären. 

Hierbei wird durch Abbauprozesse entstandenes CO2 durch wiederkehrende Upwelling Ereignisse an 

die Oberfläche transportiert und somit in Kontakt mit benthischen Organismen der Küsten gebracht. 

Diese Schwankungen im CO2 System der Kieler Förde sind zum Großteil eine Folge der gestiegenen 

Eutrophierung seit Mitte des letzten Jahrhunderts und somit einer gesteigerten Abbauaktivität im 

Tiefenwasser. Organismen der Kieler Förde könnten sich somit über einen Zeitraum von ca. 60 

Jahren, und bei einigen Organismen somit über ca. 60 Generationen, an die lokalen Bedingungen 

hohen CO2’s angepasst haben. Diese neuen Erkenntnisse eröffnen viele neue Fragestellungen, 

welche teilweise im Projekt BIOACID-II bearbeitet werden. 
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2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei  anderen Stellen 

International wurden in dem Projektzeitraum zahlreiche Studien zu den Auswirkungen der 

Ozeanversauerung, z.T. in Zusammenwirkung mit anderen potentiellen Stressoren, durchgeführt. 

Allerdings waren alle diese Untersuchungen komplementär und nicht redundant zu unseren Studien. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Bisher veröffentlichte Ergebnisse in Fachzeitschriften: 

Pansch, C., Nasrolahi, A., Appelhans, Y. and Wahl, M. (2012) Impacts of ocean warming and acidification on the larval 

development of the barnacle Amphibalanus improvisus. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 420-

421. pp. 48-55. DOI10.1016/j.jembe.2012.03.023 

Pansch, C., Nasrolahi, A., Appelhans, Y. and Wahl, M. (2012) Tolerance of juvenile barnacles (Amphibalanus improvisus) 

to warming and elevated pCO2. Marine Biology, n/a-n/a. DOI10.1007/s00227-012-2069-4 

Thomsen, J., Casties, I., Pansch, C., Körtzinger, A. and Melzner, F. (2012) Food availability outweighs ocean acidification 

effects in juvenile Mytilus edulis: laboratory and field experiments. Global Change Biology, n/a-n/a. DOI 

10.1111/gcb.12109 

Saderne, V., Wahl, M. (2012) Effect of Ocean acidification on growth, calcification and recruitment of calcifying and non-

calcifying epibionts of brown algae. Biogeosciences Discuss., 9, 3739-3766. DOI:10.5194/bgd-9-3739-2012 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 5.2: Evaluating and optimising parameterisations of 

pelagic calcium carbonate production in global biogeochemical models, 

Andreas Oschlies 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Ziele des Projektes waren insbesondere: 

 Erstellung einer kritischen Übersicht der bisher in globalen biogeochemischen Modellen 
verwendeten Parametrisierungen der Kalziumkarbonatproduktion. 

 Sichtung der veröffentlichten experimentellen Untersuchungen zur Abhängigkeit der 
Kalziumkarbonatproduktion von Temperatur und pCO2, des Exportes in den tiefen Ozean und 
der Lösung im Inneren des Ozeans insbesondere im Hinblick auf die Parametrisierung in 
biogeochemischen Modellen.  

 Erstellung einer quantitativen Beurteilung von gegenwärtig verwendeten Parametrisierungen 
der Prozesse des marinen Kalkkreislaufen und ihrer Fähigkeit die beobachtete Verteilung der 
Alkalinität im Ozean zu reproduzieren.  

 Entwicklung von verbesserten Parametrisierungen dieser Prozesse, die in der Lage sind die 
Veränderlichkeit der pelagischen Kalkproduktion in Abhängigkeit von Temperatur und 
ozeanischer Karbonatchemie darzustellen. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe des Antragstellers Prof. A. Oschlies verfügt über umfangreiche Erfahrungen im 

Bereich der marinen biogeochemischen Modellierung. In den Jahren vor der Antragstellung wurde in 

der Arbeitsgruppe, insbesondere durch Zusammenarbeit der Mitantragstellerin Dr. I. Kriest mit Dr. 

Samar Khatiwala vom Lamont Doherty Earth Observatory an der Columbia Univ. (New York, USA) 

eine Evaluierungsplattform zur quantitativen Beurteilung von biogeochemischen Modellen 

aufgebaut. Hierbei werden Transportfelder aus verschiedenen Zirkulationsmodellen mit 

biogeochemischen Modellen gekoppelt, über mehrere tausend Modelljahre ins Gleichgewicht 

gerechnet und mit Beobachtungsdaten (z.B. Word Ocean Atlas) quantitativ verglichen. Zu Beginn des 

Projektes standen mehrere Varianten eines Modells der sog. organischen Kohlenstoffpumpe zur 

Verfügung. Ausführliche Analysen dieser Modellarbeiten wurden vor und parallel zum laufenden 

Projekt durchgeführt und in begutachteten Zeitschriften veröffentlicht (Kriest et al., 2010, 2012). 

Durch Veröffentlichungen ausgewiesene Expertise im Bereich der anorganischen Kohlenstoffpumpe 

standen in der Gruppe der Antragsteller durch Dr. W. Koeve zur Verfügung. 

Kriest, I., Khatiwala, S., Oschlies, A., 2010, Towards an assessment of simple global marine biogeochemical models of 
different complexity. Prog. Oceanogr. 86, 337-360.Kriest, I., Oschlies, A., Khatiwala, S., 2012, Sensitivity analysis of 
simple global marine biogeochemical models, Global. Biogeochem. Cy, 26, GB2029, doi:10.1029/2011GB004072. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Der Ablauf des Vorhabens entsprach den Planungsvorgaben des Teilprojekt Antrages. Die Anstellung 

der Drittmittelbeschäftigten erfolgte zum 1. Jan. 2010 (Dr. W. Koeve) bzw. 1. April 2011 (Dr. W. 

Barkmann). Beide Mitarbeiter waren bis zum Ende des Förderzeitraums im Projekt beschäftigt. Im 

ersten halben Jahr des Projektes wurden insbesondere die Arbeiten zur Sichtung der Literatur der in 

Modellen verwendeten Parametrisierungen der CaCO3 Pumpe durchgeführt. Im zweiten Halbjahr 

2010 stand eine methodische Arbeit zur Verlässlichkeit von CO2-System Variablen in experimentellen 
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Studien zur Ozeanversauerung im Mittelpunkt. In 2011 lag der Schwerpunkt auf der Erweiterung der 

Modellevaluationsplattform um CaCO3 Module. Hierzu wurden verschiedene Modellvarianten mit 

unterschiedlicher Komplexität der Prozesse des Kalkkreislaufes kodiert und getestete. In der 

verbliebenen Laufzeit, bis Ende August 2012 standen die Auswertung der Modelläufe und die 

Veröffentlichung der Ergebnisse im Vordergrund. Während der Laufzeit wurden die Ergebnisse 

regelmä ig auf projektinternen Treffen von ‚Theme 5’ bzw. des Verbundvorhabens sowie auf 

verschiedenen internationalen Konferenzen (z.B. Aquatic Sciences Meeting 2011, EGU GA 2011, 

Ocean Sciences Meeting 2012, High CO2-world meeting 2012) vorgestellt und diskutiert.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Zwei Aspekte des globalen Wandels, Erwärmung und Versauerung des Ozeans, werden 

höchstwahrscheinlich auf zukünftige globale Raten der pelagischen Kalkbildung Einfluss nehmen und 

dadurch die Fähigkeit des Ozeans zur Bindung anthropogenen CO2’s beeinflussen. Zum Zeitpunkt der 

Antragstellung übliche biogeochemische Klimamodelle verwenden verschiedene, oftmals 

pragmatische Formulierungen der Bildung von partikulärem anorganischen Kohlenstoff. Verwendete 

Parametrisierungen der Sensitivität der Kalkbildung im Hinblick auf die Ozeanversauerung beinhalten 

nichtlineare Abhängigkeiten von der CaCO3 Sättigung sowie lineare Beziehungen zum CO2-

Partialdruck. Während diese Parametrisierungen einen Rückgang der pelagischen Kalkbildung als 

Reaktion auf die Ozeanversauerung vorhersagen, beinhalten diese Modelle auch Rückkopplungen 

auf die zu erwartenden Temperaturänderungen. Diese Rückkopplungen sind entweder explizit oder 

implizit in den Modellen vorhanden, über (a) temperaturabhängigen Photosynthese, in Verbindung 

mit einer linearen Kopplung der autotrophen Kalkbildung, (b) der direkten Temperaturabhängigkeit 

der Kalzifizierungsrate, oder (c) nichtlinearer Effekte zwischen temperaturabhängigen Wachstums- 

und Verlustraten des Phytoplanktons, z.B. der Coccolithophoriden . Die gekoppelten Effekte der 

Erwärmung und Versauerung waren und sind unsicher. Zum Zeitpunkt der Antragstellung hatten 

verschiedene Klimamodellen entweder eine simulierte Abnahme (Gehlen et al., 2007) oder aber 

Erhöhung (Schmittner et al., 2008) der Kalkbildung für die kommenden Jahrhunderte prognostiziert. 

Gehlen M, Gangto R, Schneider B, Bopp L, Aumont O, Ethe C (2007) The fate of pelagic CaCO3 

production in the high CO2 ocean: a model study. Biogeosciences 4: 505-519 

Schmittner A, Oschlies A, Damon H, Galbraith E (2008) Global Biogeochem Cycles 22: GB1013, 

doi:10.1029/2007GB002953 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Die Gruppe der Antragsteller hat in Hinblick auf die Projektarbeiten mit folgenden Kollegen und 

Projekten eng zusammenbearbeitet:  

 Dr. Olaf Duteil (GEOMAR, SFB 754, DFG); Dr. Hannes Wagner (GEOMAR, CarboChange, EC); 
Dr. Heiner Dietze (GEOMAR, Grundausstattung) 
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 Dr. O. Aumont (Centre IRD de Bretagne, France), Prof. J. L. Sarmiento & Dr. D. Bianchi 
(Princeton Univ., USA),  Dr. L. Bopp (LSCE, France), Dr. E. Galbraith (McGill Univ., Canada), R. 
Matear (CSIRO Hobart, Australia), J.K. Moore (Univ. Cal., USA), J. Segschneider (MPIM, 
Hamburg), Dr. S. Khatiwala (Lamont, USA). 

Die Zusammenarbeit ist durch Veröffentlichungen in begutachteten Zeitschriften und gemeinsame 

Präsentationen auf internationalen Kongressen dokumentiert. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Übersichtsstudie Parametrisierungen des CaCO3 Kreislaufes in biogeochemischen Modellen: Die 

Literatur wurde ausgewertet und es wurde eine Übersichtsarbeit zu folgenden Aspekten erstellt: 

Pelagische Kalkbildung und ihre Kontrolle durch Temperatur, Wechselwirkung mit dem 

Silikatkreislauf, Darstellung in sog. ‚functional type’ Modellen, und Abhängigkeit vom 

Karbonatsystem. Parametrisierungen des CaCO3 Flusses in den tiefen Ozean und der Kalklösung im 

Inneren des Ozeans. Vergleich der Sensitivität zu Ozeanversauerung und –erwärmung. (Koeve und 

Oschlies, 2013, MS in Überarbeitung) 

Studie zu experimentellen Untersuchungen zur Ozeanversauerung: Es wurde eine methodische 

Arbeit zur Verlässlichkeit von berechneten Variablen des CO2-Systems in experimentellen Studien 

durchgeführt. Ausgehend von verfügbaren Datensätzen aus experimentellen Arbeiten wurde gezeigt, 

dass berechnete pCO2 und CO3-Ionenkonzentrationen mit erheblichen Fehlern behaftet sein können 

wenn es während der Experimente zur Akkumulation von gelösten organischen Stoffen kommt. 

Dieses Berechnungsproblem tritt insbesondere auf, wenn Gesamtkohlenstoff (DIC) and Alkalinität 

(TA) wie im ‚Best Practice Guide’ vorgeschlagen, als Berechnungsgrundlage dienen. Eine 

Überbestimmung des Karbonatsystems wird für zukünftige experimentelle Arbeiten vorgeschlagen 

(Koeve, Oschlies, Biogeosciences, 2012.) 

Quantitative Beurteilung von gegenwärtig verwendeten Parametrisierungen des Kalkkreislaufes: 

Ausgehend von den unter I.3. erwähnten Arbeiten zur Erweiterung der Kieler Evaluierungsplattform 

für biogeochemische Ozeanmodelle um CaCO3-Kreislauf Module wurde eine systematische Arbeit zur 

Evaluierbarkeit solcher Modelle durchgeführt. Hierbei wird zum ersten Mal die begrenzte 

Verwertbarkeit der Alkalinitätsverteilung für die Evaluation biogeochemischer Modelle 

dokumentiert. Diese Problematik ergibt sich aus den bekanntlich hohen, primär physikalisch 

getriebenen Hintergrundkonzentrationen der Alkalinität, dem gegenüber das biogeochische Signal 

vergleichsweise klein ist. In einem Zwillingsexperiment konnte gezeigt werden das eine explizite 

Quantifizierung der Hintergrundkonzentration möglich ist und eine sehr guten Abschätzungen des 

biogeochemisch bedingten Signals ermöglicht. Diese Methode wird für zukünftige 

Modellvergleichsstudien als Standard vorgeschlagen. (Koeve et al., 2013, MS in Vorbereitung). 

Entwicklung verbesserter Parametrisierungen: Der vertikalen Transport partikulärer organischer 

sowie anorganischer Materie hat einen großen Einfluss auf die Verteilung von Nährstoffen, 

Sauerstoff, Alkalinität und Gesamtkohlenstoff im Ozean. Im Rahmen von TP 5.2 wurde eine 

vergleichende Studie zur Parameterisierung dieser Prozesse in globalen biogeochemischen Modellen 

erstellt. Hierbei werden im Wesentlichen drei prinzipiell verschiedene Verständnis- und 

Modellansätze miteinander verglichen. (a) Aggregation und Disaggregation von biogenen Partikeln 
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kontrollieren den vertikalen Partikeltransport. (b) Ballast durch Kalk- und Diatomeenschalen, aber 

auch Staubpartikel kontrolliert die Eindringtiefe von organischem Material in den Ozean. (c) Das 

pragmatische Partikelflussmodell nach Martin et al. stellt eine hinreichende Beschreibung des 

Partikelflusses dar. (Barkmann et al., MS in Vorbereitung). 

Über diese Arbeiten hinaus wurden Detailbeiträge zu verschiedenen Studien geleistet, einige 

Beispiele (vlg. auch II.6): Rückwirkung von Eisendüngungsvorhaben zur Bindung anthropogenen 

Kohlenstoffs im Ozean auf pH und CO3-Ionenverteilung (Oschlies et al., 2010). Verbesserte Verfahren 

zur Evaluation der organischen Kohlenstoffpumpe (Duteil et al., 2012, in Begutachtung 2013).  

Wechselwirkung von Ozeanversauerung und Verknappung des Sauerstoffs in Küstengewässern 

(Melzner et al., 2012). Wechselwirkung im marinen Stickstoffkreislauf (Koeve und Kähler, 

Biogeosciences, 2010; Koeve und Kähler, Nature Geosci., 2010; Landolfi et al., Biogeosciences im 

Druck, 2013).  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten (1.5 Wissenschaftler, Vollzeit). Dr. Koeve hat hierbei 

u.a. die Übersichtsstudie zur Parameterisierung von Prozessen des Kalkkreislaufes in globalen 

Ozeanmodellen, systematische Arbeiten zur Evaluierbarkeit des globalen Kalkkreislaufes und eine 

kritische Analyse von CO2-Variablen in experimentellen Studien durchgeführt. Dr. Barkmann hat 

Arbeiten zur Wechselwirkung von Silikatkreislauf und Kalkkreislauf, sowie eine Untersuchung zur 

Parameterisierung der Sinkprozesse in Ozeanmodellen erstellt. Weitere Finanzmittel wurden z.B. für 

Reisen zu internationalen Konferenzen bzw. im Zusammenhang mit Veröffentlichungen der 

Projektergebnisse in begutachteten  eitschriften mit ‚open access’ Option verwendet. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Arbeiten sind in Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

 um Thema ‚Ozeanversauerung’ erscheint gegenwärtig eine gro e Anzahl von Veröffentlichungen, 

die hier nicht im Einzelnen referiert werden können. Für TP 5.2., insbesondere für die in 2010 

durchgeführten Arbeiten, sind insbesondere Arbeiten von Kwon et al. (2009, Nature Geosciences, 2, 

630-635) zur modellgestützten Quantifizierung der Remineralisierungstiefe oganischen Kohlenstoffs 

und der Übersichtsartikel von Ridgwell et al (2009, From laboratory manipulations to earth system 

models: predicting pelagic calcification and its consequences, Biogeosciences, 6, 2611-2623) zu 

nennen. Für die Ende 2010/ Anfang 2011 durchgeführten Arbeiten ist insbesondere das 

Diskussionspapier von Hoppe et al. 2010 (Biogeosciences Discuss.) zu methodischen Problemen in OA 

Experimenten zu erwähnen. Während des Berichtszeitraums sind weiterhin verschiedene Studien zur 

Sensitivität der Kalkpumpe zur globalen Erwärmung und zur Ozeanversauerung erschienen (Gangsto 

et al., Biogeosciences 2011; Pinsonneault et al., 2012). Die Ergebnisse dieser und anderer Arbeiten 

fanden bei den durchgeführten Modellarbeiten und Veröffentlichungen Berücksichtigung. 
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6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Oschlies, A., Koeve, W., Rickels, W. and Rehdanz, K., 2010, Side effects and accounting aspects of hypothetical large-scale 

Southern Ocean iron fertilization. Biogeosciences, 7, 4017-4035, doi:10.5194/bg-7-4017-2010. 

Koeve, W. and Oschlies, A., 2012, Potential impact of DOM accumulation of fCO2 and carbonate ion computations in ocean 

acidification experiments, Biogeosciences, 9, 3787-3798, doi:10.5194/bg-9-3787-2012.  

Duteil, O., Koeve, W., Oschlies, A., Aumont, O., Bianchi, D., Bopp, L., Galbraith, E., Matear, R., Moore, J. K., Sarmiento, J. L. 

and Segschneider, J., 2012, Preformed and regenerated phosphate in ocean general circulation models: can right 

total concentrations be wrong? Biogeosciences, 9, 1797-1807, doi: 10.5194/bg-9-1797-2012.  

Melzner, F., Thomsen, J., Koeve, W., Oschlies, A., Gutowska, M., Bange, H., Hansen, H. P. and Körtzinger, A., 2012, Future 

ocean acidification will be amplified by hypoxia in coastal habitats, Marine Biology, doi:10.1007/s00227-012-

1954-1. 

Duteil, O., Koeve, W., Oschlies, A., Bianchi, D., Kriest, I., Galbraith, E., Matear, R., 2013, A new estimate of ocean utilization 

points to a reduced rate of respiration in the ocean interior, zur Begutachtung eingereicht, Biogeosciences 

Discussions, 10, in Begutachtung. 

Koeve, W., Duteil, O., Oschlies, A., Evaluating CaCO3-cycle modules in coupled global biogeochemical ocean models, 2013, 

Manuskript in Vorbereitung für Biogeosciences. * 

Barkmann, W., Koeve, W., Kriest, I., Oschlies, A., Response of global nutrient and carbon tracer distribution to a prognostic 

model of particle sinking, Manuskript in Vorbereitung. * 

Koeve, W., Oschlies, A., Parameterization of CaCO3 production, export, and dissolution in global biogeochemical models – a 

comparative study. Manuskript z.Z. in Umarbeitung für Geoscientific Model Development. * 

* Manuskripte stehen ggf. auf Nachfrage zur Verfügung (wkoeve@geomar.de). Der Abschluss der Veröffentlichungen wird 

im Rahmen von TP 5.1 (BIOACID II) durchgeführt. 

 

  

http://eprints.ifm-geomar.de/10152/
http://eprints.ifm-geomar.de/10152/
http://dx.doi.org/10.5194/bg-7-4017-2010
mailto:wkoeve@geomar.de
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1. SCHLUSSBERICHT TP 0.3 Infrastructure development, 0.3.1: Recirculated 

mesocosms and larval cultures (full strength seawater), Franz Josef Sartoris 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Ein Ziel des Teilprojektes war es, stabile physiologisch/chemische Parameter (pH, pCO2 , DIC) in der 

rezirkulierenden Seewasseranlage des AWI zu gewährleisten. Dazu sollte einerseits das Monitoring 

von pH, pCO2  und  DIC verbessert bzw. eingerichtet werden und andererseits ein automatisiertes 

Bikarbonat-Puffersystem gesteuert über ein pH-stat System installiert werden. 

Durch den Einbau einer Gasmischanlage in den Seewasserkreisläufen sollte die Versorgung mit CO2 

angereichertem Seewasser (anhand der IPCC Emissionsszenarien) sicherstellt werden. Für die 

Inkubation bei unterschiedlichen CO2-Konzentrationen in den Temperaturkonstanträumen wurde, 

aufbauend auf der vorhandenen CO2-Inkubationsanlage, ein modifizierter Neubau konzipiert.  

Ein weiteres Ziel war der Aufbau einer Aufzuchtanlage für Cephalopoden, Crustaceen und Kabeljau 

vom befruchteten Ei bis zum Juvenilstadium inklusive der Aufzuchtanlagen für die entsprechenden 

Futtertiere (Kabeljauaufzucht). 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die rezirkulierenden Seewasserkreisläufe des AWI sind der Sektion Integrative Ökophysiologie 

zugeordnet. Hier existiert langjährige Erfahrung in der Haltung von marinen Tieren unter 

unterschiedlichen Umweltbedingungen (Temperatur, pH, Nahrungszufuhr). Erfahrung in der 

Aufzucht von Cephalopoden (Dr. Felix Mark) und Crustaceen (Dr. Daniela Storch) ist vorhanden. Wir 

konnten die im Rahmen dieses Teilprojektes ausgeschriebene Stelle (Fischwirt, im Wesentlichen für 

die Kabeljauaufzucht) erst am 1. Dezember 2009 besetzen. Die vorgesehene Anlage zur 

Larvenaufzucht (Pond in Pond-System) wurde nicht angeschafft. Der verantwortliche Mitarbeiter hat 

das AWI verlassen (2009) und die Preisvorstellungen des privaten Anbieters gingen weit über den bei 

Antragstellung vereinbarten Rahmen hinaus. Die Larvenaufzucht wurde im Rahmen der vorhandenen 

Mittel mit bereits etablierten Aufbauten durchgeführt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens bezüglich der Optimierung der Seewasserkreisläufe und der Installation 

der CO2-Inkubationsanlage entsprechen den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Dies gilt ebenso 

für die  Aufzucht von Cephalopoden und Crustaceen in den Kreislaufanlagen.  

Die Beschaffung befruchteter Kabeljau-Eier erwies sich in mehrfacher Hinsicht als schwierig. 

Kabeljau-Eier wurden u.a. aus Aquakulturen in Norwegen und England und auf einer Ausfahrt mit 

Alkor (GEOMAR) bezogen, auf der Kabeljau gefangen, Eier und Samen abgestreift und die Eier 

künstlich befruchtet wurden. In der frühen Phase des Projektes gab es einige Rückschläge. Während 

des ersten Transportes von befruchteten Eiern aus Norwegen per Luftfracht wurde durch 

Verzögerungen am Flughafen die Kühlkette unterbrochen, so dass der größte Teil der Eier tot am 

AWI in Bremerhaven ankam. Es schlüpften nur wenige, überwiegend deformierte Larven, die nur 

einige Tage überlebten. Beim zweiten Versuch gab es Lieferprobleme des Algenherstellers. 

Anfänglich wurde eine Algensuspension für die Anzucht der Futtertiere (Rotatorien) und das 

Angrünen des Larvenaufzuchtwassers gekauft. Durch die Lieferprobleme kam es zu einem Einbruch 
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der Rotatorien-Kultur und somit fehlte die Futtergrundlage für die jungen Fischlarven. Nach diesem 

Vorfall wurde im 2. Projektjahr eine eigene Algenkultur (Nannochloropsis) am AWI etabliert, wodurch 

für die weiteren Versuche Algen und Futtertiere (Rotatorien) ausreichend vorhanden waren. Der 

Transport der befruchteten Eier stellte sich aber im weiteren Verlauf des Projektes als die kritische 

Phase dar. Bei weiteren Transporten gab es erneut Verzögerungen am Flughafen, so dass die Eier in 

schlechtem Zustand am AWI ankamen. Ein akuter Ausbruch der Fischtuberkulose in der 

Kreislaufanlage zu Beginn des Jahres (2010) hat die Arbeiten zur Kabeljauaufzucht weiter erheblich 

verzögert.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Bezüglich der Optimierung der Seewasserkreisläufe konnte auf die langjährige Erfahrung des 

technischen und wissenschaftlichen Personals im Betrieb der rezirkulierenden Kreislaufanlage 

zurückgegriffen werden. In Kombination mit der Erfahrung im Bereich der Säure-Basen-Regulation 

mariner Tiere war eine belastbare Grundlage für die Optimierung der Kreislaufanlage vorhanden. In 

Einzelteilen waren die Systeme zum Systemmonitoring und zur Pufferung etwaiger Säureüberschüsse 

bekannt. In der Zusammenführung und in der Größenordnung unserer Anlage gibt es unseres 

Wissens keine Erfahrung. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Kontakte für die Beschaffung von Dorscheiern und Inkubationsanlage 

Nofima-Aquakultur, Norwegen 

Velmurugu Puvanendran, Senior Scientist, PhD. Seniorforsker, dr.scient., Muninbakken 9-13, NO-

9291 Tromsø, Tel: +47 77 62 92 16 Mob: +47 982 02 545, velpuvy@nofima.no / www.nofima.no 

 

Viking Fish Farms Ltd 

Jim Treasurer 

Ardtoe Marine Laboratory 

Ardtoe, Acharacle Argyll II, 

PH38 4LD Scotland 

Tel: +44 (0)1397 709 270; Fax: +44(0)1967 431 343 

jim.treasurer@vikingfish.com 

Mehrere Studenten wurden als wissenschaftliche Hilfskräfte für die Unterstützung bei der 

Pflege der Futterkulturen angelernt. Außerdem gab es eine Kooperation mit dem ttz 

mailto:velpuvy@nofima.no
http://www.nofima.no/
mailto:jim.treasurer@vikingfish.com
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Bremerhaven (Technologie-Transfer Zentrum), in der eine Studentin bei uns Erfahrung mit 

den Rotatorienkulturen gesammelt hat, die sie dann später im ttz weiterentwickelt hat. 

Im Rahmen des Infrastrukturprojektes wurden in Zusammenarbeit mit der Hochschule 

Bremerhaven zwei Bachelorarbeiten vergeben: 

1)  “Planung des Einsatzes der Kabeljau-Aufzuchtanlage in einem rezirkulierendem Kreislauf des AWI, 

sowie die Ermittlung der technischen  und biologischen Parameter zur optimalen Aufzucht vom Ei bis 

zur Metamorphose 

2) Monitoring and Control of pH and pCO2 in recirculating seawater mesocosms 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Zunächst wurde zusätzliche Lagerkapazität (28 T) für Seewasser geschaffen, um flexibel auf 

kurzfristigen Bedarfssteigerungen und Versorgungsschwierigkeiten reagieren zu können. Es wurde 

der Prototyp einer Messeinheit zum Monitoring des pH in den Seewasserkreisläufen konstruiert und 

erfolgreich getestet. Langzeitversuche haben gezeigt, dass die Zugabe von Kalzit zur pH-Pufferung 

notwendig ist. Im Rahmen einer Bachelorarbeit, in Kooperation mit der Hochschule Bremerhaven, 

wurde im experimentellen Maßstab das pH-Monitoring und die pH-Justierung durch Zugabe von 

Kalzit für Seewasserkreisläufe erfolgreich getestet. Zur Zeit wird geprüft, inwieweit eine solche 

Kontrolleinheit in die Seewasserkreisläufe integriert werden kann. 

In den Seewasserkreisläufen wurde eine Gasmischanlage installiert, die die Versorgung mit CO2 

angereichertem Seewasser sicherstellt. Das CO2 angereicherte Seewasser wird nach Passage der CO2 -

Inkubationsbecken wieder in den Kreislauf zurückgeführt. Daher ist die schnelle Austreibung von CO2 

aus Seewasser erforderlich, damit das Wasser im Kreislauf weiterverwendet werden kann. Eine 

entsprechende Be- (Ent-)gasungsanlage wurde in Versuchsbecken integriert erfolgreich getestet. 

Anhand der vorhandenen CO2-Inkubationsanlage wurde ein modifizierter Neubau konzipiert und 

inzwischen in Betrieb genommen (2012). 

Das pH-Monitoring und die pH-Justierung für Seewasserkreisläufe kann als kompakte Einheit in die 

Seewasserkreisläufe integriert werden. Allerdings sind dafür einige Umbaumaßnahmen notwendig, 

die bereits eingeleitet wurden. Der Personalaufwand ist mit zur Zeit 0,5 Stellen noch vergleichsweise 

hoch, wird aber voraussichtlich nach Einarbeitung und weiterer Automatisation abnehmen.  

Inzwischen wurde ein DIC- Messplatz eingerichtet, an dem zentral alle DIC-Proben eines Großteils der 

BIOACID Projekte am AWI gemessen werden können. 

Die Aufzucht von Cephalopoden- und Crustaceenlarven (s.a. TP 2.2.2) war erfolgreich. 

Im ersten Jahr wurde ein Kreislaufsystem für die Aufzucht von Kabeljaueiern und -larven aufgebaut. 

Die Aufzuchtanlage fasst ungefähr 300 Liter und besteht aus einem großen Wasserreservoir mit 

Abschäumer, 4 Ei- (20l) und 4 Larven-Inkubatoren (15l). Das Seewasser zirkuliert über das 

Wasserreservoir mit Abschäumer und UV-Wasserklärer für die Entkeimung des Seewassers zu den Ei- 

und Larveninkubatoren und läuft über ein Auffangbecken zurück in das Wasserreservoir. Die 

Aufzuchtanlage wurde so installiert, dass sie in sich zirkulieren oder - nach Bedarf - in das große 5°C-
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Aquarienkreislaufsystem des AWI integriert werden kann. Die in sich zirkulierende Aufzuchtanlage ist 

notwendig, um optimale Temperaturen für die Eier und Larven einstellen zu können. Die Eier 

entwickeln sich bei 4-5°C optimal, wohingegen die Larven bei 9-10°C am besten wachsen. Die 

Wassertemperatur der Aufzuchtanlage kann über die Raumluft reguliert werden. Die Dorscheier 

wurden bei niedrigen Temperaturen von 4-5°C in der Aufzuchtanlage gehalten. Kurz vor Schlupf 

wurde das Seewasser über mehrere Tage auf 9°C erwärmt. Die geschlüpften Larven wurden in 

angegrüntem Wasser gehalten und nach einigen Tagen mit „Multigain“ angereicherten Rotatorien 

erfolgreich angefüttert. Volle Mägen der Larven wurden unter dem Binokular kontrolliert. Es ist aus 

zum Teil unbekannten Gründen nicht gelungen, die Larven über die Metamorphose hinaus zu 

bringen.  

Im Rahmen des Projektes wurde ein Workshop zu Methoden der pH-Messung durchgeführt (15.-

19.3.2010), an dem 9 BIOACID Doktoranden unterschiedlicher Institute sowie zwei externe 

internationale Doktoranden teilnahmen. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten für den Techniker, der für die Aufzuchtvorhaben 

eingestellt wurde. Der ungeplante, mehrmalig notwendige Ankauf und Transport der Kabeljaueier 

war ein weiterer großer Ausgabenposten. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die durchgeführten Arbeiten waren angemessen und zielführend und die bereitgestellten Mittel 

waren ausreichend.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei ande ren Stellen 

nicht zutreffend 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Monitoring and Control of pH and pCO2 in recirculating seawater mesocosms, T. Hirse, F.C. Mark, N.S. Häfker, F.J. Sartoris, 

S. Wittke, H.O. Pörtner (in revision)  

Pörtner H.O., S. Dupont, F. Melzner, D. Storch, M. Thorndyke (2010) Studies of metabolic rate and other characters across 

life stages. In: Riebesell U., Fabry V. J., Hansson L. & Gattuso J.-P. (Eds.), 2010. Guide to best practices for ocean 

acidification research and data reporting, 260 p. Luxembourg: Publications Office of the European Union 

(http://www.epoca-project.eu/index.php/Home/ Guide-to-OA-Research/), pp. 167-180. 

Pörtner H.O., U. Bickmeyer, M. Bleich, C. Bock, C. Brownlee, F. Melzner, V. Michaelidis, F.J. Sartoris, D. Storch (2010) Studies 

of acid-base status and regulation. In: Riebesell U., Fabry V. J., Hansson L. & Gattuso J.-P. (Eds.), 2010. Guide to 

best practices for ocean acidification research and data reporting, 260 p. Luxembourg: Publications Office of the 

European Union (http://www.epoca-project.eu/index.php/Home/ Guide-to-OA-Research/), pp. 137-166. 

Pörtner H.O., Dickson A. and Gattuso J.-P. (2010) Terminology and units for parameters relevant to the carbonate system. 

In: Riebesell U., Fabry V. J., Hansson L. & Gattuso J.-P. (Eds.), 2010. Guide to best practices for ocean acidification 

http://www.epoca-project.eu/index.php/Home/%20Guide-to-OA-Research/
http://www.epoca-project.eu/index.php/Home/%20Guide-to-OA-Research/
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research and data reporting, 260 p. Luxembourg: Publications Office of the European Union (http://www.epoca-

project.eu/index.php/Home/ Guide-to-OA-Research/), pp. 18-19. 

Konferenzbeiträge: 

CO2 in recirculated mesocosms (full strength sea water)(Sartoris, F.J., Hirse, T., Klein, B., Krieten, G., Mark, F.C., Schiffer, M., 

Veliz Moraleda, F., Pörtner, H.O.) Poster, 3RD ANNUAL MEETING OF BIOACID, BREMEN, GERMANY 

  

http://www.epoca-project.eu/index.php/Home/%20Guide-to-OA-Research/
http://www.epoca-project.eu/index.php/Home/%20Guide-to-OA-Research/
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.2.1: Production and decomposition of exudates, 

Anja Engel 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Teilprojekt 1.2.1 beschäftigt sich mit dem Effekt der Ozeanversauerung auf marine Bakterien und  

das mikrobielle Nahrungsnetz. Insbesondere sollte die Produktion von exopolymeren Substanzen und 

deren Abbau durch mikrobielle, extrazelluläre Enzyme untersucht werden.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um A. Engel am Alfred-Wegener Institut Bremerhaven hatte eine große Expertise 

in der Durchführung von Experimenten zur Ozeanversauerung durch vorhergehende Labor- und 

Freiland-Studien  (z.B. Engel 2002; Engel et al. 2005; Engel et al. 2008). Die gut ausgestatteten Labore 

erlaubten eine detaillierte Untersuchung von Veränderungen im organischen Material (organischer 

Kohlenstoff, Kohlenhydrate, Aminosäuren) sowie eine kontrollierte CO2-Manipulation von Algen und 

Bakterien in sechs Chemostaten mit einem Mehrkanal-CO2-Gasmixsystem. Die Gruppe war an 

mehreren nationalen und internationalen Projekten beteiligt, die sich mit Auswirkungen des 

Klimawandels auf marine Ökosysteme beschäftigten (PeECE, PEACE, AQUASHIFT, SOPRAN, and 

EPOCA).  

 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Vorbereitungen: Die Doktorandenstelle wurde zum 15.Oktober 2009 mit Frau Sonja Endres besetzt. 

Im November 2009 wurde mit der Laborarbeit begonnen. Alle vorhabenspezifischen Investitionen 

wurden getätigt. Im Rahmen der analytischen Vorbereitungen für das Projekt wurde eine Shimadzu 

TNM-1 Erweiterung zur  Bestimmung des gelösten, organischen Stickstoff (DON) gekauft. Die Geräte 

wurden getestet und bereits in ersten Probemessungen verwendet. Anfang 2010 wurde eine START-

1500 MLS Mikrowelle für den Aufschluss (Hydrolyse) von Polysaccharid- und Proteinmolekülen 

erworben.  

Experiment 1: In Experiment 1 (März bis Mai 2010) am Institut für Ostseeforschung in Warnemünde 

(IOW) wurde die Cyanobakterienkultur Nodularia spumigena in Flaschen unter verschiedenen CO2-

Konzentrationen inkubiert und deren Exsudate anschließend von einer natürlichen 

Bakteriengemeinschaft aus der Ostsee abgebaut. Die Zusammensetzung und Konzentrationen von 

Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverbindungen wurden untersucht. Weiterhin wurden das 

Wachstum und die Aktivität der Cyanobakterien gemessen. Die Daten dieses Experimentes wurden 

ausgewertet und in Manuskripten aufbereitet (Wannicke et al. 2012, Endres et al. 2013, Unger et al. 

2012). 

Experiment 2: Dieses Experiment wurde am Alfred-Wegener-Institut von September bis Dezember 

2010 durchgeführt. Dabei wurde die Diatomee Thalassiosira weissflogii in Chemostaten an 

verschiedene CO2-Konzentrationen adaptiert und anschließend in Batch-Flaschen zur Exsudation 

angeregt. Die gewonnenen Exsudate wurden von einer Bakteriengemeinschaft aus der Nordsee 

abgebaut. Bakterielles Wachstum, Aktivität und die Zusammensetzung des organischen Materials 
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wurden untersucht. Die Messung der Proben  dieses Experimentes ist abgeschlossen, die Daten 

werden derzeit ausgewertet.   

Experiment 3: Von April bis Juni 2011 fand ein Mesokosmos-Experiment im Raunefjord nahe Bergen, 

Norwegen,  statt. Neun Kiel Off-Shore Mesocosm for Future Ocean Simulations (KOSMOS) wurden 

durch Zugabe von CO2-gesättigtem Wasser auf verschiedene CO2-Konzentrationen zwischen 280 und 

3000 µatm gebracht. Anschließend wurden über fünf Wochen alle zwei Tage Proben genommen. 

Nach einer ersten Algenblüte um Tag 5, wurden an Tag 14 Nährstoffe in das nährstoffarme Wasser 

gegeben. Eine zweite Algenblüte entwickelte sich um Tag 20. Bakterienzellzahlen, Enzymaktivitäten 

und die Konzentration und Zusammensetzung des organischen Materials wurden beprobt. Die 

Analyse der Proben ist abgeschlossen, die Daten werden derzeit in zwei Manuskripten 

zusammengefasst und für die Veröffentlichung vorbereitet (Endres et al. in Vorbereitung).  

Experiment 4: Weiterhin fand 2010 ein großangelegtes Mesokosmos-Experiment in Ny Ålesund 

(Spitzbergen) statt, bei dem der Einfluss von Ozeanversauerung auf die arktische 

Planktongemeinschaft untersucht wurde. Die Ergebnisse werden derzeit in dem Biogeoscience-

Sonderband “Arctic ocean acidification: pelagic ecosystem and biogeochemical responses during a 

mesocosm study” veröffentlicht (z.B. Sperling et al. 2013; Engel et al. 2012; Piontek et al. 2012).  

Experiment 5: Im Rahmen eines Chemostat-Experiments wurde geprüft, wie die Kalkalge Emiliania 

huxleyi auf die zukünftigen Änderungen im Ozean reagieren wird. Dabei wurde gleichzeitig 

Ozeanversauerung und –erwärmung sowie Phosphorknappheit simuliert. Das Wachstum und die 

Exsudation der Alge sowie die Produktion von Gelpartikeln wurden untersucht. Die Daten dieses 

Experiments wurden in zwei Manuskripten veröffentlicht (Borchard et al. 2011; Borchard und Engel 

2012). 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Bakterien spielen im Ozean eine Schlüsselrolle in den Kreisläufen von Kohlenstoff und Nährstoffen 

wie Stickstoff und Phosphor. Der Großteil des organischen Kohlenstoffs, der photosynthetisch 

gebunden wurde, wird schnell wieder durch Bakterien im oberen Ozean abgebaut. Der verbleibende 

organische Kohlenstoff wird in der Tiefe gespeichert. Dies macht den Ozean zu einer Senke für 

atmosphärisches Kohlenstoffdioxid (CO2). Das organische Material des Ozeans besteht aus vielen 

verschiedenen organischen Verbindungen (Monomere, Polymere, Gele, Partikel), die ständig 

miteinander reagieren. Insbesondere Gelpartikel zeichnen sich durch einen hohen mikrobiellen 

Abbau aus, da sie sowohl Nahrung als auch Oberfläche zur Ansiedlung bieten. Zudem spielen 

Gelpartikel eine wichtige Rolle in den Sedimentationsprozessen des Meeres. Um organisches 

Material nutzen zu können, müssen Bakterien extrazelluläre Enzyme produzieren, die Polymere in 

kleinere Verbindungen spalten. Viele Enzyme, die am bakteriellen Abbau des organischen Materials 

beteiligt sind, reagieren empfindlich auf Veränderungen des pH-Wertes. Trotz ihrer großen 

Bedeutung ist relativ wenig darüber bekannt, wie marine Bakterien und der mikrobielle Abbau 

organischen Materials durch Ozeanversauerung beeinflusst werden. 
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Die Experimente 1 und 2 wurden in Kooperation mit den TP 1.2.2 und 1.2.3 (PD Dr. M. Voss und Dr. 

M. Nausch, Institut für Ostseeforschung Warnemünde) durchgeführt. Experiment 3 und 4 fand in 

Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. U. Riebesell (GEOMAR Helmholtz Zentrum für 

Ozeanforschung Kiel) und weiteren Kooperationspartner innerhalb der Verbundprojekten SOPRAN 

und EPOCA statt. Experiment 5 wurde in Kooperation mit A. Borges (Universität Liège, Belgien) 

durchgeführt.  

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Ergebnisse: Die Ergebnisse der verschiedenen Experimente deuten darauf hin, dass sich sowohl die 

mikrobielle Biomasse als auch Auf- und Abbau des organischen Materials im Ozean im Zuge der 

Ozeanversauerung verändern werden. Durch erhöhte Exsudation autotropher Organismen könnten 

sich mehr Gelpartikel bilden, was den Partikelexport sowie die Kohlenstoffspeicherung in der Tiefsee 

unterstützen würde. Eine schnellere enzymatische Zersetzung des organischen Materials und die 

Zunahme von Gelpartikeln könnten in Zukunft aber auch zu höheren Bakterienzellzahlen und zu 

einem schnellerem bakteriellen Abbau führen. Dadurch könnte sich der relative Anteil des 

organischen Materials erhöhen, der an der Oberfläche abgebaut wird, und die Effizienz von 

Partikelexport und Kohlenstoffspeicherung in der Tiefsee verringern.  

Außerdem scheint Ozeanversauerung die Fähigkeit von Bakterien zu verbessern alternative 

Nährstoffquellen zu nutzen, indem die Stickstofffixierung und die enzymatische Wiederverwertung 

organischer Nährstoffe stimuliert werden. Cyanobakterien-Blüten, wie z. B. von Nodularia 

spumigena, in Stickstoff-limitierten Regionen oder Situationen könnten sich dadurch in Zukunft 

verstärken.  

Der Ablauf und des Vorhabens und die erhaltenen Ergebnisse entsprechen der ursprünglichen 

Zielsetzung.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größte Budgetpunkte waren die Personalkosten (Einstellung einer Doktorandin) sowie die Ergänzung 

der analytischen  Geräteausstattung, um die erwartete große Probenmenge für die IC und HPLC-

Analytik zeitnah und effektiv aufarbeiten zu können: eine Shimadzu TNM-1 Erweiterung eines 

bestehenden TOC-Analysesystems zur Messung von DONsowie eine START-1500 MLS Mikrowelle für 

den Aufschluss von Polysaccharid- und Proteinmoleküle.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  
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Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Anwendungen geplant sind. Die Ergebnisse des Projektes wurden und 

werden in internationalen Fachzeitschriften publiziert und auf internationalen Konferenzen 

präsentiert. Die Messdaten sowie die Ergebnisse der Modellierung werden zum Abschluss des 

Projektes in der BIOACID-Datenbank PANGAEA archiviert und stehen damit auch anderen 

interessierten Wissenschaftlern und der Öffentlichkeit  zur Verfügung. Die Publikation der Ergebnisse 

und die Datenarchivierung werden spätestens zwei Jahre nach Projektende abgeschlossen sein. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Unsere Experiment während BIOACID I  und weitere Studien der Arbeitsgruppe deuten darauf hin, 

dass Ozeanversauerung und Ozeanerwärmung die Exsudation von Mikroalgen  (Engel 2002, Engel et 

al. 2004), den enzymatische Abbau organischen Materials im allgemeinen (Piontek et al. 2009, 2010) 

und den organischer Nährstoffe im speziellen (Endres et al. 2013) erhöhen werden.  Weitere Studien 

an marinen Bakterien unter dem Einfluss von Ozeanversauerung bestätigen diesen Trend (Liu et al. 

2010).  

Einige Studien der vergangenen Jahre deuten auch darauf hin, dass sie die Zusammensetzung der 

Bakteriengemeinschaft in Zukunft ändern könnte (Allgaier et al. 2008; Krause et al. 2012; Sperling et 

al. 2013), was sich wiederum auf den Abbau organischen Materials auswirken würde (Kirchman et al. 

2009). 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Wissenschaftliche Publikationen in Fachzeitschriften: 

Borchard, C., Borges, A., Händel, N., Engel, A. (2011). Biogeochemical response of Emiliania huxleyi (PML B 92/11) to 

elevated CO2 and temperature under phosphorus limitation: a chemostat study, Journal of Experimental Marine 

Biology and Ecology, 410, 61-71. 

Borchard, C. and Engel, A. (2012). Organic matter exudation by Emiliania huxleyi under simulated future ocean conditions 

(2012). Biogeosciences, 9, 3405–3423. 

N. Wannicke, S. Endres, A. Engel, H.-P. Grossart, M. Nausch, J. Unger, and M. Voss (2012), Response of Nodularia 

spumigena to pCO2 – Part 1: Growth, production and nitrogen cycling, Biogeosciences, 9 (8), 2973-2988.  

J. Unger, S. Endres, N. Wannicke, A. Engel, M. Voss, G. Nausch, M. Nausch, Response of Nodularia spumigena to pCO2 – Part 

3: Turnover of phosphorus compounds, Biogeosciences Discussions, 9 (10),  14709-14750.  

Engel, A., Borchard, C., Piontek, J., Riebesell, U., Schulz, K. (2012). CO2 increases 
14

C-primary production in an arctic plankton 

community. Biogeosciences Discussions 

Sperling, M. et al. (2013). Effect of elevated CO2 on bacterial community structure in the pelagial and in biofilms in an arctic 

fjord: An in situ – mesocosm study. Biogeosciences 10 (1)  

Piontek J., Borchard C., Sperling M., K. G. Schulz K.G., Riebesell U., Engel, A. (2013). Response of bacterioplankton activity in 

an Arctic fjord system to elevated pCO2: results from a mesocosm perturbation study. Biogeosciences, 10 (1), 

accepted. 

S. Endres, J. Unger, N. Wannicke, M. Nausch, M. Voss, and A. Engel (2013), Response of Nodularia spumigena to pCO2 – Part 

2: Exudation and extracellular enzyme activities, Biogeosciences, 10 (1), accepted.  

S. Endres, L. Galgani, K.-G. Schulz, A. Engel, Marine bacteria thrive when the ocean acidifies, (in Vorbereitung) 
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Konferenzbeiträge: 

S. Endres, L. Galgani, A. Engel (2012), Marine bacteria thrive when the ocean acidifies; International Society for Microbial 

Ecology Meeting, Copenhagen, Posterpräsentation 

S. Endres, J. Unger, N. Wannicke, M. Nausch, M. Voss, A. Engel (2011), Impact of ocean acidification on microbial 

degradation of organic matter; BIOACID Meeting, Bremen, September 2011, Vortrag. 

J. Unger, N. Wannicke, M. Voss, S. Endres, A. Engel, G. Nausch, M. Nausch (2011), Impact of pCO2 on P-pool changes under 

varying phytoplankton/bacteria ratios; BIOACID Meeting, Bremen, September 2011, Vortrag. 

N. Wannicke, J. Unger, S. Endres, M. Nausch, I. Salk, A. Engel, H.P. Grossart, M. Voss (2011), Oceans turning sour – will it 

directly affect growth and production of heterotrophic bacteria? – What we have learned so far from laboratory 

and mescosm experiments; BIOACID Meeting, Bremen, September 2011, Vortrag.  

S. Endres, J. Unger, N. Wannicke, A. Engel (2011), Effect of ocean acidification on microbial degradation of organic matter 

derived from a Thalassiosira weissflogii chemostat culture; YOUMARES Meeting, Bremerhaven, September 2011, 

Vortrag.  

S. Endres, J. Unger, N. Wannicke, A. Engel (2011), Microbial degradation of organic matter produced by Thalassiosira 

weissflogii during a combined chemostat and batch experiment under different pCO2 levels; Symposium on 

Aquatic Microbial Ecology, Rostock / Warnemünde, August 2011, Vortrag.  

S. Endres, J. Unger, N. Wannicke, A. Engel (2011), Effect of ocean acidification on microbial degradation of organic matter 

derived from a Thalassiosira weissflogii chemostat culture. Enzymes in the environment conference, Bad Nauheim, 

July 2011, Vortrag 

Piontek, J. and Engel, A. (2011). Microbial Cycling of Dissolved Organic Matter. 2
nd

 EPOCA Data Workshop, Kiel, Germany, 

Vortrag 

Engel, A. (2011). Microbial DOC cycling and Ocean Acidification. 3
rd

 annual meeting of EPOCA, Brussels, Belgium, Vortrag 

N. Wannicke, S. Endres, A. Engel, H.P. Grossart, G. Nausch, M. Nausch, J. Unger, M. Voss (2011), Cyanobacteria in a high CO2 

world- Growth and production of Nodularia spumigena under different CO2 concentrations. ASLO Conference, San 

Juan, Puerto Rico, February 2011, Vortrag.  

J. Unger, N. Wannicke, S. Endres, G. Nausch, M. Nausch (2011), Phosphorus transformation by Nodularia spumigena and by 

heterotrophic bacteria under different pCO2 levels; Visiting of the IOW advisory board, Rostock/Warnemuende, 

March 2011, Posterpräsentation 

N. Wannicke, J. Unger, S. Endres, M. Nausch, A. Engel, M. Voss, H.-P. Grossart (2011) – Ocean acidification and its impact on 

growth and activity of heterotrophic bacteria – first results from a coupled phytoplankton growth and bacterial 

degradation experiment. Symposium on Aquatic Microbial Ecology, Rostock/Warnemünde, August 2011, 

Posterpräsentation. 

J. Unger, N. Wannicke, M. Voss, S. Endres, A. Engel, G. Nausch, M. Nausch (2011), Phosphorus transformation by the 

cyanobacterium Nodularia spumigena under different pCO2 levels; Symposium on Aquatic Microbial Ecology, 

Rostock/Warnemünde, August 2011, Posterpräsentation. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.1.1: Ocean Acidification and Reproduction: Is the 

beginning of Life in Danger?, Angela Köhler, Ulf Bickmeyer 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

The main objective of this project was the study of effects of OA on reproduction (fertilization and 

gametogenesis) of two sea urchin species, Strongylocentrotus droebachiensis and Psammechinus 

miliaris.  

To achieve this objective we conducted: 

 Fertilization experiments under different acidification levels (obtained through 

bubbling). 

 Analysis of pathologies and embryonal malformations caused by exposure to various 

acidification scenarios. 

 Measurements of intracellular pH in oocytes exposed to acidified seawater (obtained 

through bubbling). 

 Measurements of ionic currents of eggs in a planar patch clamp set up with perfusion 

using acidified sea water (obtained through addition of HCl). 

 Analysis of enzyme activity through histochemical measurement of G6PDH activity in 

cryosections of gonads with oocytes of Strongylocentrotus droebachiensis in different 

developmental stages  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

The project was performed at the AWI laboratory facilities under the supervision of Prof. A. Köhler 

and Prof. Dr. U. Bickmeyer as a part of a PhD study of Desislava Bögner at the Jacobs University 

Bremen.  

The project was initially focused on two species Strongylocentrotus droebachiensis and 

Psammechinus miliaris and collection of animals was planned for 2010 before their spawning season 

in Sylt and Svalbard. Due to the lack of animals in habitual collection sites in Sylt, the amount of 

mature sea urchins collected in March 2010 was not sufficient for the design of the fertilization 

experiments. Therefore, the studies on fertilization success were performed on the arctic species S. 

droebachiensis and only some preliminary studies on ionic currents were made with P. miliaris.  

The arctic sea urchins were collected at Spitzbergen in 2010, 2011, and 2012 by AWI divers and 

transported to the temperature controlled facilities at the AWI in Bremerhaven, previously prepared 

for their maintenance. Living food was also supplied by divers from AWI stations at Sylt and 

Helgoland. Due to very warm environmental conditions at Svalbard animals collected in 2012 had 

already spawned at the time of collection. For this reason, the planned experiments for  2012 to 

analyse the mechanistic background of the failure of fertilization success by fluorescent staining of 

actin/tubulin of exposed fertilized and not fertilized sea urchin eggs. Therefore these experiments 

will be conducted in 2013 to complement the Phd study of Desislava Bögner. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  
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The few collected animals from P. miliaris were used for initial fertilization assays and for patch 

clamp experiments with addition of HCl as acidification method. The animals were kept in a 

controlled temperature/photoperiod room with the aim to induce artificial spawning without 

success. Later on individuals of S. droebachiensis were brought from Svalbard.  

In 2009 we prepared the AWI facilities for the maintenance of living sea urchin collected in 

Kongsfjord, Svalbard in May 2010 and June 2011 and 2012. The area was equipped with 250-350L 

recirculation aquaria; each connected to individual EHEIM ecco pro filters. We adapted the light 

regime to their natural habitat at the time of collection. Seawater was changed twice a week, using 

pre-cooled seawater. Sea urchins were fed ad libitum twice a week with algae (Laminaria spp. and 

Fucus spp.) or less frequently, with blue mussels (Mytilus edulis) maintained in aquarium facilities of 

the AWI. We had constraints in space availability at 15°C rooms to support the maintenance of P. 

miliaris sea urchins due to building reconstruction at the AWI Bremerhaven. .  

Fertilization experiments were conducted with Strongylocentrotus droebachiensis during  the 

summer of 2010, 2011, and 2012 at 3°C using filtered acidified seawater. We achieved acidification 

by bubbling CO2 into filtered seawater using partial pressures (pCO2) of 180, 380, 750, 980, 1000, 

1400 and 3000 µatm. We used KCl to induce spawning in sea urchins and controlled the gametes for 

quality and fertilization capacity before each experiment. Experiments were designed to simulate 

scenarios into which gamete contacts occur immediately, after one hour, and after 2 hours (Pre-

incubation time, PI.t) upon shedding and exposure of eggs to acidified detrimental conditions for 1 

and 3 hours (Fertilization time, Ft). From the same egg batches, subsamples were taken and exposed 

to acidification conditions for intracellular pH measurements.  

Intracellular pH and patch clamp measurements were done in 2011 and 2012. We measured 

intracellular pH using BCECF-AM (Invitrogen Molecular Probes, Oregon USA) as pH indicator diluted 

in seawater (ASW or FSW) at 1mM concentration. Ratiometric measurements of pH were conducted 

using the pH excitation profile of BCECF-AM, which is pH dependent. Fluorescence was obtained 

through an UV objective (Zeiss NeoFluor 20X) using excitation wavelength of 490 and 439 nm. 

Emission intensity was detected at 535 nm. We measured fluorescence in an imaging system 

(Visitron, Puchheim) with CCD camera mounted on an inverted microscope (Zeiss Axiovert 100). 

About five to six cells per sample in five samples were measured simultaneously, using the region of 

interest function of the software (Metafluor, Meta Imaging Series).  

The measurements of ionic currents were conducted in a planar patch clamp set-up with perfusion 

using acidified seawater. Acidification was obtained through addition of HCl due to the small amount 

of water used for perfusion. Water parameters could not be kept stable under bubbling conditions in 

this set-up. Measurements were conducted initially in eggs of P. miliaris and later in eggs of 

S.droebachiensis. Because of the big size of the S. droebachiensis eggs, it was almost impossible to 

obtain gigaseals for a correct measurement of ionic currents, making the inclusion of more 

individuals of P.miliaris in the study necessary, which was not achieved.  

We applied a quantitative cytochemical analysis of G6PDH in gonads of S. droebachiensis. We 

conducted measurement of G6PDH activity in oocytes in different developmental stage at different 

pH and temperatures. pH changes (7.2; 7.4; 7.6; 7.8, 8 and 8.2) were obtained through phosphate 

buffer used for preparation of incubation media. Cryoslices were incubated at -4°C, 0°C, 4 °C, 8 °C 

and room temperature. 
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The histochemical analysis of G6PDH activity is based in the Tetrazolium salt method, developed by 

Van Noorden and Frederiks (1992) for the demonstration of dehydrogenase, oxidase and reductase 

activity and in our project was used in shock frozen gonads of S. droebachiensis collected in June and 

July 2009, and July 2010. Cryostat sections of gonads and incubation procedures were performed 

between November 2009 and March 2010. A pre-study was made to determine the optimal 

concentrations of substrate and coenzyme for sea urchin gonads. The posterior measurements of 

absorbance was made between March and November 2010.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde  

The rapid formation of a fertilization envelope is essential to avoid lethal polyspermy. The 

construction of this envelope is well documented in the literature and occurs within milliseconds 

before the metabolic activation of the fertilized egg by the release of calcium (Ca2+) from intracellular 

stores. The resulting activation involving second messengers induce a signal transduction cascade 

leading to the initial cell divisions for forming the embryo. Ocean acidification and high CO2 

concentration are suspected to affect the formation of the fertilization envelope and the function of 

membrane ion channels and thus intracellular ion levels, particularly in sodium, calcium and 

potassium. In mammalian cells, Ca2+
 levels and signaling are strongly pH sensitive. Hence, we 

presumed drastic effects of OA on the ionic related signal transduction pathways during the sensitive 

phase of fertilization and initiation of embryogenesis.  

Until the beginning of the project, however, the impact of acidification on fertilization success and 

embryonic development had not been fully understood. Sea urchins were thought to be particularly 

vulnerable to acidification (Miles et al., 2007, Kurihara et al., 2004, 2008), or robust to its effects 

(Byrne et al., 2009). Sea urchin eggs have served as models for the analysis of fertilization and 

development processes as well as for environmental monitoring. However, what exactly might be 

affected at cellular and ionic levels and how calcium signaling in oocytes of echinoderms is affected 

by OA remained to be elucidated.  

The previous knowledge on OA effects on sea urchins fertilization success before the start of the 

project were based mostly in the works of Kurihara et al, 2004, 2008;Kurihara and Shirayama, 2004; 

Miles et al, 2007, Havenhand et al., 2008, Dupont and Thorndyke, 2009 and Byrne et al., 2009. 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Triff nicht zu 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- 

und Dokumentationsdienste  

Until now, published results on fertilization experiment using sea urchins under acidified conditions 

are controversial, mostly due to the variety of experimental procedures. Analysis of the natural 

habitat conditions prior to experimental manipulations might help to assess possible influencing 

factors such as pre-adaptation that could also explain, until some extend, differences in animal 

response to acidification. A detailed analysis on environmental conditions (depth, seasonal 

hydrography, circulation patterns, climatic factors, long-term patterns on community and ecosystem 

states, as well as anthropogenic activities), could bring more light for comparing experimental results 

in the frame of possible pre-adaption processes. There are references about diurnal cycles of pH 
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solar radiation, temperature and seawater chemistry variability in the literature as well as 

interdecadal oscillation of pH with a cyclicity of about 50 years synchronous with the Interdecadal 

Pacific Oscillation which could give an insight into possible mechanisms driving long term pH 

variations in seawater. Upwelling waters might be also involved in changes in pH. The study of arctic 

populations offer the possibility to identify effects of OA on reproduction of animals living in a 

geographic area, where low temperature enhances dissolution of carbon dioxide into seawater.  
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Subproject 2.1.1 is strongly connected, predominantly to projects in theme 2 via methodological and 

scientific approaches (exchange of methodological expertise). Collaborative exchange with Melzner 

[3.1.3] and Bleich [3.1.4] will address CO2 impact on performance at additional ontogenetic stages. 

For preparation of experimental seawater and control of water parameters, we had the direct 

collaboration of two AWI working groups of Division Biosciences (Integrative Ecophysiology and 

BioGeoSciences) 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

The approved finances (142.046,- €) was completely spent as budgeted for: 

 Expedition to Spitzbergen for collection and transport of sea urchin species by divers, 

 Living mussels and algae for sea urchin feeding 

 Maintenance facilities of the animals at AWI 

 Consumables, reagents and aquaria/filters 

 Payment of personnel cost (1PhD Position (Desislava Bögner) and 2 HiWi Student 

positions) 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

The biggest investment was made in personal cost of PhD Position and Expeditions to Spitzbergen.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  
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Trifft nicht zu 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Trifft nicht zu 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

During the studies of the BIOACID project authors from other institutions performed fertilization 

experiments in sea urchin species (Byrne et al., 2010; Dupont et al., 2010; Reuter et al., 2011, and 

Stumpp et al., 2011). Stumpp et al., based their studies also in S.droebachiensis (from populations of 

California and Norway) larval development and resource allocation under acidified conditions.  

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Planned publications: 

 Effects of Ocean Acidification on Fertilization Success of an arctic sea urchin species, 

Strongylocentrotus droebachiensis (O. F. Müller, 1776). (Research article to be 

submitted) 

 Effects of OA on fertilization of two sea urchin species, Strongylocentrotus 

droebachiensis and Psammechinus miliaris (Research article) 

 OA vs Reproduction (Review) 

 Modulations of G6PDH activity as an indicator of effect of OA on female sea urchin 

gonads. 

Conferences: 

1. Bögner,D; U. Bickmeyer; A. Köhler (2010). Studying the effects of Ocean Acidification 

on sea urchin eggs using planar patch clamp. BIOACID/EPOCA/UKOARP Meeting, 

Bremerhaven, Sept. 2010. Poster presentation. 

2. Bögner,D; U. Bickmeyer; A. Köhler (2011). Preliminary results on effects of Ocean 

Acidification on fertilization success of Strongylocentrotus droebachiensis. BIOACID 

Annual Meeting in Bremen, 2011. Oral presentation 

3. Bögner,D; U. Bickmeyer; A. Köhler (2011). Effects of Ocean Acidification on 

fertilization success of Strongylocentrotus droebachiensis. 17. Workshop in Xanten, 

Nov.2011. Oral presentation 

4. Bögner,D; U. Bickmeyer; H.G.Rödel, A. Köhler (2012). Effects of Ocean Acidification on 

Fertilization Success of an arctic sea urchin species, Strongylocentrotus droebachiensis. Third 

Symposium The Ocean in a High-CO2 World. California, Sep1 2012. Poster presentation. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.1.2: The response of zooplankton organisms to 

elevated CO2 concentrations (Die Reaktion von Zooplankton auf erhöhte 

CO2-Konzentrationen), Barbara Niehoff  

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Ziel unseres Teilprojektes war es, im Rahmen von Inkubationsexperimenten den Einfluss von CO2 und 

Temperatur auf das Wachstum arktischer Copepoden zu untersuchen und die zugrunde liegenden 

physiologischen Mechanismen aufzudecken. Im Detail sollte geklärt werden, (1) ob die dominanten 

Copepoden der nördlichen Polargebiete mit verminderter Wachstumsleistung (somatisches 

Wachstum und Eiproduktionsrate) und Veränderungen im Stoffwechsel (Respirationsrate, 

Enzymaktivitäten) auf erhöhte CO2 Konzentrationen reagieren, (2) ob synergistische Effekte 

auftreten, wenn sich gleichzeitig die Wassertemperatur erhöht und (3) welchen Einfluss hohe CO2 

Konzentrationen auf die Säure-Baseregulation der Tiere haben.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Dieses Teilprojekt wurde in enger Kooperation von PD. Dr. Barbara Niehoff und Dr. Franz Josef 

Sartoris durchgeführt. Der Arbeitsschwerpunkt von Dr. Niehoff liegt seit mehr als 20 Jahren auf der 

Biologie und Ökologie dominanter Zooplanktonarten des arktischen Pelagials. Dr. Sartoris verfügt 

über ebenfalls  langjährige Erfahrungen in der Ökophysiologie mariner Invertebraten. So war 

gewährleistet, dass die an der Schnittstelle zwischen Ökologie und Physiologie angesiedelten 

Arbeiten erfolgreich durchgeführt werden konnten.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Generell konnten die Arbeiten wie geplant durchgeführt werden. Im Detail haben sich jedoch einige 

Änderungen ergeben. Wir hatten mit Beginn des Projektes Frau Katharina Blume als Doktorandin 

eingestellt. Frau Blume kündigte allerdings zum 30. Juni 2010, da ihr eine neue Arbeitsstelle in ihrer  

Heimatstadt Rostock angeboten wurde. Seit dem 1. Juli 2010 ist daher Frau Nicole Hildebrandt 

angestellt. Frau Hildebrandt hat sich zunächst in die Themenstellung und die Methodik eingearbeitet. 

Sie hat dem Antrag entsprechend Inkubationsversuche mit den drei zu untersuchenden Arten 

durchgeführt. Direkt nach Antritt ihrer Stelle konnte sie aber die arktischen Copepoden nicht selbst 

fangen und zum AWI transportieren, da die Expedition während der Übergabe von Frau Blume an 

Frau Hildebrand stattfand. Wir haben 2010 daher die Tierbeschaffung über eine Kollegin an Bord 

organisiert, die aber nicht unser gesamtes Programm bearbeiten konnte. Frau Hildebrandt hat dann 

im Sommer 2011 an einer Polarstern-Expedition teilgenommen und C. hyperboreus-Weibchen 

gesammelt, um anschließend die Effekte von CO2 auf die Physiologie und die Reproduktion der  Tiere 

untersuchen zu können. Außerdem hat sie im Sommer 2012 an Bord der Polarstern Fraßexperimente 

bei unterschiedlichen CO2-Konzentrationen mit C. finmarchicus und C. glacialis durchgeführt. 

Zusätzlich zu den im Antrag angegebenen Plänen hatten wir die Gelegenheit, an zwei Mesokosmos-

Experimenten teilzunehmen. Das erste Experiment (2010) wurde im Kongsfjord, Spitzbergen, 

durchgeführt, das zweite Experiment (2011) fand im Raunefjord in Bergen, Norwegen, statt.  
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4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Calanoide Copepoden machen bis zu 85% der Biomasse pelagischer Lebensgemeinschaften der Arktis 

aus (z.B. Longhurst 1985). Als vornehmlich herbivore Organismen sind sie ein wichtiges Bindeglied 

zwischen Primärproduzenten und Konsumenten höherer Ordnungen einschließlich kommerziell 

genutzter Fischarten (z.B. Runge 1988). Zu Beginn des Projektes lagen jedoch nur wenige Arbeiten 

vor, die sich auf den Einfluss erhöhter CO2-Konzentrationen im Meerwasser auf Wachstum und 

Reproduktion von Acartia spp. und Calanus helgolandicus konzentrierten (Kurihara et al. 2004, 

Kurihara und Ishimatsu 2008, Mayor 2007). Es war nicht bekannt, wie sich CO2 auf die Physiologie 

arktischer Tiere auswirkt und ob sich hier bei gleichzeitig erhöhter Temperatur synergistische Effekte 

nachweisen lassen.  

Literatur: 

Kurihara H, Ishimatsu A (2008) Effects of high CO2 seawater on the copepod (Acartia tsuensis) 

through all life stages and subsequent generations. Mar Poll Bull 56: 1086-1090. 

Kurihara H, Shimode S, Shirayama Y (2004) Effects of raised CO2 concentration on the egg production 

rate and early development of two marine copepods (Acartia steueri and Acartia erythraea). Mar Poll 

Bull 49: 721-727. 

Longhurst AR (1985) The structure and evolution of plankton communities, Prog Oceanogr 15: 1-35 

Mayor DJ, Matthews C, Cook K, Zuur AF Hay S (2007) CO2-induced acidification affects hatching 

success in Calanus finmarchicus. Mar Ecol Prog Ser 350: 91-97 

Runge JA (1988) Should we expect a relationship between primary production and fisheries? The role 

of copepod dynamics as a filter of trophic variability, in: Boxshall GA, Schminke HK (eds): Biology of 

copepods, Proceedings 3. Int Conf On Copepoda, London (UK), Aug 1987, Hydrobiologia 167-168: 61-

71. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das Teilprojekt 2.1.2 wurde in enger Kooperation der beiden Sektionen Polare Biologische 

Ozeanographie und Integrative Ökophysiologie (AWI) durchgeführt. Ferner waren Dr. Janne Søreide 

(Universität Spitzbergen, Norwegen), Dr. Martin Graeve (AWI), Prof. Sigrid Schiel (AWI) und PD. Dr. 

Holger Auel (Universität Bremen) beteiligt. Die Mesokosmos-Experimente wurden im Rahmen des 

EU-Projektes EPOCA (Spitzbergen) und des  BMBF-Projektes SOPRAN (Bergen) durchgeführt. Beide 

Experimente wurden maßgeblich von Prof. Ulf Riebesell (GEOMAR, Kiel) geleitet. Die Teilnahme am 

Experiment auf Spitzbergen wurde über das EU-Projekt MESOAQUA (Kennzeichen 22822) gefördert.  

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  
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Während des Projektes wurden sechs langfristig angelegte (>6 Wochen) Inkubationsexperimente 

durchgeführt. Generell haben wir, um eine gute Vergleichbarkeit der Daten zu gewährleisten, in allen 

Experimenten normkapnische (390 µatm) und hyperkapnische (3000 µatm) Bedingungen eingesetzt. 

Bei einer deutlichen Antwort auf die hohe CO2-Konzentration, war geplant, die Copepoden auch bei 

geringeren Konzentrationen zu testen. Wie im Antrag dargelegt wurden Calanus finmarchicus, C. 

glacialis und C. hpyerboreus, die die unterschiedlichen Wassermassen der Arktis bewohnen, 

inkubiert. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 (1) Die erhöhte CO2-Konzentration hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Copepoden. So waren 

die Respirationsraten unter norm- und hyperkapnischen Bedingungen gleich, die Fraßraten 

unterschieden sich nicht und dementsprechend waren auch keine Unterschiede im Körpergewicht 

der Tiere festzustellen. Auch die Aktivitäten metabolischer Enzyme (Citratsynthase) und von 

Verdauungsenzymen (Proteinase, Lipase) unterschieden sich nicht. Dies galt für beide untersuchten 

Entwicklungsstadien Copepoditstadium V und Weibchen aller drei Arten.  

(2) Synergistische Effekte von Temperatur und CO2 ließen sich ebenfalls nicht nachweisen. Zur 

Beantwortung dieser Fragestellung konnten wir allerdings nur Weibchen von Calanus hyperboreus 

untersuchen. Diese Tiere wurden während der Polarsternexpedition 2011 gesammelt und 

anschließend im AWI für 3 Monate bei 380 und 3000 µatm sowie bei 0, 5 und 10C Grad gehalten. 

Bei allen drei Temperaturen unterschieden sich Mortalität, Respirationsrate und 

Gonadenentwicklung zwischen unter norm- und unter hyperkapnischen Bedingungen inkubierten 

Tieren nicht.  

(3) Ein Ziel des Teilprojektes war es, den extrazellulären pH in der Hämolymphe der Copepoden zu 

messen, um die Säure-Base-Regulation zu erfassen. Dafür sollten pH-Optoden der Fa. Presens 

verwendet werden. Voruntersuchungen zeigten aber, dass diese Optoden nicht geeignet waren und 

daher mussten wir zunächst eine entsprechende Methode entwickeln. Die Probleme, die mit der pH-

Messung in solch kleinen Volumina, wie sie mit der Copepodenhämolymphe (<1ul) vorliegen, 

konnten mit Hilfe eines NanoDrop-Fluorometers gelöst werden. Zur pH-Messung wird den 

Copepoden zunächst Hämolymphe entnommen. Dann wird bis zu 5% des Volumens an pH-

sensitivem Farbstoff HPTS (1-hydroxypyrene-3,6,6-trisulfonic acid) zugegeben und anschließend 

ratiometrisch der pH bestimmt. Diese Art Messung ist unabhängig von der Intensität und kann daher 

auch bei unbekannter Konzentration eingesetzt werden. pH-Messungen wurden während der 

Inkubation der Weibchen von Calanus hyperboreus bei unterschiedlichen Temperaturen 

durchgeführt. Diese Messungen ergaben unabhängig von Temperatur und CO2-Konzentration saure 

pH-Werte ( 6.0). Wir vermuten, dass dies im Zusammenhang mit der Diapause – eine Phase 

reduzierter Stoffwechselaktivität während der Wintermonate -  steht. In antarktischen Copepoden 

wurde eine Korrelation zwischen Diapause und erhöhten Ammoniumwerten, die wiederum mit 

niedrigem pH einhergehen, gezeigt (Sartoris et al., 2010). Auch in unseren Experimenten korrelierten 

die niedrigen pH-Werte mit erhöhter Ammoniumkonzentration. Der fehlende Zusammenhang 

zwischen der CO2- und der Ammoniumkonzentration bzw. dem pH lässt vermuten, dass das CO2 die 

Säure-Base-Regulation in Tieren, die sich in Diapause befinden, nicht beeinflusst.  

Zusätzlich zu den im Antrag skizzierten Laborarbeiten haben wir während zwei Mesokosmos-

Experimenten die Abundanz und Artenzusammensetzung der Zooplanktongemeinschaft bei acht 

CO2-Konzentrationen von 180 bis 1420 µatm (Kongsfjord, Spitzbergen) bzw. 280 bis 3000 µatm 

(Raunefjord, Bergen, Norwegen) untersuchen können. Beide Experimente zeigten keinen Einfluss der 
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CO2-Konzentration auf die Populationsdynamik der dominanten Arten. Außerdem haben wir die 

boreale Art Temora longicornis untersucht. Auch bei diesen Copepoden änderte sich weder die 

Respirations- noch die Fraßrate oder das Gewicht mit der CO2-Konzentration. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der wesentliche Anteil der Fördergelder wurde für Personalkosten verwandt und kam damit der 

Ausbildung der Doktorandin zugute.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Während der Laufzeit des Projektes wurden weitere Arbeiten veröffentlicht, die, wie unsere 

Untersuchungen auch, keinen direkten Einfluss von CO2 <3000 µatm auf Copepoden nachweisen 

konnten (Mayor et al. 2012, J. Plankton Res., 34, 258-262, Weydmann et. al. 2012, J. Exp. Mar. Biol. 

Ecol., 428, 39-42). Rossoll et al. (2011, PLoS ONE, 7, e34737, doi: 10.1371/journal.pone.0034737) 

zeigten allerdings, dass sich die biochemische Zusammensetzung von Futteralgen bei hohen CO2-

Konzentrationen verändert und dies sich negativ auf die Reproduktion von Acartia tonsa auswirkte.   

 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

Freese D, Kreibich T, Niehoff  B (2012)  Characteristics of digestive enzymes of calanoid copepod species from different 

latitudes in relation to temperature, pH and food. Comp Biochem Physiol B 162: 66-72. 

Hildebrandt N, Niehoff B, Sartoris FJ (in Vorbereitung) Effects of elevated pCO2 and temperatures on growth rates, 

metabolic activity and ion regulation in diapausing Arctic Calanus spp. 

Hildebrandt N, Niehoff B, Freese D, Büdenbender J (in Vorbereitung) Zooplankton species composition and abundance at 

elevated pCO2 during a mesocosm experiment in a Norwegian fjord.  

Hildebrandt N, Niehoff B, Freese D, Sartoris FJ (geplant) Grazing rates of calanoid copepods at elevated CO2 concentrations. 

Niehoff B, Wolf T, Knüppel N, Daase M, Czerny J, Boxhammer T
 
(eingereicht bei Biogeosciences) Mesozooplankton 

community development at elevated CO2 concentrations: Results from a mesocosm experiment in an Arctic fjord. 

Niehoff B, Hildebrandt N, Freese D (geplant) The response of Calanus finmarchicus to elevated pCO2: population 

development and metabolic rates. 

6.2 Vorträge 

Hildebrandt N, Niehoff B, Sartoris FJ (2011) The response of dominant Arctic copepod species to elevated CO2 

concentrations. BIOACID Annual Meeting, Bremen, 26-29 September 2011. 
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Niehoff B, Czerny J, Klavsen S, Krug, Schulz K (2010) The response of zooplankton to elevated CO2 concentrations: Results 

from a mesocosm experiment in a high Arctic fjord, 5
th

 International Zooplankton Production Symposium, Pucon, 

Chile.  

6.3 Poster 

Büdenbender J, Hildebrandt N, Niehoff B, Riebesell U (2012) Ocean acidification effects on pteropod larvae and adults at 

“in-situ” conditions during a mesocosm experiment. Third International Symposium on the Ocean in a High CO2 

World, Monterey, California, USA, 24-27 September 2012. 

Niehoff B, Brodte E, Hildebrandt N, Klein M, Knüppel N, Sartoris FJ (2010) Preliminary results from incubation experiments 

with boreal and Arctic copepod species. Joint EPOCA, BIOACID and UKOARP Meeting, Bremerhaven, September 

2010. 

Hildebrandt N, Niehoff B, Büdenbender J, Schulz K (2012) Zooplankton community development under elevated CO2 - 

Results from a mesocosm study. Third International Symposium on the Ocean in a High CO2 World, Monterey, 

California, USA, 24-27 September 2012. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.1.3: Calcifying macroorganisms in acidifying & 

warming shallow waters Projektleiter: Gisela Lannig 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Auswirkung der Ozeanversauerung und -erwärmung (OAW) 

auf kalzifizierende Makroorganismen mithilfe von ökologischen und physiologischen Untersuchungen 

zu evaluieren. In Kombination mit Literaturdaten sollten die Ergebnisse zur Modellierung von 

Zukunftsszenarien für kalzifizierende Makroorganismen für die nächsten hundert Jahre dienen. Dafür 

sollten zum einen kontrollierte Wachstumsexperimente unter OAW-Szenarien Aufschluss geben 

inwiefern Makro-, Mikro-, und Ultrastruktur der Kalkschalen und Skelette von Muscheln beeinflusst 

werden. Zum anderen wurde die Physiologie eines aktiven Kalzifizierers betrachtet, insbesondere 

wurde dabei der Energiestoffwechsel und die mögliche Beeinträchtigung der Aktivität 

(Schwimmverhalten) von Kammmuscheln aus unterschiedlichen Breitengraden untersucht. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Sektion Integrative Ökophysiologie (IEP) des AWI am Standort Bremerhaven und die AWI-

Wattenmeer-Station auf Sylt verfügen über mehrere Temperaturkonstanträume, die zur Langzeit-

Inkubation von Meerestieren unter verschiedenen OAW-Szenarien genutzt wurden. Des Weiteren ist 

die Sektion IEP mit anspruchsvollen Laboren für physiologische Untersuchungen auf Ganztier- und 

Zell-Ebene ausgestattet, u.a. stand das MRT und NMR Labor für in vivo Untersuchungen am Ganztier 

und zur Analyse von Gewebeextrakten zur Verfügung. Bei Ausfahrten mit dem Forschungskutter 

„Littorina“  des IFM-GEOMAR wurden Muscheln (Arctica islandica) in der Kieler Bucht gesammelt. 

Weitere Kalkschaler für die CO2-Wachstumsexperimente standen direkt in den Gewässern vor Sylt 

zur Verfügung. Möglichkeiten für die Analyse der Wasserparameter gab es direkt auf Sylt oder am 

AWI Bremerhaven. Für Strukturanalysen der unter experimentellen Bedingungen gewachsenen 

Kalkschalen wurde die Expertise sowie die Instrumente der Arbeitsgruppe „Biogeosciences“ am AWI 

genutzt. Daten zu pH, Calcium und DIC-Dynamik (DIC: dissolved inorganic carbon; gelöstes 

inorganisches Karbonat) wurden in Zusammenarbeit mit dem MPI Bremen erhoben. 

Die ersten experimentellen Daten und Ergebnisse machten deutlich, dass eine teilweise 

Neugewichtung der geplanten Arbeiten notwendig war, um der übergeordneten Fragestellung 

gerecht werden zu können 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Ökologischer Teil: Die Planung und Durchführung der Tierbeschaffung und des dreimonatigen CO2-

Experiments entsprach bis August 2010 den Vorgaben des TP-Antrages. Nach dem CO2-Experiment 

zeigten erste Messungen wider Erwarten keinerlei Veränderungen der Schalenstruktur bei A. 

islandica. Dieser überraschende Befund legte nahe, den Arbeitsschwerpunkt vom geplanten 

„Screenings“ vieler Arten weg zu dieser ökologisch und paläontologisch relevanten Muschelart hin zu 

verschieben. Fundiertes sklerochronologisches und physiologisches Hintergrundwissen zu A. 

islandica war am AWI vorhanden (AGs T. Brey, D. Abele). Um die Wirkung hoher CO2-

Konzentrationen auf die Ökologie von Kalkschaler verstehen zu können, muss man die 

Veränderungen in der Schalenstruktur und ihre physiologischen und chemischen Ursachen 

untersuchen. Daher hat sich der zweite Teil des Projektes auf zwei Aspekte konzentriert:  Zum einen 
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wurde die Mikrostruktur der Schale von A. islandica im Detail untersucht. Im Speziellen wurden 

Polyen-Pigmente (organische Moleküle) bearbeitet, die wahrscheinlich eine – bislang unbekannte - 

Funktion  im Schalenaufbau haben. Erstmals konnte die Verteilung dieser Pigmente in einer 

Muschelschale quantitativ beschrieben werden. Zum anderen wurde der bei Muscheln bislang 

mangelhaft verstandene Prozess der Biomineralisation experimentell an A. islandica in 

Zusammenarbeit mit Projekt 3.4.2 in der Mikrosensoren Gruppe MPI Bremen (Dirk de Beer) 

untersucht. Kernfrage war, ob die Extrapallial-Flüssigkeit tatsächlich der Ort des 

Kalzifizierungsprozesses ist. Die Messung von pH, DIC und Calcium - Dynamiken in situ am Ort der 

Schalenbildung stand hier im Vordergrund.  

Physiologischer Teil: Die Planung und Durchführung der Tierbeschaffung und der jeweiligen 

Langzeitinkubationen entsprachen im Wesentlichen den Vorgaben des TP-Antrages. Allerdings stand 

für die Untersuchungen an kalt-akklimierten Tieren nicht genügend Material aus Wildfängen zur 

Verfügung, sodass zum Teil auf Tiere aus einer Aquakultur in Norwegen zurückgegriffen werden 

musste. Des Weiteren wurde die Artenwahl der Kammmuscheln für die vergleichenden 

Untersuchungen angepasst. Die verspätete Lieferung und Fehlfunktion des eingeworbenen HR-MAS 

Probenkopfes für die zellulären Untersuchungen im NMR Spektrometer verhinderte, dass die 

zellulären Untersuchungen vollständig durchgeführt werden konnten. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Für die Perturbations-Experimente wurde ein spezielles CO2-Misch-System (HTK) benutzt. Die 

Wasserparameter Temperatur, pH, und „Total Alkalinity“ bzw. DIC wurden standardgemä  

gemessen. Die Schalenanalysen wurden zum Teil nach schon bestehenden Protokollen (Riascos et al. 

2005; Schöne et al. 2011) durchgeführt und schon bekannte Verfahren angewendet (REM). Als recht 

neues aber schon beschriebenes Verfahren wurde die konfokale Raman Spektroskopie benutzt um 

die Verteilung von Polyen-Pigmenten in der Muschelschale zu beschreiben. Die pH und Calcium-

Dynamiken der Extrapallial-Fl. von A. islandica wurden mit LIX-Microsensoren gemessen (deBeer et 

al. 2000 ; Alhorani et al. 2005) und auch bildlich mithilfe konfokaler Mikroskopie und pH-Indikator 

dargestellt (pers. Expertise Martin Beutler). DIC Messungen erfolgten via „Flow-Injection“ Infrarot 

Analyse. Sauerstoffverbrauchsmessungen zur Bestimmung des Energieumsatzes wurden wie in Bailey 

et al. (2003) beschrieben eingesetzt. Messungen zur geleisteten Arbeit während des Schwimmens 

wurden nach Guderley et al. (2008) modifiziert. Für die zellulären Analysen der Metaboliten-Profile 

an Gewebeproben wurden Standard 1H-NMR spektroskopische Methoden eingesetzt.  

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Eine Zusammenarbeit erfolgte mit dem MPI Bremen (Microsensor Group). Die Schalenanalysen 

wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Gernot Nehrke, Biogeosciences, AWI realisiert. Analysen der 

Dynamiken der Extrapallial-Fl. von A. islandica wurden zusammen mit Martin Glas, Martin Beutler 
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und Dirk de Beer am MPI Bremen erarbeitet. Für die Beschaffung der Kammmuschel aus 

unterschiedlichen Breitengarden wurde eine Norwegische Aquakulturfirma und über ASSEMBLE die 

Meeresstation in Roskoff, Frankreich beteiligt. In Kooperation mit Dr. Mikael Sejr (Universität Aarhus) 

konnte die polare Kammmuschelart, Chlamys islandica (Nuuk, Grönland) erstmals erfolgreich für 

physiol. Untersuchungen am AWI beschafft werden. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Im ersten Jahr wurden erfolgreich die Inkubationsanlagen in Bremerhaven und auf Sylt in Betreib 

genommen. Im 2. und 3. Jahr  wurden folgende Ergebnisse erzielt, wovon einige schon als 

wissenschaftliche Veröffentlichungen verfügbar sind:  

Die Ergebnisse dieses Vorhabens haben das Verständnis des Zusammenspiels zwischen Physiologie 

und Ökologie erweitert und zum besseren Verständnis der durch Klimawandel beeinflussten 

Prozesse – sowohl auf Tierebene (Individuum) als auch auf Ökosystemebene (Gemeinschaft) - 

beigetragen (Lannig et al. 2010; Sokolova et al. 2012). Des Weiteren verbesserten sie unser 

Verständnis der kontrollierenden Mechanismen bei der Kalkbildung in Muscheln und ergaben klare 

Hinweise, welche Prozesse bei der Erforschung von Effekten der Ozeanversauerung genauer 

betrachtet werden sollten.  

Untersuchungen an der Kammmuschel Pecten maximus aus Norwegen („kalt-akklimierte“ 

Population) ergaben, dass OA zu einer Beeinträchtigung im Schwimmverhalten der Tiere und einer 

Verminderung ihres aeroben Energiebudgets führte. Zudem zeigte sich, dass sich diese Population an 

der Grenze ihrer Kältetoleranz befindet, die durch den zusätzlichen Stressor OA stark eingeschränkt 

wurde. (Schalkhausser et al. 2012).  

Ergebnisse an der warm-akklimierten Kammmuscheln P. maximus aus Frankreich zeigten, dass OA 

scheinbar zu keiner nennenswerten Beeinträchtigung der Aktivitätsleistung bei Tieren aus 

gemäßigten Breiten führte (Schalkhausser et al. in prep). Die zellulären Mechanismen, die das Stress-

Toleranzvermögen determinieren, sind dabei leider noch unklar. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, 

dass im Vergleich zu den kalt-akklimierten Tieren die Verfügbarkeit von Speicherstoffen zur 

Energiegewinnung in den warm-akklimierten Tieren erhöht ist (Lannig, Bock et al. in prep.) 

Eine neu-entwickelte 31P-NMR Spektroskopie-Methode zur in vivo Bestimmung der oxidativen 

Kapazität von Kammmuscheln nach moderater Aktivität zeigte, dass sich die oxydative Kapazität bei 

Tieren aus gemäßigten Breiten in der Wärme steigern ließ. Dies konnte bei polaren Organismen in 

ihrem Temperaturfenster nicht beobachtet werden und deutet an, dass gerade die kaltangepassten 

Organismen vom Einfluss der Klimaerwärmung auf den Stoffwechsel betroffen sind. (Bock et al. In 

prep., Schalkhausser et al. In prep.)  

Die OA-Inkubation (bis zu 1120 µatm CO2) ergab keinen Effekt auf den Zuwachs der Schalenhöhe und 

–dicke der Muschel A. islandica aus der Kieler Bucht. Auch die Mikrostrukturen der Schalenlagen und 

der Kalziumkarbonat-Kristalle blieben unbeeinflusst (Stemmer et al. submitted). Im weiteren Verlauf 

des Projekts wurde die detaillierte Untersuchung dieser ökologisch und paläontologisch relevanten 

Art in den Fokus dieser Arbeit gestellt und von einem erweitertem „Screening“ mehrere Kalkschaler 
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wurde abgesehen. In Ergänzung aktueller Arbeiten über synergistische Effekte von OAW (Hiebenthal 

et al. 2012) wurde nur der Parameter OA betrachtet und erweiternd die Schalenstruktur analysiert.  

Organische Komponenten sind vermutlich ein wichtiger Faktor für Bildung und  Instandhaltung der 

Muschelschale. Entsprechende Grundlagenforschung ist ein entscheidender Schritt, um den Einfluss 

von OA auf Kalkschaler und mögliche Resistenzen einzelner Arten besser zu verstehen. Erstmals 

wurden Polyen-Pigmente (organische Moleküle, charakterisiert durch Kohlenstoffketten mit Einzel- 

und Doppelbindungen),  in der Schale von A. islandica nachgewiesen und in ihrer räumlichen 

Verteilung beschrieben. Die Polyene in A. islandica Schalen von vier unterschiedlichen Standorten 

weisen die exakt gleiche Anzahl von Kohlenstoff Doppelbindungen auf, d.h. Polyene scheinen sich 

inter- aber nicht intra-spezifisch zu unterscheiden. Weiterhin sind die Polyene in die Kristallstruktur 

eingebaut, im Schalenlängsschnitt unterschiedlich verteilt und vornehmlich in der äußeren Schale zu 

finden. In Schalen aus der Baltischen See finden sich Polyene gehäuft in den Wachstumslinien. 

(Stemmer et al. In prep.) 

Die Extrapallial-Fl. (EPF) von Muscheln ist möglicherweise der eigentliche Ort des 

Kalzifizierungsprozesses. Es zeigte sich, dass die Veränderungen der für die Ausfällung von 

Calciumcarbonat wichtigen Dynamiken (pH, Calcium, DIC) sehr schnell in der EPF ablaufen können 

und dass sich einzelne Parameter über einen längeren Zeitraum (> 12 Stunden) stark verändern. Der 

beobachtete gleichzeitige Anstieg des pH und der Calciumkonzentration demonstriert die Aktivität 

von Ionenpumpen. Innerhalb des EPF wurden erstmals pH-Gradienten zwischen Schale und 

Mantelgewebe des Tieres gemessen. Dies weist auf Respirationseffekte und auf die Aktivität von 

Ionenpumpen hin. Erste Modellrechnungen zur Karbonat-Chemie des EPF auf der Basis von pH und 

DIC weisen auf ein Milieu hin, in dem thermodynamisch gesehen kaum Aragonit ausgefällt werden 

kann (Stemmer et al. in prep.). 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Personalkosten für die Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern nahmen das größte Budget  

ein, gefolgt von dem eingeworbenen HRMAS Probenkopf zur Gewebeanalyse. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Da es sich bei den untersuchten 

Organismen zum Teil um kommerziell wichtige Arten handelte, ist eine Verwendung der Ergebnisse 

im Bereich der Aquakultur denkbar.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Keine unmittelbar relevanten Fortschritte. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.2.1: Hyas araneus: Sensitivity, adaptive capacities 

and evolutionary consequences in populations from different latitudes.. 

Daniela Storch,  

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

In diesem Projekt wurde die CO2 Empfindlichkeit verschiedener Lebensstadien an der Großen 

Seespinne Hyas araneus als Modell-Art untersucht, um allgemeine Prinzipien von der systemischen 

bis zur molekularen Ebene zu erkunden. Wir haben untersucht, wie schnell verschiedene 

Lebensstadien sich an erhöhte CO2 Konzentrationen anpassen können. Populationen im latitudinalen 

Gradienten weisen unterschiedliche Temperatursensitivitäten auf, die zu unterschiedlichen 

Sensitivitäten gegenüber erhöhtem CO2 führen können. Daher wurden die synergistischen Effekte 

von CO2 und Temperatur in verschiedenen Populationen untersucht, um Aussagen über die 

zukünftige Verbreitung dieser Art treffen zu können. Um die synergistischen Effekte von CO2 und 

Temperatur auf das Transkriptom zu erkunden, wurden die Unterschiede in der Expression 

relevanter Gencluster und regulatorischer Netzwerke innerhalb und zwischen verschiedenen 

Populationen studiert. Weiterhin wurden Methoden der Populationsgenetik eingesetzt, um Effekte 

der genetischen Differenzierung mit einzubeziehen und herauszufinden, ob Populationen 

unterschiedliche Fähigkeiten zur Adaptation besitzen und ob die genetische Variabilität der 

Populationen im latitudinalen Gradienten einen Einfluss auf ihren physiologischen Toleranzbereich 

haben. Diese molekularen Daten wurden kombiniert mit der Analyse der systemischen 

ökophysiologischen Parameter, wie Verhaltens- und Wachstumsleistung, Säure-Base-Regulation und 

Sauerstoffversorgung und -verbrauch. Diese integrative Analyse ermöglichte uns eine umfassende 

Abschätzung der Rollen verschiedener molekularer und systemischer Parameter in der 

regulatorischen Antwort auf Ozeanversauerung und –erwärmung in mehreren ontogenetischen 

Stadien der Seespinne Hyas araneus. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Vorhaben wurde am Alfred Wegener Institut unter optimalen Voraussetzungen durchgeführt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Teilprojekt (A) Frühe Lebensstadien und eiertragende Weibchen: 

Eine erste Larveninkubation am Zoea I Stadium wurde durchgeführt. Die Larven wurden bei drei 

verschiedenen Seewasser CO2 Konzentrationen gehältert (390, 1120 und 3000 µatm), in 

regelmäßigen Abständen Sauerstoffverbrauchsmessungen durchgeführt und das Trockengewicht der 

Larven bestimmt. Die wichtigsten Befunde dieser Experimente waren, dass Zoea I Larven unter 

Hyperkapnie kurz vor der Häutung eine erhöhte Stoffwechselrate aufweisen. Trockengewicht, C, N 

und C:N Verhältnis sowie die Entwicklungsdauer zeigten insgesamt unter CO2 keine signifikanten 

Veränderungen, obwohl zu Beginn der Entwicklung das Trockengewicht der unter der höchsten CO2 

Konzentration (3000 µatm) inkubierten Larven signifikant geringer war. Das Experiment zeigt, dass 

das erste Larvenstadium von Hyas araneus trotz erhöhter metabolischer Kosten kurz vor der Häutung 

eine hohe Toleranz gegenüber erhöhten CO2 Konzentrationen aufweist. 
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In einem zweiten Vergleichsexperiment wurden eiertragende Weibchen bzw. Embryonen unter 

erhöhtem CO2 Gehalt inkubiert und daraufhin die Entwicklung des ersten Larvenstadiums untersucht. 

Eiertragende Weibchen und die anschließend geschlüpften Larven wurden bei zwei verschiedenen 

CO2 Konzentration (390 und 2500 µatm) gehältert. Die Mortalität, Entwicklungszeit, 

Sauerstoffverbrauch sowie Trockengewicht wurden bestimmt. Im Vergleich mit den vorangegangen 

Experimenten zeigen die Ergebnisse, dass eine Inkubation unter erhöhtem CO2 während der 

embryonalen Phase zu deutlich höherer Sterblichkeit und Entwicklungsstörungen im ersten 

Larvenstadium führt. Eine Inkubation der Weibchen/Eier unter erhöhtem CO2 verursachte eine 60% 

höhere Sterblichkeit im ersten Larvenstadium und verlängerte die Entwicklungszeit um 20 Tage. Die 

Larven zeigten eine reduziertes Trockengewicht und geringere Fraßraten unter erhöhter CO2 

Konzentration, wobei die Hungertoleranz nicht beeinflusst war.  

In einem weiteren, sich daran anschließenden Experiment wurden eiertragende Weibchen unter 

zwei verschieden CO2 Konzentrationen gehalten und deren Brutpflege Verhalten per Video 

aufgezeichnet, um festzustellen, ob die Entwicklungsstörung aus dem vorherigen Versuch auf ein 

verändertes Verhalten der Weibchen zurückzuführen ist. Des Weiteren wurden einige physiologische 

Parameter und die Genexpression verschiedener Gene in den Embryos bestimmt. Die Ergebnisse 

zeigen keine Veränderung im Sauerstoffverbrauch der Embryos unter erhöhtem CO2, jedoch ein 

verändertes Brutpflegeverhalten der Weibchen. Unter erhöhtem CO2 wurden die Eier von den 

Weibchen häufiger und länger ventiliert. Sowohl eiertragende als auch nicht eiertragende Weibchen 

waren in der Lage, ihren zellulären Säure-Base Haushalt unter erhöhtem CO2 zu regulieren. Wie in 

den Männchen konnte ein Absinken des extrazellulären pH mit ansteigender CO2 Konzentration im 

Seewasser beobachtet werden. Die pH Messungen im Ei ergaben keinen Unterschied zwischen den 

verschiedenen Inkubationen. 

Des Weiteren wurde ein Experiment an allen Larvenstadien einer anderen Hyas araneus Population 

durchgeführt, um potenzielle synergistische Effekte von erhöhtem CO2 Gehalt und Temperatur zu 

untersuchen. Die Temperaturtoleranzen der verschiedenen Stadien wurden bestimmt und 

miteinander verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit fortlaufender Larvalentwicklung die 

Temperaturtoleranz abnimmt und dass eine erhöhte CO2 Konzentration die Temperaturtoleranz in 

den späten Larvenstadien noch weiter einengt. Es wurden Proben zu verschieden Zeitpunkten in der 

Entwicklung der Larven genommen, um die Genexpression von 22 Genen unter erhöhtem CO2 allein 

und in Kombination mit erhöhter Temperatur zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen einen 

synergistischen Einfluss von erhöhter CO2 Konzentration und erhöhter Temperatur auf die 

Genexpression von Hitzeschock-Proteinen in den verschiedenen Larvenstadien. Die Genexpression 

verschiedener Säure-Base Transporter war nur geringfügig von der CO2 Konzentration und 

Temperatur beeinflusst. Der erhöhte CO2 Gehalt im Seewasser führte zu einer gesteigerten 

Genexpression von verschiedenen Enzymen des Zitronensäurezyklus und der Atmungskette. Da kein 

erhöhter Sauerstoffverbrauch in den verschiedenen Larvenstadien festgestellt wurde, deuten die 

Ergebnisse auf reduzierte Enzymaktivitäten und eine damit notwendige Erhöhung der Expression 

unter erhöhtem CO2 hin. 

Teilprojekt (B) Adulte: 

Es wurden vier Inkubationen mit adulten Männchen der Art Hyas araneus im Förderungszeitraum 

durchgeführt. Männchen aus zwei verschiedenen Populationen (Spitzbergen, Norwegen und 

Kristineberg, Schweden) wurden bei vier verschiedenen CO2 Konzentrationen (390, 1120, 1960 und 
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3000 µatm) und zwei verschiedenen Temperaturen (5 und 10°C – Spitzbergen Population; 10 und 

16°C – Kristineberg Population) über eine Dauer von 10 Wochen in rezirkulierenden 

Inkubationssystem gehältert. Nach Ablauf der Inkubationszeit erfolgte die Probennahme. Erste 

Ganztieruntersuchungen zeigten in beiden Populationen ein Absinken des extrazellulären pH mit 

ansteigender CO2 Konzentration im Seewasser unabhängig von der Hälterungstemperatur. 

Sauerstoffverbrauchsmessungen an den Männchen der Kristineberg Population offenbarten keinen 

Anstieg im Energiebedarf der Tiere unter erhöhten Temperaturen oder CO2 Konzentrationen. Spätere 

Ergebnisse an eiertragenden Weibchen (siehe unten) zeigten keine CO2 induzierten Veränderungen 

des intrazellulären pH in Hyas araneus. Dies deutet darauf hin, dass sich die unvollständige 

Regulation des extrazellularen pH in Hyas araneus nicht auf den zellulären Säure-Base Haushalt 

auswirkt. 

Die erhaltenen Gewebeproben der Spitzbergen Population wurden für molekularbiologische 

Untersuchungen genutzt. Auf Grund der unzureichenden Verfügbarkeit von genetischen 

Informationen in den öffentlichen Datenbanken (NCBI, EMBL, usw.) war die Durchführung einer 

Sequenzierung zur Generierung eines Transkriptomes notwendig, welches den 

molekularbiologischen Untersuchungen als Grundlage diente. Es wurde in Kooperation mit dem Max 

Planck Institut für Molekulare Genetik in Berlin eine 454 Sequenzierung durchgeführt und de novo zu 

dem benötigten Transkriptom assembliert. Zur Verbesserung und Erweiterung des Transkriptomes 

wurden zusätzlich die Illumina Sequenzierungen der differentiellen Genexpressionsanalyse (siehe 

unten) herangezogen. Insgesamt konnten über 20.000 Sequenzen assembliert werden, die für 

mögliche Gene in Hyas araneus kodieren. Die Analyse des Transkriptoms und der Vergleich mit 

Transkriptomen anderer Tierarten konnte die Qualität der Sequenzen bestätigen und eine hohe 

genetische Variabilität innerhalb der Dekapoden Krebse aufzeigen.  

Für die differentielle Genexpressionsanalyse wurde eine Illumina Sequenzierung für die acht 

verschiedenen experimentellen Bedingungen (4 CO2 Konzentrationen/2 Temperaturen) in Auftrag 

gegeben. Die erhaltenen Rohdaten wurden analysiert und bereinigt. Für die anschließende 

quantitative Analyse wurden die Sequenzen mit einer speziellen Software auf das Transkriptom 

gemappt. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden zur Vermeidung von Artefakten normalisiert 

und statistisch ausgewertet. Es konnten über 1100 signifikant veränderte Transkripte bestimmt 

werden, wovon 400 Transkripte und das möglicherweise kodierte Gen identifiziert werden konnten. 

Erste Ergebnisse zeigen einen nur moderaten Einfluss von CO2 auf das Transkriptom von Hyas 

araneus. Der stärkste Effekt konnte bei einer Kombination der Faktoren, erhöhte Temperatur und 

erhöhter CO2 Gehalt, festgestellt werden. Die Expression der Sequenzen, die mit der Säure-Base 

Regulierung in Verbindung stehen, können die vorangegangen, physiologischen Ergebnisse 

bestätigen. Der erhöhte CO2 Gehalt des Seewassers hatte nur einen marginalen Einfluss auf die 

Säure-Base regulierenden Gene. Es zeigte sich jedoch ein starker Effekt von CO2 auf strukturrelevante 

Gene, was auf eine strukturelle Anpassung des Kiemengewebes in Abhängigkeit von der 

umgebenden CO2 Konzentration im Seewasser hindeutet. Weiterhin konnte ein erheblicher Einfluss 

auf stress-relevante Gene beobachtet werden. Die Ergebnisse deuten auf eine generelle 

Stressantwort innerhalb der Kiemen hin, unabhängig von dem Grad der Seewasserversauerung. Die 

erhöhte Anzahl von signifikant veränderten Genen, die im Zusammenhang mit oxidativen Stress 

stehen, weist auf eine erhöhte CO2 induzierte Freisetzung von freien Sauerstoffradikalen (radical 

oxygen species, ROS) hin.  
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Die vorangegangen transkriptomischen Analysen wurden anschließend von einer proteomischen 

Studie komplementiert, um zu untersuchen, wie genetische Reaktionen unter erhöhtem CO2 Gehalt 

und erhöhter Temperatur auf physiologische Funktionen übertragen werden. Die Proben für die 

Protein-Expressions-Analysen wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor von Dr. Lars Tomanek in 

Kalifornien (California Polytechnic State University) aufgearbeitet und ausgewertet. Erste Ergebnisse 

bestätigen die transkriptomische Studie und weisen ebenfalls auf eine strukturelle Anpassung in den 

Kiemen sowie auf oxidativen Stress unter erhöhtem CO2 hin. 

Die Probenbeschaffung für  die geplanten populationsgenetischen Untersuchungen von 

Populationen von Helgoland (D), Sylt (D), Kristineberg (S), Spitsbergen (DK, Arktis), Bergen (N), 

Tromsö (N), Island, und Millport/Isle of Cumbrae (GB) ist abgeschlossen und die für eine 

populationsgenetische Analyse benötigten Mikrosatelliten wurden identifiziert. Die Anwendung der 

Mikrosatteliten und eine abschließende Auswertung werden momentan durchgeführt. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Für die CO2-Manipulationsexperimente wurde ein spezielles CO2-Misch-System (HTK, HTK Hamburg 

GmbH, Germany) verwendet. Die Wasserparameter, Temperatur, Salinität, Alkalinität, pH und DIC 

wurden standardgemäß gemessen. Die benötigten Parameter für die CO2 Messungen richteten sich 

dabei nach dem „Guide to Best Practices for Ocean CO2 Measurements“ (Dickson et al., 2007). Die 

RNA wurde entsprechend dem Protokoll „Purification of Total RNA from Animal Tissue“ extrahiert 

(Qiagen, Hilden, Germany). 454 Sequenzierung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Max Planck 

Institut für Molekulare Biologie und wurde gemäß eines bestehenden Protokolls durchgeführt 

(Gregoris et al., 2011). Für die Annotierung des Assembly wurde die Software Blast2GO, sowie die 

Datenbanken des „National Center for Biotechnology Information“ (NCBI, url: 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) verwendet. Die Bestimmung der Säure-Base Parameter innerhalb der 

Eier  wurde  nach Pörtner et al. (1990) durchgeführt. Die Videoanalyse zur Herzratenbestimmung der 

Larvenstadien wurde anhand eines bestehenden Protokolls durchgeführt (Storch et al. 2011).  
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Für die transkriptomische Studie fand eine Kooperation mit dem Max Planck Institut für Molekulare 

Genetik statt. Die 454 Sequenzierung wurde am MPI durchgeführt und die Daten wurden uns zur 

weiteren Nutzung zur Verfügung gestellt. 

Für die proteomische Studie wurde eine Kooperation mit Dr. Lars Tomanek von der California 

Polytechnic State University ins Leben gerufen. Bei dieser Kooperation wurde unser Doktorand Lars 

Harms vor Ort in die benötigten Techniken eingearbeitet und das Probenmaterial vor Ort analysiert. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

(A) Im Teil der System Physiologie wurden Effekte von Ozeanversauerung auf verschiedene 

Lebensstadien untersucht, um das sensitivste Lebensstadium gegenüber Ozeanversauerung und 

Erwärmung zu ermitteln.  

Die Arbeiten wurde durch eine in diesem Projekt eingestellten Doktorandin hauptamtlich 

durchgeführt.  

Für die erste Inkubation wurden Eier tragenden Hyas araneus und Hälterungsmaterialien sowie 

Futterkulturen für die Larven beschafft. Hier wurden die geschlüpften Larven inkubiert. Das 

Experiment hat gezeigt, dass das erste Larvenstadium von H. araneus trotz erhöhter metabolischer 

Kosten kurz vor der Häutung eine hohe Toleranz gegenüber erhöhten CO2- Konzentrationen aufweist. 

Dieses Ergebnis wurde bereits erfolgreich im Journal „Marine Biology“ veröffentlicht. 

Für das zweite Experiment wurden Eier tragende Weibchen besorgt und inkubiert. Eine Inkubation 

der Weibchen/Eier unter erhöhtem CO2 verursachte eine erhöhte Sterblichkeit im  ersten 

Larvenstadium, eine verlängerte Entwicklungszeit und reduziertes Trockengewicht der Larven. Die 

Ergebnisse zu diesem Experiment wurden als Manuskript bei „Marine Ecology Progress Series“ 

eingereicht. Zusätzlich wurde das Brutpflegeverhalten der Eier tragenden Weibchen beobachtet und 

physiologische Parameter und Genexpressionen in den Embryos bestimmt. Die Grundlagen für die 

Untersuchungen der Genexpressionen wurden vom Teilprojekt 2 geliefert. Das Manuskript zu diesen 

Ergebnissen wird noch geschrieben. 

Es wurden außerdem Eier tragende H. araneus Weibchen von einer anderen Population besorgt und 

ans AWI transportiert.  An den schlüpfenden Larven wurden die synergistischen Effekte von 

erhöhtem CO2-Gehalt und Temperatur untersucht. Die Temperaturtoleranz der drei 

aufeinanderfolgenden Larvenstadien zeigte, dass mit fortlaufender Larvenentwicklung die 

Temperaturtoleranz abnimmt.  Für die Genexpression der Hitzeschock-Proteine wurde die 

Gendatenbank aus dem Teilprojekt (B) herangezogen. Chemikalien für die weitere Analyse wurden 

gekauft. Die Ergebnisse sind unter I.3 dargestellt. Das Manuskript ist bereits geschrieben und wird 

demnächst eingereicht.  

4 

 (B) Molekulare Physiologie und genetische Grundlage für hyperkapnische Verwundbarkeit  

Die Arbeiten zu diesem Teilprojekt wurden hauptamtlich von einem aus diesem Projekt bezahlten 

Doktoranden erfolgreich umgesetzt. Aufgrund der sehr kostenintensiven molekularbiologischen 
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Untersuchungen und Erstellung einer Gendatenbank brauchte dieses Teilprojekt wesentlich höhere 

Zuwendungen im Bereich der Materialbeschaffung. Die Zuwendung für die Sequenzierung zur 

Generierung eines Transkripotmes resultierte in einem umfassenden, einmaligen Transkriptom, dass 

durch eine weitere kostspielige Illumina Sequenzierung zu 20.000 assemblierten Sequenzen führte. 

Das Transkriptom wurde analysiert (siehe I.3) und beschrieben und als Manuskript bei PLOS ONE 

eingereicht. 

Eine weitere Zuwendung haben wir für die ergänzende Analyse des Proteoms eingesetzt, die zu einer 

sehr guten Kooperation mit unserem amerikanischen Kollegen führte und über die Projektziele 

hinaus eine einmalige Kombination von Transkriptom und Proteom geführt hat. (Ergebnisse siehe 

unter I.3)  

(1) Funktionelle Charakterisierung der Ionenregulationskapazitäten 

Es wurden für die Inkubationen Tiere von verschiedenen Populationen besorgt. Sowohl Eier tragende 

als auch nicht Eier tragende Weibchen konnten ihren zellulären Säure-Base Haushalt unter erhöhtem 

CO2 regulieren. Wie in den Männchen konnte ein Absinken des zellulären pH mit ansteigender CO2 

Konzentration im Seewasser beobachtet werden. Das erwartete Ergebnis (siehe unter I.3) wurde 

bestätigt, dass die unvollständige Regulation des extrazellularen pH in H. araneus sich nicht auf den 

zellulären Säure-Base Haushalt auswirkt. 

(2) Isolation von Schlüsselgenen zur Bestimmung der Hyperkapnischen 

Sensitivität/Adaptationsfähigkeit 

Für diesen Teil wurde Probenmaterial von 8 verschiedenen Populationen ans AWI transportiert. Mit 

einer populationsgenetischen Analyse wurden Mikro-Satelliten identifiziert und angeschafft. Analyse 

und Auswertung  steht noch aus. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Der größte Kostenfaktor waren die Personalkosten, die zwei Doktoranden beinhalteten (Melanie 

Schiffer, Lars Harms). Für die Umsetzung dieses sehr umfangreichen Projektes waren zwei 

Doktoranden unbedingt notwendig. Außerdem wurden im Projekt noch weitere Sachmittel in 

Personalmittel umgewidmet, um mit Hilfe von wissenschaftlichen Hilfskräften die umfangreiche 

Arbeit erfolgreich umzusetzen. Damit hat dieses Projekt einen großen Anteil zur Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern und Studenten beigetragen. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen und in zufriedenstellender 

Weise durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Keine unmittelbar relevanten Fortschritte. 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

97 

 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

Harms L, Frickenhaus S, Schiffer M, Mark FC, Storch D, Pörtner HO, Held C and Lucassen M (2013) Characterization and 

analysis of a transcriptome from the Arctic spider crab Hyas araneus. PLoS one (submitted) 

Harms L, Frickenhaus S, Schiffer M, Mark FC, Storch D, Pörtner HO, Held C and Lucassen M (2013) Transcriptomic response 

of the spider crab Hyas araneus to Ocean Acidification and Warming (in prep.) 

Harms L, Lucassen M, Schiffer M, Mark FC, Storch D, Pörtner HO, Held C and Tomanek L (2013) Proteomic response to 

elevated pCO2 and increased temperatures in spider crabs, Hyas araneus (in prep.) 

Schiffer M, Harms L, Pörtner HO, Lucassen M, Mark FC and Storch D (2012) Tolerance of Hyas araneus zoea I larvae to 

elevated seawater pCO2 despite elevated metabolic costs. Mar Biol DOI 10.1007/s00227-012-2036-0 

Schiffer M, Harms L, Pörtner HO, Mark FC and Storch D (2013) Pre-hatching seawater pCO2 affects development and 

survival of the zoea stages of the Arctic spider crab Hyas araneus. (MEPS submitted) 

Schiffer M, Harms L, Pörtner HO, Mark FC, Stillman J and Storch D (2013) Temperature tolerance of different larval stages of 

the spider crab Hyas araneus exposed to elevated seawater pCO2. (in prep.) 

6.2 Vorträge 

Harms, L., Schiffer, M. Mark, F. C., Storch, D., Pörtner, H. O., Frickenhaus, S., M. Lucassen. (2012) Transcriptomic response in 

the gills of the spider crab Hyas araneus to Ocean Acidification and Warming. Third International Symposium on 

the Ocean in a High CO2 World, Monterey, Kalifornien, USA, 24-27 September 2012. 

Harms, L., Schiffer, M., Held, C., Mark, F. C., Pörtner, H. O., Storch, D., M. Lucassen (2011) Transcriptomic response of the 

spider crab Hyas araneus to ocean acidification and warming. Third Annual meeting of BIOACID, Bremen, 

Deutschland, 26-28 September 2011. 

Schiffer, M., Harms, L., Pörtner, H. O., Mark, F. C., Stillman, J. and Storch D (2012).
 
Impact of elevated seawater pCO2 on 

thermal tolerance and response to thermal stress in spider crab larvae – Talk Third International Symposium on 

the Ocean in a High CO2 World, Monterey, Kalifornien, USA, 24-27 September 2012. 

Schiffer, M. Harms, L., Pörtner, H. O., Mark, F. C. and Storch D (2011). Physiological and behavioural Response in Arctic Hyas 

araneus larvae to elevated pCO2. Third Annual Meeting of BIOACID, Bremen, Deutschland, 26-28 September 2011. 

6.3 Poster 

Harms, L., Schiffer, M., Mark, F. C., Storch, D., Held, C, M. Lucassen (2011) Transcriptomic response of the spider crab Hyas 

araneus to ocean acidification and warming. Annual Main Meeting of The Society for Experimental Biology, 

Glasgow, Vereinigtes Königreich, 1 – 4 Juli 2011. 

Harms, L., Schiffer, M., Held, C., Pörtner, H. O., Lucassen, M., Mark,F. C., D. Storch (2010) Long-term effects of ocean 

acidification and warming on different life stages of the spider crab Hyas araneus: sensitivity and adaptive 

capacities. Second Annual Meeting of BIOACID, Bremerhaven, Deutschland, 28-30 September 2010. 

Schiffer, M., Harms, L., Pörtner, H. O., Lucassen, M., Mark, F. C. and D. Storch (2011). Physiological and behavioural 

response in Arctic Hyas araneus larvae to elevated pCO2. Annual Main Meeting Society for Experimental Biology, 

Glasgow, Vereinigtes Königreich, 1 – 4 Juli 2011 

Schiffer, M., Harms, L., Held, C., Pörtner, H. O., Lucassen, M., Mark, F. C. and D. Storch (2010). Long-term effects of ocean 

acidification and warming on different life stages of the spider crab Hyas araneus: Sensitivity and adaptive 

capacities. Second Annual Meeting of BIOACID, Bremerhaven, Deutschland 28-30 September 2010. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.3.2: Mechanisms setting and compensating for 

animal sensitivity to ocean acidification: functional capacities, thermal 

interactions and mechanism-based modelling, Magnus Lucassen 

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Ausgehend von der Hypothese, dass Fische die Effekte von Ozeanversauerung durch ein effizientes 

Ionenregulationssystem kompensieren können, lassen sich folgende Fragen ableiten: Welche 

Mechanismen sind dafür verantwortlich? Zu welchem Preis (sprich energetische Kosten) geschieht 

dies und hat dies Auswirkungen auf das Energiebudget und damit letztlich den Gesamtorganismus? 

Welchen Einfluss hat der zusätzliche Stressfaktor Ozeanerwärmung auf diese Antwort? Wie lassen 

sich die Daten zu marinen Fischen in ein mechanistisches Modell integrieren? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden drei Teilprojekte von der molekularen über die systemische 

bis hin zur Ganztier-Ebene bearbeitet. Das Gesamtziel des Projektes bestand somit darin, die 

mechanistischen Voraussetzungen für eine mögliche Anpassung in ektothermen Tieren aufzudecken 

und Grundlagen für ein Ursache-Wirkungs-Verständnis von Ozeanversauerung zu legen. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Dieses Teilprojekt wurde in enger Kooperation von Dr. Magnus Lucassen, Dr. Ulf Bickmeyer, Prof. 

Dr. Hans O. Pörtner und Dr. Silke Thoms durchgeführt. Dr. Lucassen verfügt über langjährige 

Erfahrungen im Bereich der molekularen Physiologie mariner Tiere inklusive Fischen und ihren 

Antworten auf Temperatur und CO2. Dr. Ulf Bickmeyer bringt als Zellbiologe seine Expertise im 

Bereich der optischen und elektrophysiologischen Techniken in das Projekt ein. Prof. Dr. Hans O. 

Pörtner besitzt langjährige Erfahrungen in der Untersuchung der physiologischen Basis ökologischer 

Prozesse und Ökosystem-Funktion vor allem in Hinblick auf die Rolle von Klimafaktoren. Daraus 

entwickelte er das Konzept zur Sauerstoff- und Kapazitäts-limitierten Temperaturtoleranz, was eine 

wesentliche konzeptionelle Grundlage nicht nur für dieses Teilprojekt darstellt. In dieses Teilprojekt 

brachte er insbesondere seine Expertise im Bereich der Säure-Basen-Physiologie ein. Dr. Silke Thoms 

beschäftigt sich als theoretische Physikerin vor allem mit der Modellierung biochemischer Prozesse 

auf zelluläre Ebene. Neben dieser wissenschaftlichen Kompetenz verfügte die Projektgruppe auch 

über die notwendigen Aquarienanlagen sowie langjährige Erfahrungen in der Beschaffung und 

Hälterung mariner Fische (inklusive Kabeljau) und in Untersuchungen zum Einfluss der Klimafaktoren 

Temperatur und CO2.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Projekt war zunächst in drei Teilprojekten angelegt, mit dem generellen Fokus auf die genetische 

Basis und Membranbiologie, die funktionsphysiologische Charakterisierung, bzw. die Entwicklung 

eines mechanistischen Modells. Auf Grund der Bewerberlage und der zu Beginn des Projektes 

mäßigen Datenlage wurde der modellierende Aspekt zugunsten einer experimentellen Arbeit 

verschoben, um die Datenlage für die Erstellung eines Modells zu verbessern.  

Im Zuge des Projektes ergaben sich immer wieder Verzögerungen durch Probleme bei der 

Beschaffung der Tiere. Hierbei ist zu betonen, dass unsere Arbeiten auf Wildfänge angewiesen 

waren, da sich –auch durch unsere eigenen Forschungsarbeiten- gezeigt hatte, das Kabeljau aus der 
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Aquakultur bereits einem unnatürlichen Selektionsprozess ausgesetzt war, der die erwarteten 

Ergebnisse unseres Projektes verfälschen würde. Verzögerungen wurden durch 

Methodenentwicklungen in den einzelnen Projekten kompensiert. Nachdem schließlich im Dezember 

2010 die ersten Tiere erfolgreich unter dem Einfluss von CO2 und Temperatur inkubiert werden 

konnten, zeigten sich auffällige morphologische Veränderungen an Leber und Darm, zusätzlich zu der 

augenscheinlich sehr schlechten Kondition der Tiere. Die Analyse durch die Tierärztliche Hochschule 

Hannover ergab den Befund Fischtuberkulose. Alle Tiere wurden notgeschlachtet und sämtliche 

Hälterungs-Systeme desinfiziert. Aufgrund dieser infektionsbedingt erfolglosen Erstinkubation sind 

zeitliche Verschiebungen bei den Datenerhebungen eingetreten. Diese Umstände haben auch dazu 

beigetragen, dass Frau Elisa Schaum und Herr Dennis Münd das Projekt verließen. Die Stelle von Frau 

Schaum wurde mit Frau Cornelia Kreiss nachbesetzt und wird durch Institutsmittel über das Ende des 

Projektzeitraums weiterfinanziert. Die Stelle von Herrn Münd wurde mit Frau Laura Stapp 

nachbesetzt. Die entstandenen Verzögerungen wurden durch den massiven Einsatz von 

Institutsressourcen aufgefangen Dazu zählen neben den Weiterfinanzierung von Frau Kreiss auch die 

Materialkosten für die Hochdurchsatz-Expressionsstudie. Des Weiteren wurde im Frühjahr 2012 eine 

Inkubation von Wildfängen an der Forschungsstation in Kristineberg (Sven Lovén Center, 

Kristineberg, Universität Göteborg, Schweden) durchgeführt (6 Kombinationen: 390 µatm, 1100 

µatm & 2400 µatm und 10 bzw. 18 °C; je n=9 und je 2 Aquarienreplikate pro Bedingung), aus dem ein 

erfolgversprechender Probensatz gewonnen wurde. Die Analysen werden im Laufe dieses Jahres 

abgeschlossen. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für  die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Ausgangspunkt für das Projekt bildeten Konzepte, nach denen sich die Sensitivität mariner 

Organismen gegenüber Ozeanversauerung in verschiedenen Wirbellosen und Fischen stark 

unterscheidet , wobei einer effizienten Ionen- und Säure-Basenregulation eine Schlüsselrolle bei der 

Festsetzung der Toleranzlevel zukommt. Im Speziellen handelt es sich dabei um solche 

Mechanismen, die den Säure-Basen-Status setzen und stabilisieren, zunächst einmal im 

extrazellulären, dann im intrazellulären Kompartimenten. Diese Mechanismen beeinflussen die 

metabolische und funktionelle Leistungsfähigkeiten von Zellen, Geweben bis hin zum Gesamttier. Zu 

diesen Konzepten haben unsere eigenen Arbeiten maßgeblich beigetragen (siehe Pörtner et al. 2005; 

Pörtner & Farrell, 2008). Fortschritte zu den Konzepten wurden im Zeitraum des Vorhabens publiziert 

(Pörtner, 2010, 2012). 

Ionen-regulatorische Prozesse an den Epithelien wurden in marinen Fischen bisher vor allem unter 

dem Fokus Osmoregulation und Salinitätstransfer bearbeitet. Diese Arbeiten führten zu den gängigen 

Modellen über die maßgeblichen Transporter und Membranvorgänge (Claiborne et al., 2002; Evans 

et al. 2005). Durch die Methoden der Molekulargenetik und der Entdeckung weiterer Proteine wird 

diese Bild zunehmend komplexer. Unsere eigenen Arbeiten gaben erste Hinweise darauf, welche 

Transporter unter dem Einfluss von Hyperkapnie eine entscheidende Rolle spielen (Deigweiher et al. 
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2008). Diese Arbeiten sollten unter realistischen Versauerungsszenarien und unter Berücksichtigung 

der Temperatur vertieft werden. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Neben dem regelmäßigen Austausch mit den direkten Projektpartnern Dr. Catriona Clemmesen und 

Dr. Uwe Piatkowski, IFM GEOMAR, Kiel, haben sich eine Reihe von Zusammenarbeiten im Verlauf des 

Projektes entwickelt. Während des Forschungsaufenthaltes am Sven Lovén Centre in Kristineberg, 

Schweden wurden Kooperationen mit Dr. Marian Hu (Lokalisationstudien an Kieme- und 

Darmgewebe), sowie Dr. Fredrik Jutfelt (Ganztierrespirationsexperimente) aufgebaut. Darüber 

hinaus wurden die Otolithen der Versuchstiere in einer Kooperation mit Dr. Rommel Maneja (IFM-

GEOMAR, Kiel) und Dr. Dorothy Jacob (Universität Mainz) untersucht. 

II. Kurze Darstellung zu  

der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele.  

Im Förderzeitraum wurden eine Reihe von Inkubationen unter verschiedenen CO2- und 

Temperaturszenarien durchgeführt. Auf Grund begrenzter Tierzahlen bzw. Infektionen konnte das 

angestrebte Versuchsdesign aus mehreren Temperaturen und pCO2-Leveln erst in dem Kristineberg-

Experiment komplett abgearbeitet werden. Die vorhergehenden Inkubationen erlaubten aber einen 

Vergleich mit diesen Daten und die Erarbeitung populationsspezifischer Fragestellungen. 

In dem Hauptexperiment wurden Kabeljau unter 6 Kombinationen aus 390 µatm, 1100 µatm und 

2400 µatm pCO2 und 10 bzw. 18 °C für vier Wochen inkubiert. Um Aquarieneffekte zu minimieren, 

wurden alle Ansätze in Duplikaten gefahren. Alle Versuchstiere wurden vor der Inkubation markiert, 

gemessen und gewogen, um Aussagen über das Wachstum unter den verschiedenen 

Inkubationsbedingungen treffen zu können. Die bisherigen Ergebnisse zeigen eine niedrigere 

Wachstumsrate bei 18 °C im Einklang mit der Literatur. Maximales Wachstum wurde allerdings unter 

leicht hyperkapnischen Bedingungen gefunden (1500 µatm). Mögliche Zusammenhänge zwischen 

gesteigertem Wachstum unter erhöhtem pCO2 und Temperatur, sowie den Ganztierrespirationsraten 

sollen noch untersucht werden. 

Nach Abschluss der Inkubation wurden für einen Teil der Tiere in Kooperation mit Dr. Fredrik Jutfeld 

und Roman Motyka (Sven Lovén Center, Kristineberg/ Universität Göteborg, Schweden) Ganztier-

Respirationsmessungen durchgeführt. Die übrigen Tiere wurden für Gewebs- bzw. molekulare 

Analysen getötet. Für die bei 10°C inkubierten Fische ergaben sich weder im minimalem und 

maximalem Sauerstoffverbrauch noch in der Differenz der beiden Raten CO2-bedingte Unterschiede. 

Die bei 18°C inkubierten Fische zeigten dagegen einen mit steigendem pCO2 einen Trend zum 

erhöhten Grundsauerstoffverbrauch, der bei 2500 µatm pCO2 signifikant höher im Vergleich zu den 

10°C inkubierten Fischen war. Daraus resultierte bei gleichbleibendem maximalem 

Sauerstoffverbrauch der Trend zur erniedrigten aeroben Kapazität bei 2500 µatm CO2 und 18°C. Der 

diesem Ergebnis zu Grunde liegende Mechanismus soll in weiteren Studien untersucht und 

identifiziert werden.  

Auf der funktionsphysiologischen Ebene des Projektes wurde zunächst das experimentelle Design zur 

Untersuchung des Energiebudgets (Proteinbiosynthese, RNA-Synthese) sowie des 

ionenregulatorischen Systems (Na+/K+-ATPase, H+-ATPase, Na+/H+-Austauscher, Cl-/HCO3
--



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

101 

 

Austauscher) mit Hilfe des isolierten Kiemenmodells an der Kabeljaukieme erfolgreich etabliert. Die 

alleinige Messung des Sauerstoffverbrauchs in der Respirationskammer ist dabei ausreichend, um 

reproduzierbare Messergebnisse zu erlangen. Alle verwendeten Inhibitoren, die zur Hemmung der 

genannten Prozesse dienen, wurden durch Zugabe in das Respirationskammer-Medium eingesetzt. 

Darüber hinaus wurden Kiemen-Respirationsmessungen mit akuten Temperaturrampen erfolgreich 

durchgeführt. Derartige Respirationsexperimente wurden an Kiemen von CO2 und Temperatur - 

inkubierten Kabeljau aus der südlichen Nordsee (10 und 18°C, Kontroll- und 2500 µatm CO2), 

Temperatur - inkubierten antarktischen Fischen (Notothenia corriceps und Notothenia rossii; 0°C und 

5°C) und Kiemen von CO2 und Temperatur inkubierten Kabeljau aus dem Gullmarsfjord (10 und 18°C, 

Kontroll-, 1500 µatm und 2500 µatm pCO2) durchgeführt. Die Ergebnisse der Hemmstoffexperimente 

an Kabeljaukiemen zeigten keine klaren Unterschiede  in den Respirationsraten zwischen den 

Inkubationsgruppen bezüglich der akuten Temperaturrampen sowie in der Hemmung der RNA- und 

Proteinsynthese, der Na+/K+-ATPase- und H+-ATPase- Aktivitäten. Die funktionelle Plastizität der 

Kiemen scheint hinsichtlich dieser Prozesse sowohl erhöhte pCO2-Werte als auch erhöhte 

Temperaturen zu umfassen. Die Untersuchung weiterer Ionentransporter an Kabeljaukiemen 

inkubierter Fische ergaben allerdings sowohl pCO2- als auch temperaturabhängige Verschiebungen in 

den Transporteranteilen. Der Anteil des Cl-/HCO3
--Austauschers am Gesamtsauerstoffverbrauch der 

isolierten Kieme zeigte einen CO2-abhängigen Anstieg bei Tieren, die bei 2500 µatm pCO2 inkubiert 

worden waren, im Vergleich zu Fischen aus der 1500-µatm-Inkubation. Der Anteil des Na+/H+-

Austauscher hingegen nahm mit erhöhter Temperatur einen größeren prozentualen Anteil an den 

Kiemenrespirationsraten von Fischen ein, die bei mittleren pCO2 (1500µatm) inkubiert worden 

waren. Da kein CO2-abhängiger Unterschied der Kontrollrespirationsraten (ohne Einwirkung von 

Hemmstoffen) der Kiemen nachweisbar war, scheinen die erhöhten aeroben Kosten für den Cl-

/HCO3
--Austauscher innerhalb der Kieme kompensiert worden zu sein. Weitere Aufschlüsse bezüglich 

der Ionenregulation bei langzeitinkubiertem Kabeljau unter erhöhten Temperatur- und pCO2-Werten 

wird die noch laufende Analyse der Ionenkomposition in Blutplasma-Proben der oben genannten 

Versuchstiere liefern. 

Experimente an isolierten Kiemen von temperaturinkubierten Notothenoiden zeigten keine art- oder 

temperaturabhängigen Unterschiede in der Na+/K+-ATPase-Aktivität, jedoch einen Unterschied in der 

Temperaturplastizität der Kiemen zwischen den Arten. Die Kiemen von N. corriceps wiesen sowohl in 

der Kontrollrespiration ohne Hemmstoff als auch bei den Temperaturrampen eine größere Plastizität 

nach Warmakklimatisation (5°C) als die der N. rossii. Diese höhere Temperatursensitivität von N. 

rossii wird durch Ergebnisse zum Mitochondrienstoffwechsel gestützt (Strobel et al. 2012).  

Auf der zellulären Ebene wurde der Einfluss des extrazellulären pH-Wertes sowie einer akuten, 

unkompensierten Hyperkapnie auf den Energieumsatz und das zelluläre Energiebudget 

(Proteinbiosynthese, Ionenregulation) primärer Zellkulturen des atlantischen Kabeljaus unter 

nachgeahmten in vivo Bedingungen untersucht. Hierzu wurden Leber- als auch Kiemenzellen eines 

Individuums isoliert, um mögliche gewebsspezifische Unterschiede aufzuzeigen. Es wurden 

Sauerstoffverbrauchsraten unter extrazellulär normokapnischen (3000 µatm) und unter akuten, 

hyperkapnischen (6400 µatm) Bedingungen gemessen und im Vergleich zu Kontroll- bzw. 

azidotischem pH-Wert analysiert (7.9=Kontrolle, 7.0=Azidose). Anteilige Kosten metabolischer 

Prozesse am zellulären Energiebudget wurden mittels spezifischer Inhibitoren bestimmt. Sowohl bei 

den Leberzellen, als auch bei den Kiemenzellen hatte der extrazelluläre pH-Wert einen signifikanten 

Einfluss auf den aeroben Stoffwechsel. Der zelluläre Sauerstoffverbrauch sank mit sinkendem pH. 
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Des weiteren konnten gewebsspezifische Unterschiede in der Sensitivität der Stoffwechselreaktion 

sowie des zellulären Energiebudgets zwischen Kiemen- und Leberzellen festgestellt werden. Bei 

Kontroll-pH und unter Hyperkapnie zeigten die Hepatozyten einen reduzierten Sauerstoffverbrauch, 

anders als die Kiemenzellen. Zudem zeigten sich gewebsabhängige Unterschiede in der 

Energieallokation hinsichtlich verschiedener Ionen-Transporter sowie der Proteinbiosynthese. 

Demnach verursacht eine Ansäuerung des extrazellulären Raumes eine Absenkung der 

metabolischen Rate in beiden Zelltypen, jedoch unterscheiden sich die Gewebe hinsichtlich der 

zellulären Energieallokation.  

Im Rahmen der molekulargenetischen Untersuchungen wurden zunächst Basisdaten zur 

Temperaturempfindlichkeit ionenregulatorischer Prozesse anhand vorhandener Proben erhoben. 

Dazu wurden die Aktivität, die Proteinexpression (Western Blot) und die RNA- Expression 

(quantitative Real-Time-PCR) der Na+/K+-ATPase und weiterer Transporter charakterisiert. Die 

erhaltenen Daten belegen eine saisonabhängige Regulation der Na+/K+-ATPase. Der Anstieg der 

Aktivität bei hohen Messtemperaturen wird in den  warmakklimatisierten Tieren durch einen bisher 

nicht identifizierten Mechanismus minimiert. Somit wird der erhöhte Verbrauch von ATP, 

hervorgerufen durch die Temperatursensitivtät des Enzyms (Q10-Effekt), begrenzt. Dabei spielen 

offensichtlich post-translationale Modifikationen eine entscheidende Rolle, da die mRNA-Expression 

der katalytischen Untereinheit und die Proteinmenge unverändert blieben. Diese Studie 

unterstreicht die Notwendigkeit, den Einfluss der verschiedenen abiotischen Faktoren zunächst auch 

einzeln zu untersuchen, um mögliche Effekte auf die Mechanismen der Ionenregulation bei 

Kombinationen von Stressoren dann den wirksamen Faktoren zuordnen zu können.  

Um eine vergleichbare Charakterisierung des ionenregulatorischen Transkriptoms unter erhöhtem 

pCO2 und Temperatur in allen involvierten Gewebetypen zu erhalten, wurden die nach der 

Inkubation entnommenen Gewebeproben in einem OpenArray-Ansatz (Large scale TaqMan-based 

Real-Time PCR) bearbeitet. Bereits 2010 wurden Gensequenzen relevanter Transporter isoliert und 

charakterisiert und die Expressionsanalytik mittels Real-time PCR optimiert. Durch die Publikation 

und die selektive Prozessierung des Genoms von Gadus morhua im Frühjahr 2011 

(http://codgenome.no/data/) konnten einige weitere interessante Gene für relevante Ionen-

Transporter und deren Regulationsfaktoren gefunden werden. Die Expression von 112 Genen 

relevanter Ionentransporter und potentieller Regulationsfaktoren wurde in 8 verschiedenen 

Geweben von Tieren aus 6 verschiedenen kombinierten Inkubationen (390 µatm, 1100 µatm & 2400 

µatm bei 10 und 18 °C; n=9, 2 Replikate) untersucht. Der Datensatz aus ca. 100.000 Einzelmessungen 

erlaubt eine bis dato unerreichte Datentiefe. Erste Ergebnisse zeigen, dass die mRNA Expression von 

Temperatur und CO2 transporterspezifisch unterschiedlich beeinflusst wird. Eine weitere 

Prozessierung der Daten wird das mechanistische Verständnis der Ionen – und pH Regulation in 

marinen Fischen deutlich erweitern, transepitheliale und somatische Gewebe hinsichtlich der 

Transporter differenzieren und zusätzlich Aufschluss über mögliche Veränderungen unter 

Temperatur und CO2 geben. 

Die Veränderungen auf der Expressionsebene geben erste Hinweise über die Beteiligung spezifischer 

Transporter. Um der Frage nachzugehen, wie diese Änderungen auf die funktionsphysiologische 

Ebene übertragen werden, wurden spezifische Antikörper synthetisiert (z.B. Gadus morhua: 

Na+/HCO3
--Cotransporter NBC1) und für die Proteinquantifizierung bzw. Lokalisationsstudien in 

Kiemengewebe optimiert. Für die Lokalisationsstudien wurden Gewebeproben aus allen 
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Inkubationen fixiert, und die Einbettungs- und Schnitttechnik wurde erfolgreich durchgeführt. In 

einer Kooperation mit Dr. Marian Hu (Sven Lovén Center, Kristineberg/ Universität Göteborg, 

Schweden) wurden drei relevante Ionentransporter in Kiemen- und Darmzellen von Kontrolltieren 

(390 µatm, 10°C) in einem Double-staining Ansatz lokalisiert. Die Ergebnisse der untersuchten 

Kiemenzellen zeigen eine Co-Lokalisation der Na+/K+-ATPase -Untereinheit mit NBC1 in den Zellen, 

welche, wie in der Literatur bereits mehrfach beschrieben, hauptsächlich im basalen Intralamellar-

Bereich lokalisiert sind. Das Rhesus-Glycoprotein C (Rhcg) ist hingegen eindeutig in anderen Zellen 

lokalisiert als die 5 Untereinheit. Weitere immunohistochemische Untersuchungen sollen zeigen, 

ob eine strukturale Veränderung des ionenregulatorischen Proteoms unter CO2 und/oder 

Temperatur eintritt. 

In einer weiteren Kooperation mit dem IFM-GEOMAR (Dr. Rommel Maneja, Dr. Catriona Clemmesen) 

wurden die Otolithen aus einer früheren Inkubation (Aquakulturfischen aus Norwegen) auf 

morphologische Veränderungen untersucht. Erste Ergebnisse zeigen eine deutliche Vergrößerung 

des Verhältnisses Sulcus: Otolithareal für Fische, die bei erhöhten Werten für Temperatur (18°C) und 

pCO2 (1900 µatm CO2) inkubiert wurden. Dieses Ergebnis fügt sich in das Konzept der kombinierten 

Effekte an den Temperaturgrenzen ein. Darauf aufbauend wurden die Otolithen der Population aus 

der südlichen Nordsee analysiert, welche wiederum mit hoher Temperatur vergrößerte Otolithen, 

aber keinen CO2 oder Temperatur/CO2-Effekt aufwiesen. Darüber hinaus kann das Verhältnis Sulcus: 

Otolithareal als populationsspezifischer Parameter verwendet werden. Unser Ergebnisse belegen 

somit eine Populationsdifferenzierung für Kabeljau der südlichen Nordsee und der norwegischen 

Küste. Die noch ausstehende Auswertung der Otolithen aus der Kristineberg-Inkubation sowie eine 

Untersuchung zur Kristallstruktur der Otolithen, die unter erhöhtem pCO2 gewachsen sind (Dr. 

Dorothy Jacob, Universität Mainz), werden derzeit durchgeführt, um die auffälligen Befunde zu 

ergänzen. Inwieweit sich die veränderte Struktur der Otolithen beispielsweise auf den 

Gleichgewichtssinn der Tiere auswirken, bleibt zu zeigen. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Der wesentliche Anteil der Fördergelder wurde für Personalkosten verwandt. Die Doktoranden 
führten mit Unterstützung der Projektleiter sämtliche Experimente durch. Die Mittel kamen so 
der Ausbildung der Doktoranden zugute. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 
Die notwendigen Personalwechsel haben zwar zu gewissen Verzögerungen in der 
Projektabwicklung beigetragen, diese wurden/werden aber durch institutsinterne 
Kompensationen mehr als aufgehoben. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Eine Verwendung der Ergebnisse im 
Bereich Aquakultur  und Fischereimanagement ist denkbar.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  
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Zum einen wurde ein erstes Genom des Kabeljaus publiziert (Star et al., 2011), dass als Grundlage für 

unsere weiteren molekulargenetischen Arbeiten herangezogen werden konnte. Diese Arbeit deutet 

auf ein einzigartiges Immunsystem beim Kabeljau hin, was möglicherweise Konsequenzen in der 

Stressantwort, beispielsweise unter erhöhter Temperatur und Hyperkapnie, haben kann. Zum 

anderen belegten die Arbeiten um die Arbeitsgruppe von Phil Munday, dass marine Fische durchaus 

signifikant durch Ozeanversauerung beeinträchtigt werden können, da Verhaltensauffälligkeiten für 

tropische Rifffische im Bereich prognostizierter pCO2-Werte nachgewiesen werden konnten (Munday 

et al. 2010; Simpson et al. 2011; Ferrari et al. 2012). Diese neuen Erkenntnisse haben uns bewogen, 

die Transportprozesse im Gehirn mittels Expressionsstudien potentieller Kandidatengene in unserem 

Teilprojekt zu untersuchen. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

Deigweiher, K. , Hirse, T. , Bock, C. , Lucassen, M. and Pörtner, H. O. (2010): Hypercapnia induced shifts in gill energy 

budgets of Antarctic notothenioids, Journal of Comparative Physiology B (180,3), pp 347-359.  

Denman K., J. Christian, N. Steiner, H.O. Pörtner, and Y. Nojiri (2011) Potential impacts of future ocean acidification on 

marine ecosystems and fisheries: present knowledge and recommendations for future research. ICES J. Mar Sci. 

doi:10.1093/icesjms/fsr074 

Melzner, F., Gutowska, M.A., Langenbuch, M., Dupont, S., Lucassen, M., Thorndyke, M., Bleich, M., Pörtner, H.O. (2009). 

Physiological basis for high CO2 tolerance in marine ectothermic animals: pre-adaptation through lifestyle and 

ontogeny?, Biogeosciences 6:2313-2331. 

Pörtner, H. O. , Gutowska, M. , Ishimatsu, A. , Lucassen, M. , Melzner, F. and Seibel, B. (2011): Effects of ocean acidification 

on nektonic organisms. In: Ocean Acidification (ed. J.-P. Gattuso, L. Hansson). , Oxford University Press, Oxford, 

Great Britain. 

Kreiss, C., Michael, K., Lucassen, M., Bock, C, Pörtner, H.-O. (In Vorbereitung) "Characterisation of the energy budget in 

isolated cod (Gadus morhua) gills."  

Kreiss, C., Michael, K., Lucassen, M., Jutfelt, F., Motyka, R., Pörtner, H.-O. (In Vorbereitung) "Energy budget of whole 

animals and isolated gill tissue of Gadus morhua under elevated CO2 levels and warming."  

Michael, K., Kreiss, C., Koschnick, N., Frickenhaus, S., Pörtner, H.-O., Lucassen, M. (In Vorbereitung) Tissue-specific 

expression of the ion regulatory transcriptome in Atlantic Cod (Gadus morhua) under control conditions. 

Michael, K., Kreiss, C., Koschnick, N., Frickenhaus, S., Pörtner, H.-O., Lucassen, M. (In Vorbereitung) Comprehensive 

characterisation of the ion regulatory transcriptome in Atlantic Cod (Gadus morhua): responses upon elevated 

CO2 and temperature. 

Michael, K., Kreiss, C., Hu, M.Y.A., Koschnick, N., Frickenhaus, S., Pörtner, H.-O., Lucassen, M. (In Vorbereitung) Marine fish 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.1.3: Calcification & ion homeostasis in the phylum 

Mollusca in response to ocean acidification, Hans O. Pörtner  

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Innerhalb dieses Teilprojektes sollten verschiedene Mitglieder der Mollusken, Bivalvia und 

Cephalopoden, hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenüber Ozeanversauerung mit Hilfe integrativer 

genomischer und physiologischer Methoden untersucht werden. In unserer Ausgangshypothese 

gingen wir zunächst davon aus, dass Cephalopoden auf Grund ihres sehr aktiven Stoffwechsels und 

entsprechend hoher regulativer Kapazitäten relativ tolerant gegenüber Ozeanversauerung sind, 

während kalzifizierende Muscheln wie die Miesmuschel Mytilus edulis stärkere Limitierungen unter 

Ozeanversauerungsszenarien ausgesetzt sind. Da sowohl für Cephalopoden wie für Bivalvia ionen-

regulatorische wie Kalzifizierungsprozesse nur ansatzweise verstanden sind und diese 

Schlüsselprozesse für die Reaktion auf Ozeanversauerung darstellen, lag der wesentliche 

Schwerpunkt dieses Projektes in deren grundsätzlichen Charakterisierung.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Dieses Teilprojekt wurde in enger Kooperation von Prof. Dr. Hans O. Pörtner und Dr. Magnus 

Lucassen vom AWI und Prof. Dr. Frank Melzner und Dr. Magdalena Gutowska vom IFM-GEOMAR 

durchgeführt. Prof. Dr. Hans O. Pörtner besitzt langjährige Erfahrungen in der Untersuchung der 

physiologischen Basis ökologischer Prozesse und Ökosystem-Funktion vor allem in Hinblick auf die 

Rolle von Klimafaktoren. Daraus entwickelte er das Konzept zur Sauerstoff- und Kapazitäts-limitierten 

Temperaturtoleranz, was eine wesentliche konzeptionelle Grundlage nicht nur für diese Teilprojekt 

darstellt. In dieses Teilprojekt brachte er insbesondere seine Expertise im Bereich der Säure-Basen-

Physiologie ein. Dr. Lucassen verfügt über langjährige Erfahrungen im Bereich der molekularen 

Physiologie mariner Tiere und ihrer Antworten auf Temperatur und CO2. Prof. Dr. Frank Melzner und 

Dr. Magdalena Gutowska verfügen über nachgewiesene Expertise für physiologische Studien zur 

Stress-Physiologie von Mollusken und Effekten der Ozeanversauerung auf marine ektotherme Tiere. 

Neben der wissenschaftlichen Kompetenz verfügte die Projektgruppe auch über die notwendigen 

Aquarienanlagen und langjährige Erfahrungen zur Beschaffung und Hälterung der Versuchstiere 

unter dem Einfluss der Klimafaktoren Temperatur und CO2.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Projekt wurde an beiden Instituten mit je einem Doktoranden durchgeführt. Grundlage für alle 

Arbeiten bildeten gemeinsame Inkubationen der verschiedenen Tierarten unter verschiedenen CO2-

Szenarien. Dabei lag der Schwerpunkt der Arbeiten am AWI in der Bearbeitung der Gen- und 

Proteinexpression, während am IFM-GEOMAR die funktionsphysiologischen Untersuchungen an der 

Miesmuschel durchgeführt wurden. Die Arbeiten an Cephalopoden wurden überwiegend in Kiel 

durchgeführt. Teilaspekte zur molekularen Charakterisierung der Ionenregulation wurden am AWI 

durchgeführt.  

Für die molekulargenetischen Arbeiten konnte auf Kooperationen mit Prof. Dr. P. Rosenstiel und Dr. 

Eva Philipp (Institut für Klinische Molekularbiologie, Universität Kiel) aufgebaut werden. Diese hatten 

bereits ein umfangreiches Transcriptom von M. edulis zu Beginn des Projektes erstellt. Dieses 
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Transcriptom wurde durch cDNA-Bänke aus Proben CO2-behandelter Tiere dieses Teilprojektes 

signifikant erweitert.  

Für das Vorhaben wurden zwei Inkubationen durchgeführt. Die gewählten pCO2 betrugen jeweils 

390, 1130, 2430 und 4050 µatm. Diese zum Teil sehr hohen Partialdrücke wurden gewählt, da in der 

Kieler Förde jahreszeitliche pCO2-Schwankungen von 380 µatm bis >2300 µatm festgestellt werden 

konnten (Thomsen et al., 2010). Im Jahr 2009 wurden zunächst juvenile M. edulis für 8 Wochen unter 

den verschiedenen CO2-Leveln inkubiert, und es wurden Gewebeproben aus dem äußeren und 

inneren Mantel der Muscheln entnommen. In einem 2. Experiment wurden Pediveliger-Larven von 

M. edulis für eine Zeitspanne von 53 Wochen verschiedenen pCO2 (390, 1130, 2430 und 4050 µatm) 

ausgesetzt. Die Inkubation dauerten von August 2010 bis August 2011. Im Anschluss an die 

Inkubation wurden Wachstum, Ammonium-Exkretionsraten, Metabolismus und Filtrationsraten 

bestimmt. Nach Gewebeentnahme wurden diese für eine proteomische Studie in Zusammenarbeit 

mit Prof. Dr. Lars Tomanek an der California Polytechnic State University, San Luis Obispo, USA 

analysiert. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste 

Ausgangspunkt für das Projekt bildeten Konzepte, nach denen sich die Sensitivität mariner 

Organismen gegenüber Ozeanversauerung in verschiedenen Wirbellosen und Fischen stark 

unterscheidet , wobei einer effizienten Ionen- und Säure-Basenregulation eine Schlüsselrolle bei der 

Festsetzung der Toleranzlevel zukommt. Für kalzifizierende Organismen bedeutet die Ansäuerung 

des Mediums möglicherweise eine Bedrohung für die Schalenbildung und Erhaltung. Diese 

Mechanismen beeinflussen die metabolische und funktionelle Leistungsfähigkeit von Zellen, über 

Gewebe bis hin zum Gesamttier. Diese Konzepte, zu denen unsere eigenen Arbeiten maßgeblich 

beigetragen  haben, wurden vor Beginn des Projektes in einigen Übersichtsartikeln zusammengefasst 

(z. B. Pörtner et al. 2005; Pörtner & Farrell, 2008, Melzner et al. 2009).  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Neben dem regelmäßigen Austausch mit den direkten Projektpartnern haben sich eine Reihe von 

Zusammenarbeiten im Verlauf des Projektes entwickelt. Für die molekulargenetischen Arbeiten 

wurde intensiv mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. P. Rosenstiel, im Speziellen mit Dr. Eva Philipp 

(Institut für Klinische Molekularbiologie, Universität Kiel) zusammengearbeitet. Für die 

proteomischen Ansätze konnte Prof. Dr. Lars Tomanek (California Polytechnic State University, San 

Luis Obispo, USA) zur Zusammenarbeit gewonnen werden.  

Für die Charakterisierung des ionenregulatorischen Systems von Cephalopoden wurde eine 

Zusammenarbeit mit dem Labor von Guy Charmantier (Universität Montpellier, Frankreich) 

aufgebaut werden. Weitere Verbindungen entstanden zur Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Pungpung 

Hwang (Dr. Yung-Che Tseng; Institute of Cellular and Organismic Biology, Academia Sinica, Nankang, 

Taipei, Taiwan). 
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Weitere Kooperationen  wurden mit australischen Partnern (Dr. L. Parker, Sydney) und griechischen 

Partnern (Prof. B. Michaelidis, Thessaloniki) begonnen, in denen ergänzende Aspekte wie die 

Interaktionen zwischen Temperatur- und CO2-Effekten auf Mollusken untersucht werden. 

 

II. Kurze Darstellung zu  

der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele.  

Anteil der AWI-Doktorandin: 

Innerhalb des Teilprojektes wurde der Einfluss von Ozeanversauerung auf die Physiologie (GEOMAR), 

Genexpression (AWI) und Proteinexpression (AWI) der Miesmuschel Mytilus edulis aus der Kieler 

Bucht untersucht. Für das Vorhaben wurden zwei Inkubationen durchgeführt. Die gewählten pCO2 

betrugen jeweils 390, 1130, 2430 und 4050 µatm. Diese zum Teil sehr hohen Partialdrücke wurden 

gewählt, da in der Kieler Förde jahreszeitliche pCO2 Schwankungen von 380 µatm bis >2300 µatm 

vorherrschen (Thomsen et al., 2010). 

Im Jahr 2009 wurden zunächst juvenile M. edulis für 8 Wochen unter den verschiedenen CO2-

Bedingungen inkubiert. Gewebeproben aus dem äußeren und inneren Mantel der Muscheln wurden 

entnommen. Nach Erstellung eines Transkriptoms aus innerem und äußerem Mantelgewebe (390 

und 4050 µatm) wurden auf Grund von gewebespezifischen und CO2-induzierten 

Expressionsunterschieden 33 Kandidatengene ausgewählt, die in Biomineralisierung, Metabolismus, 

Stressantwort und RNA-Metabolismus involviert sind. Die Genexpression wurde mittels quantitativer 

real-time PCR für alle 4 CO2-Inkubationen bestimmt.  

Dabei zeigte die Expression einer Tyrosinase eine positive linearen Korrelation mit dem angelegten 

pCO2 in beiden Geweben. Da Tyrosinasen bei der Bildung des Periostracums beteiligt sind, scheint ein 

Anstieg der Transkriptmengen auf einen erhöhten Bedarf dieser organischen, die Schale umgebende 

Schicht, und damit einem Schutzmechanismus hinzudeuten. Eine Chitinase, die möglicherweise eine 

wichtige Funktion bei der Regulation der Schalenmatrixsynthese hat, zeigte hingegen eine reduzierte 

Expression unter Hyperkapnie. Viele der getesteten Gene zeigten keine starken Änderungen der 

Expression durch CO2-Einfluss. In Korrelationsnetzwerken konnten hingegen Verknüpfungen der 

einzelnen Stoffwechsel- und Synthesewege nachgewiesen werden, die sowohl unter Einfluss von CO2 

als auch unabhängig von CO2 konsistent waren. Die Arbeiten wurden in Marine Biology (Hüning et al., 

2012 in: special issue „ocean acidification“) publiziert.  

In einem 2. Experiment wurden Pediveliger-Larven von M. edulis für eine Zeitspanne von 53 Wochen 

verschiedenen pCO2 (390, 1130, 2430 und 4050 µatm) ausgesetzt. Die Inkubation dauerte von August 

2010 bis August 2011. Im Anschluss an die Inkubation wurden Wachstum, Ammonium-

Exkretionsraten, Metabolismus und Filtrationsraten bestimmt. Die auffälligste Änderung war hierbei 

eine Reduktion im Schalenwachstum unter 4050 µatm. Zusätzlich wurden Kiemen und Mantelränder 

entnommen, um diese für proteomische Studien (2D-Gelelektrophorese und Identifikation der 

Proteine über Massenspektroskopie) einzusetzen. Ziel war es, Anpassungen der Protein-Expression 

unter Einfluss von pCO2 innerhalb des jeweiligen Gewebes zu erarbeiten, um so die transcriptionellen 

Antworten einerseits mit den funktionsphysiologischen Befunden direkter zu verknüpfen. Die 

Analysen dazu wurden von Februar bis August 2012 an der California Polytechnic State University, 
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San Luis Obispo, USA durchgeführt. Als Kooperationspartner konnte Prof. Dr. Lars Tomanek 

gewonnen werden. Der Forschungsaufenthalt wurde größtenteils über ein Auslandsstipendium der 

Helmholtz-Graduiertenschule Polmar finanziert. 

Mittels 2D-Gelelektrophorese konnte gezeigt werden, dass 11% der Proteine aus dem Mantelrand 

und 10% der Proteine aus Kiemengewebe differentiell exprimiert wurden. Von diesen wurden 13 

Mantelrandproteine und 19 Proteine aus der Kieme identifiziert. Im Mantelgewebe veränderten sich 

hauptsächlich Cytoskelettproteine wie Aktin, Tubulin und Tektin. Differentiell exprimierte Proteine 

aus dem Kiemengewebe gehörten vielfältigeren Proteingruppen, wie z. B. Cytoskelett, extrazellulärer 

Matrix, oxidativem Stress, Proteindegradierung, Metabolismus und Zellzyklus, an. Durch 

hierarchische Cluster konnten die Zielproteine entsprechend ihres Antwortverhaltens auf die 

verschiedenen pCO2-Level  geordnet werden. Hierbei wurde offensichtlich, dass die 

Proteinexpression im Mantelgewebe besonders durch intermediäre pCO2-Stufen beeinflusst wurde. 

Besonders auffällig war, dass Cytoskelettelemente und extrazelluläre Matrixkomponenten durch 

Akklimatisierung bei mittleren pCO2-Stufen reduziert exprimiert wurden. Proteine des 

Kiemengewebes waren ebenfalls durch intermediäre pCO2-Inkubationen beeinflusst, zusätzlich zeigte 

ein Cluster eine dosis-abhängige Reduzierung der Expression bei allen Akklimationsbedingungen. 

Interessanterweise konnte eine Reduzierung von zwei Proteasom-Untereinheiten detektiert werden, 

welche für die Degradierung von oxidierten Proteinen als maßgeblich gelten. Ein Manuskript, 

welches die erhobenen Ganztierdaten mit den Proteomanalysen integriert, wird zurzeit verfasst und 

soll in Kürze beim „Journal of Experimental Biology“ eingereicht werden.  

Für ein verbessertes mechanistisches Verständnis wurden grundlegende Komponenten der 

Kalzifizierungsmaschinerie von M. edulis bearbeitet. Hierfür wurden Schalen lebender Muscheln 

lateral auf der Ebene des inneren Mantels partiell durch Anbohrungen eröffnet. Dieses Experiment 

soll den zeitlichen Verlauf der Re-Kalzifizierung (1. Periostracum-ähnliche Schicht, 2. Kalzit und 3. 

Aragonit) erfassen und Details über beteiligte Gene und deren Proteine liefern. Da die 

Regenerationsstelle über dem inneren Mantel lokalisiert ist, und dort auch Kalzit aufgebaut werden 

muss, scheint die Expression von ansonsten Mantelrand-spezifischen Genen erforderlich zu sein. Die 

in der ersten Publikation identifizierten gewebe-spezifischen Gene bildeten für diese Fragestellung 

die Grundlage.  Für dieses Experiment wurden Proben des inneren und äußeren Mantelgewebes der 

angebohrten und unversehrten Seite zu verschiedenen Zeitpunkten (Tag 20, 29 und 36) entnommen. 

Analysen wurden hierfür mittels quantitativer real-time PCR ausgeführt. Als Zielgene wurden 

verschiedene Tyrosinasen, Nacrein, Carboanhydrase, Calponin, Asp-Gly-reiches Matrixprotein und 

eine melanogene Peroxidase gewählt. Eine vorläufige Auswertung der Daten ergab ab dem 2. 

Zeitpunkt eine ca. 500-fach erhöhte Expression des aragonitischen Matrixproteins Nacrein im 

inneren Mantel. Durch diesen Anstieg glichen sich die Transkriptmengen in beiden Geweben an, 

obwohl unter Normalbedingungen Nacrein ausschließlich im Mantelrand exprimiert wird (Hüning et 

al., 2012). Dieses Ergebnis zeigt deutlich, dass die entsprechenden Kandidatengene an der 

Schalenbildung/Reparatur beteiligt sind und dass eine Initialisierung der Expression unter 

Stressbedingungen möglich ist. Somit lässt sich die Gewebespezifität einiger Mechanismen in 

bestimmten Stress-Situationen aufheben. Die Expression einer Tyrosinase fiel über die Zeit von 

einem sehr hohen Niveau stetig ab, was darauf hindeutet, dass die Periostracum–Bildung bereits 

beim ersten Zeitpunkt ihr Maximum erreicht oder überschritten hatte, und der Bildung der 

Matrixproteine vorausgeht. Neben der zeitlichen Abfolge ließen sich Gene hinsichtlich lokalisierter 

und globaler Änderungsmuster unterscheiden. Komplementiert wird dieser Datensatz zur Zeit mittels 
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REM und Raman-Analysen der neugebildeten Schalenschichten, um den entsprechenden 

Calciumcarbonat-Polymorph zu bestimmen. Diese Analysen werden von Dr. Dorothy Jacob, Johannes 

Gutenberg Universität Mainz, erstellt. Die Daten werden zurzeit ausgewertet, um das Manuskript zu 

vervollständigen.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Der wesentliche Anteil der Fördergelder wurde für Personalkosten verwandt. Die Doktorandin 
führte mit Unterstützung der Projektleiter sämtliche Experimente durch. Die Mittel kamen so 
der Ausbildung der Doktoranden zugute. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 
Durch die Einbeziehung proteomischer Ansätze und das Einwerben der notwendigen 
Reisemittel wurde das Projekt um einen wertvollen Aspekt ergänzt. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Eine Verwendung der Erkenntnisse im 

Bereich Aquakultur und Fischereimanagement ist denkbar.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Die Arbeiten des BIOACID-Konsortiums (siehe Abschlussbericht) haben zum Fortschritt auf diesem 

Arbeitsgebiet beigetragen.  Generell wurden in den letzten Jahren im Bereich der Transkriptomik von 

Nichtmodellorganismen zahlreiche Fortschritte erzielt. So wurde von Clark und Coautoren (2010) ein 

Transcriptom des Mantelgewebes der antarktischen Muschel Laternula elliptica publiziert. Dieses 

Transcriptom hat einen wichtigen Beitrag zur Identifizierung von Genen geleistet, die an der 

Schalenbildung beteiligt sind. Der Einfluss von Ozeanversauerung auf die Expressionsverteilung im 

Transcriptom wurde beispielsweise in der Koralle Acropora millepora untersucht (Moya et al. 2012). 

Innerhalb der komplexen Antwort wurden die stärksten Veränderungen bei Kandidatengenen 

nachgewiesen, die für die organische Matrix für die Schalenbildung verantwortlich sind. Dies 

bestätigt und ergänzt unsere eigenen Befunde in einem weiteren, kalzifizierenden Phylum.  

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

Dickinson G.H., Ivanina A.V., Matoo O.B., Pörtner H.O., Lannig G., Bock C., Beniash E., Sokolova I.M. (2012). Interactive 

effects of salinity and elevated CO2 levels on juvenile eastern oysters, Crassostrea virginica. The Journal of 

Experimental Biology 215: 29-43 

Gazeau, F., L. M. Parker, S. Comeau, J.-P. Gattuso, W.A. O’Connor, S. Martin, H.-O. Pörtner and P. M. Ross (2013) Impacts of 

ocean acidification on marine shelled molluscs. Marine Biology, in review. 

Hu, M. Y. , Tseng, Y. C. , Stumpp, M. , Gutowska, M. , Kiko, R. , Lucassen, M. and Melzner, F. (2011): Elevated seawater pCO2 

differentially affects branchial acid-base transporters over the course of development in the cephalopod Sepia 

officinalis, American Journal of Physiology - Regu Physiol, 300(5), R1100-R1114. 

doi:10.1152/ajpregu.00653.2010 

http://dx.doi.org/10.1152/ajpregu.00653.2010
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Hu, M.Y., Sucré, E., Charmantier-Daures, M., Charmantier, G., Lucassen, M., Himmerkus, N., Melzner, F. (2010). Localization 

of ion-regulatory epithelia in embryos and hatchlings of two cephalopods, Cell and Tissue Research, 339(3), 571-

583. 

Hüning, A. K., Melzner, F., Thomsen, J., Gutowska, M. A., Krämer, L., Frickenhaus, S., Rosenstiel, P., Pörtner, H.-O., Philipp, E. 

E. R., Lucassen, M. (2012). Impacts of seawater acidification on mantle gene expression patterns of the Baltic Sea 

blue mussel: implications for shell formation and energy metabolism. Mar Biol Epub. doi:10.1007/s00227-012-

1930-9 

Hüning, A. K., Thomsen, J., Zuzow, M. J., Pörtner, H.-O., Lucassen, M. Tomanek, L., Melzner, F. (In Vorbereitung) Impact of 

long-term elevated pCO2 on the Western Baltic Sea blue mussel Mytilus edulis: an integrative study combining 

whole-animal physiology with tissue-specific proteomics.  

Hüning, A. K., Lange, S., Jacob, D., Lucassen, M., Melzner, F. (In Vorbereitung) Functional tissue plasticity as a response to 

initiated shell repair in the blue mussel Mytilus edulis. 

Melzner, F., Gutowska, M.A., Langenbuch, M., Dupont, S., Lucassen, M., Thorndyke, M., Bleich, M., Pörtner, H.O. (2009). 

Physiological basis for high CO2 tolerance in marine ectothermic animals: pre-adaptation through lifestyle and 

ontogeny?, Biogeosciences 6:2313-2331. 

Parker, L.M., P.M. Ross, W.A. O’Connor, B. Larissa, D.A. Raftos, and H.O. Pörtner (2012) Adult exposure influences offspring 

response to ocean acidification in oysters. Global Change Biology 18, 82–92. 

Parker L., P. Ross, W.A. O'Connor, H.O. Pörtner, J. Wright, E. Scanes (2013) The impact of ocean acidification on molluscs. 

Biology, revised. 

Pörtner, H. O. , Gutowska, M. , Ishimatsu, A. , Lucassen, M. , Melzner, F. and Seibel, B. (2011): Effects of ocean acidification 

on nektonic organisms. In: Ocean Acidification (ed. J.-P. Gattuso, L. Hansson). , Oxford University Press, Oxford, 

Great Britain. 

Strobel A, Hu, MYA, Gutowska MA, Lieb B, Lucassen M, Melzner F, Pörtner HO, Mark FC (2012) Influence of Temperature, 

Hypercapnia, and Development on the Relative Expression of Different Hemocyanin Isoforms in the Common 

Cuttlefish Sepia officinalis. Journal Of Experimental Zoology Part A-Ecological Genetics And Physiology 317A, 511-

523. 

6.2 Vorträge 

Pörtner, H.O. (2012) Responses of marine organisms and ecosystems to multiple environmental stressors. Plenary lecture, 

Oceans in a high CO2 world III, Monterey, September 2012. 

Pörtner, H.O. (2012) Oceans under climate change: Effects of warming, hypoxia and acidification on marine animals. ESCPB 

annual meeting Bilbao, keynote lecture, September 2012 

Pörtner, H.O. (2010-2012) further invited lectures including ocean acidification (OA): Society for experimental Biology 

annual meeting Salzburg, July 2012; Thermal Biology Programme ESF Sitges April 2012; Aarhus University, 

Seminar March 2012; Greifswald University, Seminar, February 2012; AGU General Assembly, San Francisco 

December 2011; Southern Illinos University, Seminar December 2011; Symposium Climate Change And Marine 

Resources In Coastal Zone. Thessaloniki 2011; TOTAL Port-Cros Symposium "Ocean acidification and Biodiversity” 

2011; Sizemic meeting,  opening lecture, April 2011; Townsville, University Seminar, January 2011; OA IPCC Expert 

meeting synthesis, January 2011; EPOCA annual meeting Brussels 2011; Economics of ocean acidification, Monaco 

2010; PICES Annual Meeting, Portland, OR, 2010; Climate change: Health and Ecology”. Uppsala 2010; Fisheries 

Society UK 2010; Climate Change Effects on Fish and Fisheries (PICES, ICES) Sendai, Japan 2010; German 

Zoological Society meetings, Hamburg 2010. 

6.3 Poster 

Thomsen, J., Hüning, A., Gutowska, M., Casties, I., Lucassen, M., Philipp, E., Melzner, F. Calcification and gene expression 

patterns of Mytilus edulis under elevated pCO2. Joint EPOCA, BIOACID and UKOARP meeting, 27.-30. September 

2010, Bremerhaven, Deutschland.  
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.2.3: Kalzifizierung von Korallen in marginalen 

Riffen, Claudio Richter 

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes (TP) 3.2.3 war es, den Effekt natürlicher Schwankungen in der 

Aragonitsättigung durch interne Wellen (Solitone) auf Wachstum und Kalzifizierung von Korallen 

sowie Riffbildung zu untersuchen. Marginale Riffe finden wir dort, wo die Riff-aufbauenden und -

abbauenden Prozesse, also Kalzifizierung und Dekalzifizierung/Erosion, sich die Waage halten. An den 

Similan Inseln in der Andamanensee vor der Küste Thailands tritt dieser Übergang von Riff zu 

Gesteinsuntergrund innerhalb weniger 100 m auf, zwischen den Soliton-geschützen Ost- und den 

Soliton-exponierten Westseiten der Inseln. Marginale Riffe bieten die Möglichkeit, die natürlichen 

Grenzbedingungen (z.B. Temperatur, Aragonitsättigung, Nährstoffkonzentrationen, etc.) für Korallen- 

und Riffwachstum zu untersuchen, sowie mögliche Synergien zwischen diesen zu erforschen. Das 

Hauptinteresse des TP 3.2.3 lag in der Untersuchung von Kalzifizierung und Dekalzifizierung, sowie 

Photosynthese und Respiration von Korallen anhand verschiedener methodischer Ansätze sowohl im 

Labor- als auch im Feld.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe arbeitet seit vielen Jahren in Korallenriffen des Roten Meeres und Südost-Asiens 

(Indonesien, Thailand, China). Frau Dr. Gertraud Schmidt wurde als Postdoktorandin im Projekt 

angestellt. Da Frau Gertraud Schmidt im Rahmen ihrer Doktorarbeit bereits in Korallenriffen der 

Andamanensee gearbeitet hatte und mit den für das Projekt vorgesehenen Geräten und 

wissenschaftlichen Techniken bereits Erfahrung gesammelt hatte, konnte mit ihr eine ideale 

Besetzung dieser Projektstelle erreicht werden. Frau Schmidt wurde ab dem 01.03.2010 zunächst auf 

Teilzeitbasis, nach Abschluss ihrer Doktorarbeit ab 08.04.2010 dann als Vollzeit-wissenschaftliche 

Mitarbeiterin.   

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Trotz der leichten Verzögerung in der Besetzung der Stelle konnte der ursprünglich veranschlagte 

Arbeitsplan absolviert werden. Die im Frühjahr und Frühsommer 2010 aufgetretene Korallenbleiche 

im Indischen Ozean erforderte eine Ergänzung des Arbeitsplanes, um den zeitlichen Verlauf der 

Bleiche und Erholungsphasen und die potenzielle Bedeutung von Solitonen für die 

Korallenbleicheresistenz ermitteln zu können. Der Fokus lag hierbei auf der Ökophysiologie der 

dominierenden Korallenart Porites lutea in Soliton-exponierten und nicht-exponierten Riffgebieten 

und die experimentelle Prüfung der in situ Ergebnisse im Labor. Die hierfür notwendige 

Laborausstattung konnte aufgebaut werden und steht seit 2011 zur Verfügung. Durch die 

Einbeziehung der bei Abfassung des Projektantrages nicht vorhersehbaren Korallenbleiche konnten 

die ursprünglich für das Projekt gesteckten Ziele zur Rolle interner Wellen auf Korallenwachstum, 

Photosynthese und Respiration um hochaktuelle Fragen zur Hitzeresistenz von Korallen unter dem 

Einfluss von internen Wellen ergänzt werden. Der erweiterte Forschungskatalog konnte durch 

Einbeziehung zusätzlicher MSc Studenten kostenneutral abgearbeitet werden.  
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4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

entfällt 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 

Dokumentationsdienste 

s. II.5 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das TP 3.2.3 wurde in Bezug auf die Methodik von Mikrosensormessungen in enger Kooperation 

mit dem MPI in Bremen (Mikrosensorgruppe, Dirk de Beer, TP 3.4.2) durchgeführt. Zudem wurden in 

Zusammenarbeit mit dem TP 3.2.4 um Jan Fietzke (GEOMAR) an aus dem Untersuchungsgebiet 

stammenden Korallenskelett- und korallinen Rotalgen-Skelett-Proben hoch auflösend pH (Bor 

Isotope) und Elementzusammensetzungen (Mikrosende, u.a. Kalzium, Strontium) gemessen und in 

Bezug gesetzt zu linearem Wachstum, Skelettdichte und Umweltbedingungen. International wurden 

die Arbeiten koordiniert mit einem komplementär ausgerichteten EU-Projekt (EU-ITN CalMarO), so 

dass Synergien zwischen den Projekten erzeugt werden konnten.  

II. Kurze Darstellung zu  

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Innerhalb des TP 3.2.3 wurden die zeitlichen und räumlichen Schwankungen des pH und der 

Aragonitsättigung (Ω) untersucht, die durch den Einfluss von internen Wellen (Solitone) auf 

Korallenriffe hervorgerufen wurden und zu abrupten Absenkungen des pH (um bis zu 0.6 Einheiten), 

der Temperatur (um bis zu 10°C), und zeitgleichen Anstiegen der Nährstoffkonzentrationen (bis zu 

9.4 µmol Nitrat L-1) führten (Schmidt et al. 2012). Es zeigte sich, dass diese starken Schwankungen 

verantwortlich sind für ein erschwertes Ansiedeln von Jungkorallen (Schmidt et al. in Vorbereitung), 

eine Unterbindung von komplexen, drei-dimensionalen Karbonat-Riffstrukturen (Schmidt et al. 2012, 

Wall et al. 2012), sowie ein reduziertes Wachstum bzw. eine reduzierte Skelettbildung von Korallen 

(Schmidt et al. eingereicht). Auf der anderen Seite konnte gezeigt werden, dass das erhöhte 

Nahrungs- und Nährstoffangebot den energetischen Status von Korallen (Roder et al. 2011), sowie 

deren Pigment- und Symbiontendichten im Gewebe erhöht. Dies deutet auf eine hohe Plastizität 

verschiedener Korallen und ihrer Symbionten hin gegenüber schwankender Ω, Temperatur und 

Nährstoffkonzentration in Bezug auf ihre Photosynthese (Baum 2011), allerdings auf Kosten ihres 

Skelettwachstums. Die Laborstudien unter simulierten Soliton-Bedingungen (Veränderungen in pH 

und Temperatur) zeigten, dass die Temperatur einen stärkeren Einfluss auf das Fressverhalten und 

den Metabolismus der Korallen hat, als der pH, welcher sogar eher einen gegenteiligen Effekt 

erzielte: stärker expandierte Polypen und keine Veränderung des Metabolismus (Pacherres et al. 

eingereicht, Schmidt et al. in Vorbereitung). Die Ergebnisse allerdings deuten darauf hin, dass, 

obwohl abrupte pH-Absenkungen keinen negativen Effekt auf die Koralle zu haben scheinen, sie doch 

einen sensibilisierenden Effekt auf das Korallengewebe haben, der vor allem bei zeitgleichen 

Veränderungen von anderen Parametern, wie Temperatur oder Nährstoffkonzentrationen, zum 
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Tragen kommt. Diese Ergebnisse der Feld- und Laborstudien innerhalb des TP 3.2.3 entsprechen der 

ursprünglichen Planung, bekräftigen aber auch die Wichtigkeit der Untersuchung der 

Ozeanversauerung in situ an Organismen in ihrem natürlichen Ökosystem, sowie in Relation zu 

weiteren sich parallel zur Ozeanversauerung verändernden Umweltparametern, wie Temperatur 

oder Nährstoffkonzentrationen im Wasser.  

Die über die ursprüngliche Planung des TP 3.2.3 hinausgehenden Ergebnisse betreffen die 

unvorhergesehene Korallenbleiche im Untersuchungsgebiet. Hier konnte gezeigt werden, dass durch 

den Tiefenwassereintrag durch die Solitone ein Kühlungseffekt auf die durch die erhöhten 

Wassertemperaturen gestressten Korallen erzielt wurde, der sich in einer schwächeren 

Korallenbleiche an den Soliton-exponierten gegenüber den nicht-exponierten Riffgebieten äußerte 

(Schmidt et al. in Vorbereitung, Wall et al. in Vorbereitung). Diese schwächere Auswirkung des 

Temperaturstresses, sowie die zeitlich schnellere und vielfach komplette Regeneration von Soliton-

exponierten gegenüber –geschützen Korallen, konnte sowohl auf die unterschiedliche 

Artenzusammensetzung der Korallengemeinschaften (Wall et al. in Vorbereitung), als auch auf die 

unterschiedliche Gewebekonstitution (Symbiontendichte, Pigmentgehalt, Energiereserven) der 

Korallen zurückgeführt werden (Schmidt et al. in Vorbereitung). Letzteres wurde zudem in einer 

speziell angepassten Laborstudie unter simulierten Soliton- und Temperaturstressbedingungen 

(Bürger et al. in Vorbereitung) bestätigt. Es bleibt zu zeigen, ob Korallenlarven von resistenteren 

Arten der Soliton-exponierten Inselseiten die Regeneration auf den Soliton-geschützen Seiten 

unterstützen können. Es konnte allerdings mit Sicherheit gezeigt werden, dass Soliton-exponierte 

Riffgebiete Rückzugsgebiete für Korallen in Zeiten von erhöhten Wassertemperaturen darstellen 

können.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten für die Postdoktorandin. Dies war gefolgt von den 

Kosten für die Betriebsausstattung, welche für die Anschaffung eines nun in der Arbeitsgruppe 

etablierten Mikrosensor-Messsystems aufgewendet wurde. Die Verbrauchsmittel wurden für alle 

innerhalb des und in Kooperation mit dem TP 3.2.3 durchgeführten Studien und Arbeiten verwendet 

(u.a. Postdoktorandin, fünf Masterarbeiten); die Reisemittel wurden sowohl für die Feldreisen ins 

Untersuchungsgebiet, für gemeinsam durchgeführte Messungen mit dem TP 3.2.4 ans GEOMAR nach 

Kiel, zu den jährlichen BIOACID-Treffen (jeweils in Kiel, Bremerhaven und Bremen), sowie zum 

Internationalen Korallenriffsymposium (2012 in Australien) zur Präsentation der Projektergebnisse 

genutzt.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten innerhalb des TP 3.2.3 sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen 

durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Korallenriffe spielen eine ökonomisch enorm wichtige Rolle für die lokale Fischerei, als Küsten und 

Erosionsschutz und für den Tourismus. Die Erkenntnisse zur Bedeutung der internen Wellen für die 

Resistenz von Korallen gegenüber der globalen Erwärmung kann eine potenziell sehr wichtige Rolle 

spielen für die Ausweisung von Schutzgebieten zum Schutz und Fortbestehen der Korallenriffe in 

einer sich erwärmenden Welt.  
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5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem 

Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Wir sind u.E. die einzige Arbeitsgruppe weltweit, die den Einfluss von Solitonen auf Korallenriffe 

untersucht. Es gibt neuere molekulargenetische Untersuchungen aus Flachwasserbereichen, die 

unsere Schlussfolgerungen unterstützen, dass Temperaturschwankungen eine wichtige Rolle bei 

der Prädisposition von Korallen gegenüber Hitzestress spielen (Barshis et al. 2013, 

doi10.1073/pnas.1210224110).  

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

Bürger P., Schmidt G.M., Wall M., Held C., Richter C. (in Vorbereitung) Simulated large amplitude internal waves increase 

thermal resistence of Porites lutea in the Andaman Sea, Thailand. 

Pacherres C.O., Schmidt G.M., Richter C. (eingereicht) Auto- and heterotrophic responses of the coral Porites lutea to large 

amplitude internal waves. Journal of Experimental Biology. 

Schmidt G.M., Phongsuwan N., Jantzen C., Roder C., Khokiattiwong S., Richter C. (2012) Coral community composition and 

reef development at the Similan Islands, Andaman Sea, in response to strong environmental variations. Marine 

Ecology Progress Series 456:113-126 

Schmidt G.M., Phongsuwan N., Richter C. (eingereicht) Coral growth and bioerosion of Porites lutea in response to large 

amplitude internal waves. PLOS ONE 

Schmidt G.M., Phongsuwan N., Richter C. (in Vorbereitung) Spatio-temporal variation of coral recruitment along the Similan 

Islands, Andaman Sea (Thailand). 

Schmidt G.M., de Beer D., Richter C. (in Vorbereitung) Oxygen and pH dynamics on the coral surface in response to 

short-term pH and temperature fluctuations. 

Schmidt G.M., Ragazzola F., Wall M., Laepple T., Fietzke J. (in Vorbereitung) Sr/Ca ratios in Porites  lutea skeletons 

grown under different temperature conditions. 

Wall M., Schmidt G.M., Janjang P., Khokiattiwong S., Richter C. (2012) Differential impact of monsoon and large amplitude 

internal waves on coral reef development in the Andaman Sea. PLOS ONE 7(11): e50207. 

doi:10.1371/journal.pone.0050207 

6.2 Poster 

Schmidt G.M., de Beer D., Richter C. (2010) Coral metabolic response to fine scale variations in pH. Poster, EPOCA-BIOACID 

meeting , Bremerhaven 27-30 September 2010. 

Schmidt G. M., Jantzen C., de Beer D., Phongsuwan N., Roder C., Khokiattiwong S., Richter C. (2011) Coral community, 

growth and metabolic response to natural variations of pH and temperature due to large amplitude internal 

waves (LAIW). Poster, BIOACID meeting, Bremen 26-30 September 2011. 

 

6.3 Sonstige 

Baum G. (2011) Calcification and photosynthesis of Porites lutea in response to large amplitude internal waves (LAIW) in the 

Andaman Sea. Master thesis, Bremen University. 

Bürger P. (2011) Bleaching response of Porites lutea in highly fluctuating thermal regimes – a driving factor for coral reef 

resistance? Master thesis, Bremen University. 

Noowong A. (2011) Input of various nitrogen species by large amplitude internal waves (LAIW) and intake by Pocillopora 

verrucosa. Master thesis, Bremen University.  

Pacherres C.O. (2011) Coral response in the face of large amplitude internal waves. Master thesis, Bremen University. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.3.1: Impact of ocean acidification on the 

calcification mechanisms in marine calcifying organisms and on ultra 

structural changes of biogenic calcite , Jelle Bijma 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Das übergeordnete Ziel dieses Teilprojekts war es die zellulären Prozesse zu beschreiben, die an der 

Kalzifikation beteiligt sind und dabei speziell den Elementtransport zu untersuchen. Welche 

Auswirkungen hat die Ozeanversauerung auf die Ultrastruktur, die Elementpartitionierung und 

Isotopenfraktionierung ? 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um Jelle Bijma hatte eine sehr gute Reputation auf dem Gebiet von kontrollierten 

Kohlenstoffpertubationsexperimenten mit planktischen und benthischen Foraminiferen. Ein neuer 

Reinraum mit analytischen Geräten war am AWI in Planung und sollte zum Projektanfang 

fertiggestellt sein. Gemeinsame Feldversuche mit der Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Anton Eisenhauer 

waren ebenfalls geplant. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im Großen und Ganzen eigentlich den Plan. Es gab jedoch 

folgende Änderungen:  

1) Das Reinraumlabor am AWI wurde nicht rechtzeitig fertig und wir mussten andere Lösungen 

suchen. Dies hat zu Verzögerungen geführt, bringt aber das wissenschaftliche Ziel nicht in Gefahr. 

Gemessen wurde/wird bei Kollegen in Utrecht und Hannover und demnächst am AWI (Eröffnung des 

neuen Labors war am 21 Januar 2013). 

2) Die Experimente in Eilat (Israel) wurden von einer separat finanzierten Doktorandin (AXA Research 

Fund) und von einer DFG finanzierten Doktorandin (BI432/7-1) unterstützt. Ein Antrag zur Deckung 

der zusätzlichen Kosten wurde im Rahmen von „Assemble“ genehmigt. 

Die planktische Foraminifere G. ruber wurde bei 2 verschiedenen Temperaturen und 3 verschiedenen 

Mg/Ca Verhältnissen gezüchtet. Die Analysen wurden in Utrecht mit einem Laser ablation ICP-MS 

durchgeführt. Dabei hat sich leider herausgestellt, dass der Strontium „Spike“, zur Erkennung der neu 

gebildeten Kammern, nicht genügend ausgeprägt war. Die Daten müssen jetzt sehr aufwendig 

untersucht werden und die Bearbeitung ist noch nicht abgeschlossen. 

Leider waren die Borexperimente an der planktischen Foraminiferenart O. universa auch nicht 

erfolgreich, da die Art nicht in ausreichender Menge vorhanden war. Stattdessen wurden die 

Experimente im Sommer 2012 in Villefranche-sur-Mer erfolgreich durchgeführt (die Analysen stehen 

noch an). 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 
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• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Die zellulären Kalzifikationsprozesse in (benthischen) Foraminiferen wurden zuerst von der 

Arbeitsgruppe um Prof. Erez untersucht. Er beobachtete eine hohe Anzahl von Vesikeln (interne 

Quelle für biogenen Kalzit?) in dekalzifizierten Foraminiferen. Dieses Modell wurde dann auch 

verwendet um die Elementpartitionierung und Isotopenfraktionierung zu erklären. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Wie unter „3. Planung und Ablauf des Vorhabens“ beschrieben wurden Element- und 

Isotopen-Messungen bei Kollegen in Utrecht (Dr. Gert-Jan Reichart) und Hannover (Dr. Ingo 

Horn) durchgeführt. Experimente an O. universa wurden in Villefranche (LOV) in 

Zusammenarbeit mit Dr. Jean-Pierre Gattuso durchgeführt. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

In Teilprojekt 1 von “Ultra-structural changes and trace element / isotope partitioning in calcifying 

organisms (foraminifera, corals)” wurde Folgendes erreicht: 

1) Die Ergebnisse unserer konfokalmikroskopischen Untersuchungen von 

Kalzifizierungsprozessen in lebenden Foraminiferen stimmen nicht mit jenen von Erez und 

Kollegen überein. Die von Erez et al. beobachtete hohe Anzahl von Vesikeln (interne Quelle 

für biogenen Kalzit) in dekalzifizierten Foraminiferen steht möglicherweise mit anderen 

Prozessen (z.B. Reparatur von verletzter Membran) in Zusammenhang. Diese 

Untersuchungen werden in zukünftige Projekte weiter geführt werden. 

2) Mithilfe von Polarisationsmikroskopie, AFM und Konfokal-Raman-Mikroskopie konnten wir 

u.a. zeigen, dass die Muschel Laternula elliptica nicht nur aus Aragonit, sondern aus drei 

verschiedenen Karbonatpolymorphen (Vaterit, Aragonit und Kalzit) besteht. Die 

phasenabhängige Elementverteilung muss z.B. bei der Verwendung von Proxies in dieser 

Spezies berücksichtigt werden. Im Allgemeinen zeigen die bisherigen Ergebnisse, dass die o.g. 

entwickelten Techniken für weitere Studien zu den Auswirkungen der Ozeanversauerung auf 

biogene Karbonate auf struktureller Ebene hervorragend geeignet sind. 

3) Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen von angelösten Schalen der benthischen 

Foraminifere A. tepida zeigten erstmals, dass dessen Kalkschale aus ca. 5 µm großen 

zahnradähnlichen Puzzleteilen zusammengesetzt ist, deren Form sich über die verschiedenen 

Lagen hinweg wiederholt. Um zu sehen, ob es sich nur um ein artenspezifisches Phänomen 

handelt, werden diese Experimente derzeit an einer Vielzahl von weiteren Spezies 

durchgeführt. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern  
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3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

kA 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

De Nooijer, L.J., Langer, G., Nehrke, G., Bijma, J. (2009).Physiological controls on seawater uptake and calcification in the 

benthic foraminifer Ammonia tepida, Biogeosciences, 6, 2669-675 

Funcke, A. 2011. Factors that may (or may not) affect calcification in Foraminifera. Solas Newsletter, v. 12, p. 8-11 

(http://www.solas-int.org/news/newsletter/newsletter.html) 

Glock, N., Eisenhauer, A., Liebetrau, V., Wiedenbeck, M., Hensen, C., Nehrke, G., 2012. EMP and SIMS studies on Mn/Ca and 

Fe/Ca systematics in benthic foraminifera from the Peruvian OMZ: a contribution to the identification of potential 

redox proxies and the impact of cleaning protocols. Biogeosciences 9, 341-359. 

Hauck, J., Gerdes, D., Hillenbrand, C.-D., Hoppema, M., Kuhn, G., Nehrke, G., Völker, C., Wolf-Gladrow, D.A., 2012. 

Distribution and mineralogy of carbonate sediments on Antarctic shelves. Journal of Marine Systems 90, 77-87. 

Hoppe, C., Langer, G. and Rost, B. (2011) Emiliania huxleyi shows identical responses to elevated pCO2 in TA and DIC 

manipulations , Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 406 (1), pp. 54-62. 

Kranz, S. A., Wolf-Gladrow, D., Nehrke, G., Langer, G., Rost, B. (2010).Calcium carbonate precipitation induced by the 

growth of the marine cyanobacteria Trichodesmium, Limnology and Oceanography, 55(6), 2563-2569 

Krause-Nehring, J., Klügel, A., Nehrke, G., Brellochs, B., Brey, T., 2011. Impact of sample pretreatment on the measured 

element concentrations in the bivalve Arctica islandica. Geochem. Geophys. Geosyst. 12, Q07015. 

Langer, G., De Nooijer, L. J., Oetjen, K. (2010).On the role of the cytoskeleton in coccolith morphogenesis: The effect of 

cytoskeleton inhibitors, Journal of Phycology 46, 1252–1256 

Langer, G., Oetjen, K., Brenneis, T. (2012) Calcification of Calcidiscus leptoporus under nitrogen and phosphorus limitation, 

Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, Volume 413, 10 February 2012, Pages 131-137. 

Langer, G., Probert, I., Nehrke, G. and Ziveri, P. (2011) The morphological response of Emiliania huxleyi to seawater 

carbonate chemistry changes: an inter-strain comparison, Journal of Nannoplankton Research 32 (1), pp. 29-34. 

Langer, G. and Bode, M. (2011) CO2 mediation of adverse effects of seawater acidification in Calcidiscus leptoporus , 

Geochem. Geophys. Geosyst., 12, Q05001, doi:10.1029/2010GC003393.  

Nehrke G., Poigner H., Abele D., Brey T., Wilhelms-Dick D., 2012. Coexistance of three calcium carbonate polymorphs in the 

shell of the Antarctic clam Laternula elliptica. under review. 

Nehrke, G., Nouet, J., 2011. Confocal Raman microscope mapping as a tool to describe different mineral and organic phases 

at high spatial resolution within marine biogenic carbonates: case study on Nerita undata (Gastropoda, 

Neritopsina). Biogeosciences 8, 3761-3769. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.4.3: Buffering ocean acidification: Dissolution of 

carbonate sediments in the Southern Ocean, Mario Hoppema 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

In TP 3.4.3 war die Fragestellung, ob die Auflösung von Kalziumkarbonat aus Sedimenten auf dem 

antarktischen Schelf als Folge der Ozeanversauerung eine sogenannte negative Rückkopplung 

(„negative feedback“) sein kann, d.h. ob sie der Versauerung entgegen wirken kann. Diese Frage 

sollte mittels Sedimentproben, Experimenten, und Computermodellierung beantwortet werden.  

Ein besonderes Augenmerk lag hierbei auf Aragonit, der leichter löslichen Form von Kalziumkarbonat 

(Kalzit ist die weniger leicht lösliche Form). Aragonit wird in antarktischen Gewässern von den weit 

verbreiteten Pteropoden (Flügelschnecken) produziert. Das Fortschreiten der Ozeanversauerung 

führt zur Untersättigung von Aragonit, womöglich schon in diesem Jahrhundert. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Arbeit wurde am AWI innerhalb zweier Gruppen durchgeführt, in der marinen 

Biogeochemie und in der beobachtenden Ozeanographie. Des Weiteren wurden die Labore der 

Arbeitsgruppe Marine Geologie und Paläontologie genutzt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Wegen der langen Planungszeit von Polarstern-Expeditionen konnte die Doktorandin an keiner 

Expedition teilnehmen. Stattdessen konnten Proben aus verschiedenen Kernlagern (British Antarctic 

Survey, British Ocean Sediment Core Research Facility, Antarctic Marine Geology Research Facility) 

organisiert werden, sowie von Kollegen von Expeditionen mitgebracht werden. 

Im ersten Jahr wurden Laborexperimente aufgebaut und getestet, um die thermodynamische 

Löslichkeit, sowie die kinetische Auflösungsrate von Aragonit in Sedimenten zu bestimmen. Nach 

Bestimmung des Kalziumkarbonatgehaltes, sowie der Mineralogie von über 200 Sedimentproben, 

zeigte sich, dass in den Sedimenten kein Aragonit enthalten ist. Untersättigung von Kalzit ist erst sehr 

viel später, jedenfalls nicht in diesem Jahrhundert zu erwarten. Deshalb wurde von weitergehenden 

Auflösungsexperimenten mit den Sedimentproben abgesehen. 

Aufgrund der großen Anzahl von Datenpunkten (ca. 400, davon ca. 200 neu gemessene, sowie 200 

aus Literaturrecherche) konnten generelle Verteilungsmuster von Kalziumkarbonat auf dem 

antarktischen Schelf abgeleitet und mit Umweltbedingungen (Primärproduktion, Wassertiefe,  u.a.) 

in Verbindung gebracht werden. Es konnte eine empirische Parametrisierung von Kalziumkarbonat 

als Funktion von Primärproduktion und Wassertiefe abgeleitet werden, mit deren Hilfe auch die 

Kaliziumkarbonatkonzentration an Stellen, an denen es keine Proben gab, abgeschätzt werden 

konnte. So konnte die Gesamtmenge an Kalziumkarbonat, die zur Auflösung zur Verfügung steht, 

berechnet werden. Diese Menge ist so gering, dass kein negatives Feedback, also kein „Puffern“ der 

Ozeanversauerung durch Karbonatsedimente vom antarktischen Schelf zu erwarten ist. 

Diese Abschätzung machte es unnötig, die Karbonatlösung genau zu simulieren, wie es mit einem 

Ozean- und Sedimentmodell geplant war. Stattdessen wurde das Modell benutzt, um zu 

untersuchen, wie sich Kohlenstoffflüsse im Südpolarmeer als Folge der stärker werdenden 
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subpolaren Westwinde (eine Folge des anthropogen verursachten Klimawandels) in den letzten 

Jahrzehnten verändert haben.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren  und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

nicht zutreffend. 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Es ist bekannt, das Kalziumkarbonat aus Tiefseesedimenten sich auf einer Zeitskala von 5000 – 10000 

Jahren auflösen und der Ozeanversauerung entgegen wirken werden. Die Ozeanversauerung ist am 

stärksten in den Polarregionen, wo tiefe Temperaturen für natürlich niedrige 

Karbonatsättigungswerte, aber auch für die stärkste Aufnahme von anthropogenem Kohlenstoff 

verantwortlich sind. Die Ozeanversauerung beginnt an der Wasseroberfläche, wo CO2 aufgenommen 

wird und breitet sich langsam in größere Tiefen aus. Es werden deshalb die Karbonatsedimente in 

flachen Wassertiefen und kalten Regionen sein, die sich als erstes auflösen werden, wie eben auf 

dem antarktischen Schelf. 

Dennoch wurden die, teilweise vorhandenen, Messwerte von Kalziumkarbonatgehalt in 

antarktischen (Schelf-)sedimenten zuvor nie systematisch ausgewertet und deren Pufferkapazität 

berechnet. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Es wurden Auflösungsexperimente in der Druckkammer an der Jacobs Universität geplant und 

begonnen. Die Zusammenarbeit wurde jedoch aufgrund der gewonnen Ergebnisse (kein Aragonit) 

abgebrochen. Zusammenarbeit mit britischen und amerikanischen Sedimentkernlagern, dem British 

Antarctic Survey und Stanford University (USA). 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Die Frage, ob Auflösung von CaCO3 aus antarktischen Schelfsedimenten die Ozeanversauerung 

puffern kann, kann eindeutig und negativ beantwortet werden. Aufgrund der erzielten 

Zwischenergebnisse hat sich die methodische Bearbeitung einige Male verschoben (kein Aragonit, 

überraschend bei vorhandenen Aragonitproduzenten, konnte aber durch Remineralisierung von 

organischem Material und dadurch freigesetztem CO2 erklärt werden → keine 

Auflösungsexperimente; Inventar von CaCO3 auf dem antarktischen Schelf könnte theoretisch 

maximal so viel CO2 puffern, wie derzeit in einem Jahr aufgenommen wird, Pufferkapazität 

vernachlässigbar → keine Simulation der Auflösung von CaCO3 in gekoppeltem Ozean-

Sedimentmodell). 

Alternativ wurde das Ozeanmodell verwendet, um einen anderen wichtigen anthropogenen Einfluss 

zu untersuchen. Die Verstärkung der subpolaren Westwinde in den letzten Jahren/Jahrzehnten, die 
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durch anthropogene Emissionen (CO2, FCKWs) ausgelöst wurde, führt zu mehr Auftrieb von 

kohlenstoffreichem Tiefenwasser, was nicht nur zu weniger CO2-Aufnahme an der Oberfläche, 

sondern auch zu zusätzlicher Verstärkung der Ozeanversauerung führt. Hier wurden die 

Veränderungen in den Kohlenstoffflüssen in Zusammenhang mit den verstärkten Westwinden 

analysiert und erstmals konnten die verschiedenen Prozesse quantifiziert werden. Neue Ergebnisse 

sind u.a., dass die verstärkten Westwinde nicht nur für verstärkten Auftrieb südlich der Polarfront, 

sondern auch für verstärkten Kohlenstofftransport in die Tiefe nördlich der Polarfront verantwortlich 

sind und dass das aufquellende Tiefenwasser auch Nährsalze an die Oberfläche bringt, die zu einer 

Zunahme der Primärproduktion und zu zusätzlichem Kohlenstoffexport in die Tiefe führen. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der größte Budgetposten waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die polaren Gebiete und ihre Ökosysteme sind am stärksten von der Ozeanversauerung betroffen. Es 

ist daher sehr wichtig, alle verstärkenden oder entgegenwirkenden Prozesse zu kennen, um das 

zukünftige Fortschreiten der Ozeanversauerung vorhersagen zu können. Diese Arbeit hat dazu zwei 

Beiträge geleistet, in dem sie die möglichen Effekte der Auflösung von Karbonaten in antarktischen 

Schelfsedimenten, sowie Zirkulationsveränderungen in Folge von verstärkten Westwinden 

untersucht hat. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um Grundlagenforschung, bei dem keine unmittelbaren 

wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt geword enen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

nicht zutreffend 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Hauck, J., Völker, C., Wang, T., Hoppema, M., Losch, M., Wolf-Gladrow, D. A. (2012/3): Inter-annual variability of Southern 

Ocean organic and inorganic carbon fluxes. In preparation for Global Biogeochemical Cycles. 

Hauck, J., Arrigo, K. R., Hoppema, M., van Dijken, G.L., Völker, C., Wolf-Gladrow, D. A.(2013): Insignificant buffering capacity 

of Antarctic shelf carbonates. In press in Global Biogeochemical Cycles. 

Hauck, J., Gerdes, D., Hillenbrand, C.-D., Hoppema, M., Kuhn, G., Nehrke, G., Völker, C., Wolf-Gladrow, D. (2012): 

Distribution and mineralogy of carbonate sediments on Antarctic shelves. Journal of Marine Systems, 90, 77-87, 

doi: 10.1016/j.jmarsys.2011.09.005. 

Hauck, J. (2012): Processes in the Southern Ocean Carbon Cycle: Dissolution of carbonate sediments and inter-annual 

variability of carbon fluxes, Doktorarbeit, Universität Bremen, http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:46-

00102718-17   

 

Vorträge: 

http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:46-00102718-17#_blank
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:46-00102718-17#_blank
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Hauck, J., Völker, C., Wang, T., Hoppema, M., Losch, M. and Wolf-Gladrow, D. (2012): The Southern Ocean in a high-CO2 

world: Changes in inorganic and organic carbon fluxes, Third International Symposium on the Ocean in a High-CO2 

World, Monterey, California, USA, 24 September 2012 - 27 September 2012. 

Hauck, J., Völker*, C., Wang, T., Losch, M., Wolf-Gladrow, D. and Hoppema, M. (2012): Southern Ocean response to the 

Annular Mode: Inorganic and organic carbon fluxes, Climate Change in High Latitudes, Bergen, Norway, 4 

September 2012 - 6 September 2012.  

Hauck, J., Arrigo, K. R., Hoppema, M., van Dijken, G. L., Völker, C. and Wolf-Gladrow, D. (2012): Dissolution of Antarctic shelf 

carbonates: an insignificant feedback to acidification, EGU General Assembly, Vienna, 22 April 2012 - 27 April 

2012.  

Hauck, J., Gerdes, D., Hillenbrand, C. D., Hoppema, M., Kuhn, G., Nehrke, G., Völker, C. and Wolf-Gladrow, D. (2011): 

Distribution and mineralogy of carbonate sediments on Antarctic shelves, 2nd Young Scientist Excellence Cluster 

Conference on Marine and Climate Research: Perspectives from Natural and Social Sciences , Bremen, 4 October 

2011 - 5 October 2011. 

Hauck, J., Gerdes, D., Hillenbrand, C. D., Hoppema, M., Kuhn, G., Nehrke, G., Völker, C. and Wolf-Gladrow, D. (2011): 

Distribution and mineralogy of carbonate sediments on Antarctic shelves, BioAcid Annual Meeting 2011, Bremen, 

26 September 2011 - 28 September 2011.  

Hauck, J., Gerdes, D., Hillenbrand, C. D., Hoppema, M., Kuhn, G., Nehrke, G., Völker, C. and Wolf-Gladrow, D. (2011): 

Carbonate sediments on Antarctic shelves and implications for a mechanism to buffer ocean acidification in the 

Southern Ocean, ASLO Aquatic Sciences Meeting, 13-18 February, San Juan, Puerto Rico, USA. 

Poster: 

Hauck, J. , Hillenbrand, C. D. , Hoppema, M. , Kuhn, G. , Nehrke, G. , Völker, C. and Wolf-Gladrow, D. (2010), Buffering ocean 

acidification: Dissolution of carbonate sediments in the Southern Ocean, BIOACID / EPOCA / UKOARP Meeting 

Bremerhaven. September 2010. .  
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1. SCHLUSSBERICHT TP 4.1.1: Effects of ocean acidification on trophic 

interactions in coastal seaweed and seagrass ecosystems, Ragnhild Asmus 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, abzuschätzen, wie sich die anstehende Ozeanversauerung auf 

trophische Interaktionen in Makrophytenbeständen der Nordseeküste auswirken wird. Hierzu 

wurden neben benthischen Makroalgen und Seegräsern herbivore Invertebraten als wichtige 

Komponenten küstennaher Nahrungsnetze untersucht sowie Mikroorganismen und deren Beitrag 

zum Abbau benthischer Primärproduktion. 

Zum Erreichen des Gesamtziels wurden drei Teilziele definiert: 

1. Screening ausgewählter nicht-kalzifizierender Makrophyten-Arten (Chlorophyta, 

Rhodophyta, Phaeophyceae, Seegräser) hinsichtlich ihrer Reaktion auf Ozeanversauerung. 

2. Untersuchung der Effekte der Ozeanversauerung auf die Nahrungsqualität ausgewählter 

Makroalgen-Arten für bedeutende Konsumenten. 

3. Untersuchung des Abbaus und der Remineralisation benthischer Primärproduktion durch 

herbivore Invertebraten und Mikroorganismen unter dem Einfluss der Ozeanversauerung. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Alle Untersuchungen mit Bezug zu Makroalgen wurden in der Arbeitsgruppe „Seaweed Biology“ des 

AWI in Bremerhaven (AG Prof. C. Wiencke) durchgeführt. Diese AG hat eine ausgewiesene Expertise 

auf dem Gebiet der Makroalgenökologie und -physiologie. Die Gruppe untersucht seit vielen Jahren 

die Einflüsse sich wandelnder Umweltbedingungen (z.B. Temperatur, UV-Strahlung) auf marine 

Makroalgen. 

Die Untersuchungen zu den Seegräsern wurden an der Wattenmeerstation des AWI in List auf Sylt 

durchgeführt. Die Abteilung „Küstenökologie“ (AG Dr. R. Asmus) hat eine ausgewiesene Expertise auf 

dem Gebiet der Ökologie und Physiologie von Seegräsern sowie zu trophischen Interaktionen und 

Nahrungsnetzen des Wattenmeeres. Die Untersuchungen zu Seegräsern wurden teilweise in 

 usammenarbeit mit der Abteilung „ ellbiologie und Phykologie“ der Universität Hamburg (AG Prof. 

D. Hanelt) durchgeführt. 

Die Untersuchungen zum enzymatischen Abbau organischen Materials aus der Primärproduktion 

durch herbivore Invertebraten und Mikroorganismen erfolgte in der Arbeitsgruppe von Dr. R. 

Saborowski, der bereits seit vielen Jahren umfangreiche verdauungsphysiologische Studien betreibt. 

Das Teilprojekt war mit zwei halben Stellen ausgestattet, von denen eine mit Dipl. Biol. M. 

Olischläger besetzt wurde, der im Rahmen der Projektlaufzeit seine Promotion mit dem Titel „The 

effects of ocean acidification on marine non-calcifying macroalgae“ anfertigte. Die andere halbe 

Stelle wurde mit Dr. L. Gutow besetzt, der für den Aufbau der erforderlichen Infrastruktur, die aktive 

Durchführung wissenschaftlicher Untersuchungen sowie für die fachliche Betreuung zahlreicher 

Examensarbeiten verantwortlich war. 

Die für die Durchführung des Teilprojekts erforderliche technische Ausstattung der Labore, vor allem 

eine Gasmischanlage, wurde aus Eigenmitteln des AWI bereitgestellt und mit Beginn der 
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Projektlaufzeit eingerichtet. Ferner wurde die Infrastruktur für umfangreiche Mesokosmos-

Experimente im Freiland auf Sylt in diesem Teilprojekt entwickelt und zusammengestellt und steht 

somit für weitere, über das Teilprojekt hinausgehende Untersuchungen zur Verfügung. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach weitgehend den ursprünglichen Planungen. Aufgrund der 

zusätzlichen Einbeziehung von Bachelor- und Masterstudentinnen und -studenten konnten 

insgesamt 12 Makroalgen-Arten hinsichtlich ihrer Reaktion auf Ozeanversauerung untersucht 

werden konnten. 

Der Aufbau und die Durchführung der benthischen Mesokosmos-Experimente auf Sylt erwies sich als 

logistisch sehr aufwendig und kompliziert, so dass diese Untersuchungen erst im Sommer 2012 zu 

voller Zufriedenheit durchgeführt werden konnten. Entsprechend stand das biologische Material für 

die Analyse stabiler Isotope, die die Grundlage für die abschließende ökologische Netzwerkanalyse 

bilden, auch erst spät zur Verfügung. Die Isotopen-Analyse wurde ausgelagert und erfolgt derzeit 

durch einen externen Auftragnehmer. Die Netzwerkanalyse kann somit erst nach Abschluss der 

Projektlaufzeit in der BIOACID II Phase durchgeführt werden. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

Für zahlreiche Organismen unterschiedlicher taxonomischer Gruppen sind bereits deutliche 

Effekte der Ozeanversauerung nachgewiesen worden. Vor allem kalzifizierende Arten sind 

empfindlich gegenüber den zu erwartenden Veränderungen. Vergleichsweise wenig Studien 

lagen bisher zu den Effekten der Ozeanversauerung auf nicht-kalzifizierende Makroalgen vor. 

Viele dieser bisherigen Untersuchungen wurden in einer Meta-Analyse zusammengefasst 

(Kroeker et al. 2010, Ecology Letters, 13:1419-1434). Diese Analyse ergab, dass sich die 

Ozeanversauerung nur schwach aber insgesamt positiv auf nicht-kalzifizierende Makroalgen 

auswirken wird. Grundsätzlich wird erwartet, dass sich eine erhöhte CO2-Verfügbarkeit positiv 

auf die Photosynthese und damit auf die Primärproduktion und das Wachstum von Makroalgen 

auswirkt. Die meisten Makroalgen verfügen jedoch über einen effizienten ‚Carbon Concentrating 

Mechanism‘, der bereits bei natürlichen CO2-Partialdrücken eine Kohlenstoffsättigung der 

Photosynthese gewährleistet. Ein Vergleich der Ergebnisse einzelner Studien zeigt jedoch, dass 

die Reaktionen von Makroalgen auf Ozeanversauerung mitunter deutlich und selbst zwischen 

nahe verwandten Arten sehr unterschiedlich ausfallen können. Für die Untersuchungen dieses 

Teilprojekts wurde die verfügbare Fachliteratur verwendet. Regelmäßige Literatur-Recherchen 

wurden mit Hilfe der üblichen Literatur-Datenbanken und Suchmaschinen (z.B. ISI Web of 

Science, GeoRef, ASFA, Google Scholar) durchgeführt. Ferner wurden wissenschaftliche 

Konferenzen genutzt, um neue Ergebnisse zu erschließen. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Aspekte dieses Teilprojekts wurden in enger Kooperation mit Prof. F. Gordillo (Department of 

Ecology, Universität Malaga) durchgeführt, der ein Spezialist in Algenkohlenstoffphysiologie ist. 

Untersuchungen zur Braunalge Saccharina latissima wurden teilweise in Malaga durchgeführt, 

was M. Olischläger ermöglichte, im Rahmen seiner Promotion Erfahrungen in einem fremden 

Labor zu sammeln. Im Gegenzug führte eine Doktorandin aus Malaga in Bremerhaven 

Untersuchungen zu Ozeanversauerung an antarktischen Makroalgen durch. 
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Die Untersuchungen zum Recycling von Nährstoffen aus den Kotballen herbivorer Invertebraten 

erfolgten in enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe „Marine Mikrobielle Ökophysiologie“ 

von Prof. M. Friedrich an der Universität Bremen, die hierfür ebenfalls ihre Labore zur 

Verfügung stellte. 

Die Planung und Durchführung der Mesokosmos-Experimente in einer Seegraswiese im 

Naturschutzgebiet des Lister Ellenbogens auf der Insel Sylt erfolgte in enger Absprache mit und 

mit Genehmigung durch die untere Naturschutzbehörde des Landkreises Nordfriesland. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die folgenden Arbeiten wurden im Rahmen von einer Doktorarbeit, einer halben PostDoc Stelle, 1 

Diplomarbeit, 4 Masterarbeiten, 8 Bachelorarbeiten, 4 Projektstudien und einem halbjährigen 

Aufenthalt eines Gastwissenschaftlers durchgeführt.  

Reaktionen ausgesuchter Makroalgen-Arten auf die Ozeanversauerung. Insgesamt wurden 12 

temperierte Makroalgenarten (5x Phaeophyceae, 3x Chlorophyta, 4x Rhodophyta) aus dem Eu- und 

Sublitoral unter verschiedenen pCO2 Konzentrationen untersucht, häufig in Interaktion mit anderen 

abiotischen Faktoren wie Temperatur, Licht und Gezeiten. Die Bestimmung der unterschiedlichen 

Leistung des Wachstum, und der Photosynthese, sowie der Gehalt an Pigmenten, Kohlenstoff und 

Stickstoff standen dabei im Vordergrund der Untersuchungen. In speziellen Arbeiten wurden aber 

auch die Auswirkungen auf den ‚Carbon concentrating mechanism‘ der Photosynthese, verschiedene 

Lebenszyklusstadien, sowie eine erste Pionierarbeit zur Genexpression unter 

Ozeanversauerungsbedingungen durchgeführt. 

Es zeigte sich, dass Makroalgenarten art-spezifisch und vielfach, jedoch nicht grundsätzlich, positiv 

auf eine CO2-Anreicherung reagieren. Vor allem das Wachstum der Makroalgenarten war bei CO2 

Anreicherung häufig signifikant gesteigert, während die Effekte auf die Photosynthese i.a. stärker 

variierten und meist nicht signifikant waren. In drei Rotalgen (Chondrus crispus, Neosiphonia harveyi, 

Palmaria palmata) wurden interaktive Effekte zwischen Temperatur und pCO2 auf das Wachstum 

festgestellt. Durch eine Erhöhung der CO2-Konzentration konnte eine Absenkung des Wachstums 

unter sub-optimalen Temperaturen teilweise ausgeglichen werden. Eine vierte Rotalge (Mastocarpus 

stellatus) reagierte hingegen nicht auf unterschiedliche CO2-Konzentrationen im Seewasser.  

Interaktive Effekte zwischen erhöhten CO2-Konzentrationen und gezeitenbedingtem Trockenfallen 

konnten für die eulitorale Braunalge Fucus vesiculosus nachgewiesen werden. Ohne simulierte 

Gezeiten war das Wachstum der Algen durch erhöhte CO2-Konzentration beeinträchtigt. Fielen die 

Algen hingegen täglich für mehrere Stunden trocken, wirkte sich die erhöhte CO2-Konzentration 

positiv auf das Wachstum der Algen aus. 

Im Falle der Braunalge Laminaria hyperborea wurden erstmals verschiedene Stadien des 

Lebenszyklus hinsichtlich ihrer Sensibilität gegenüber Ozeanversauerung untersucht. Stadien die 

intensiv Photosynthese betreiben, reagierten positiv auf eine CO2-Anreicherung (Gametogenese, 

Wachstum des Sporophyten), während andere Stadien und Prozesse, die vermutlich weniger von der 

Photosynthese abhängen, unbeeinflusst blieben (Sporenkeimung, Sorusbildung). Ein weiteres 

Beispiel, wie vielfältig das Zusammenspiel von CO2 und Makroalgenphysiologie ist, zeigten 

Untersuchungen zu der Grünalge Ulva lactuca in einem Gezeitentümpelszenario. Die 
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Karbonatchemie des Seewassers beeinflusste das Wachstum und die Reproduktion der von U. 

lactuca, während die Alge durch ihren Metabolismus im Gegenzug die Karbonatchemie des 

umgebenden Seewassers beeinflusste. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass 

Ozeanversauerung und damit ein Anstieg der CO2-Konzentrationen im Seewasser ein 

Umweltparameter ist, der auf nicht kalzifizierte Makrolagen weniger stark wirkt als z.B. Temperatur 

oder Licht, aber doch insgesamt häufig positive Auswirkungen auf die Leistung der Arten hat und vor 

allem in Interaktion mit anderen Umweltfaktoren zukünftig seine Wirkung entfalten wird. 

Auswirkungen der Ozeanversauerung auf die Nahrungsqualität benthischer Makroalgen. Makroalgen 

wurden in unterschiedlichen Bedingungen der Ozeanversauerung inkubiert und anschließend an 

ausgewählte Herbivore verfüttert, um zu überprüfen, ob sich die Ozeanversauerung auf 

Nahrungsqualität und Schmackhaftigkeit der Algen auswirkt. Die elementare Zusammensetzung 

(C:N:P-Verhältnis) der Algen wurde als Indikator für die Nahrungsqualität untersucht. Es stellte sich 

dabei stets heraus, dass die Nahrungsqualität der Algen von der Ozeanversauerung unbeeinflusst 

blieb. Weder die elementare Zusammensetzung änderte sich mit dem pCO2 noch die Fraßraten der 

Herbivoren, denen die inkubierten Algen angeboten wurden. Folglich hatte die Ernährung der 

Herbivoren mit Algen aus unterschiedlichen CO2-Bedingungen auch keinen Einfluss auf die Atmung 

der Tiere, die die Ausscheidung überschüssigen Kohlenstoffs unterstützen kann. Unsere Ergebnisse 

deuten darauf hin, dass die Ozeanversauerung keinen Einfluss auf die Nahrungsqualität benthischer 

Makroalgen bzw. auf die trophischen Interaktionen von Makroalgen und Herbivoren haben wird. 

Abbau von Kotballen herbivorer Invertebraten. Herbivore Isopoden wurden mit Braunalgen der Art 

Fucus vesiculosus gefüttert und ihre Kotballen auf die darin enthaltenen Verdauungsenzyme und ihre 

Aktivität untersucht. Die in den Kotballen detektierten Verdauungsenzyme konnten eindeutig den 

Isopoden zugeschrieben werden. Die Aktivität der Verdauungsenzyme war deutlich vom pH-Wert des 

umgebenden Seewassers abhängig und stieg meist mit sinkendem pH-Wert an. Die mit den Kotballen 

assoziierten Bakterien wurden isoliert, identifiziert und quantifiziert. Insgesamt war die Anzahl der 

assoziierten Bakterien zu gering, um kurze Zeit nach dem Ausscheiden der Kotballen maßgeblich zu 

deren Abbau beizutragen. Somit erfolgt der Abbau von Kotballen und damit das Recycling der darin 

enthaltenen Nährstoffe zunächst primär durch die von den Herbivoren synthetisierten und mit den 

Kotballen ausgeschiedenen Verdauungsenzyme. Erst in einem späteren Stadium stehen ausreichend 

Bakterien für den zusätzlichen mikrobiellen Abbau zur Verfügung. Die pH-Sensibilität der 

Verdauungsenzyme deutet darauf hin, dass die Ozeanversauerung enzymatische Abbauprozesse 

beschleunigen und so in Kotballen enthaltene Nährstoffe schneller wieder verfügbar machen könnte. 

Sublitorale Seegrasgemeinschaften und Ozeanversauerung – eine Mesokosmos-Studie. Im Sommer 

2012 wurden in einer sublitoralen Seegraswiese auf Sylt die Auswirkungen der Ozeanversauerung auf 

die Struktur und Funktion der benthischen Gemeinschaften sowie auf das lokale Nahrungsnetz 

untersucht. Diese Untersuchung wurde mit Hilfe benthischer Mesokosmen durchgeführt, die es 

erlaubten, Bereiche der Seegraswiese für 12 Wochen unter unterschiedlichen Bedingungen der 

Ozeanversauerung zu inkubieren. Neben der derzeit vorherrschenden CO2-Konzentration (pCO2 von 

407 ± 110 µatm) wurde zur Simulation der Ozeanversauerung durch kontinuierliche Zufuhr von CO2 

ein erhöhter pCO2 von durchschnittlich 1801 ± 488 µatm eingestellt. Begleitend über den gesamten 

Untersuchungszeitraum wurden in wöchentlichen Abständen chemische und physikalische 

Parameter des Seewassers (Karbonatchemie, Nährstoffe, Sauerstoff) in den Mesokosmen sowie auf 

Referenzflächen ohne Mesokosmen erfasst. Zum Abschluss des Versuches wurden die benthischen 
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Gemeinschaften in den Mesokosmen sowie auf den Referenzflächen beprobt und strukturell 

untereinander verglichen. Die Struktur der benthischen Gemeinschaft der sublitoralen Seegraswiese 

sowie die Primärproduktion des Seegrases sowie deren Epiphyten blieb von der Ozeanversauerung 

unbeeinflusst. Die Ozeanversauerung zeigte ebenfalls keine deutlichen Effekte auf den 

Nährstoffgehalt des Seewassers. Lediglich der Ammoniumgehalt war unter den Bedingungen der 

Ozeanversauerung leicht erhöht. Unsere Ergebnisse deuten an, dass von der Ozeanversauerung 

keine erheblichen Auswirkungen auf die Struktur und den Netto-Metabolismus der benthischen 

Gemeinschaften sublitoraler Seegraswiesen ausgehen werden.  

Die im Rahmen dieses Teilprojekts erzielten Ergebnisse entsprechen der ursprünglichen Planung. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Für dieses Teilprojekt wurden ausschließlich Personalmittel beantragt. Alle über diesen 

Budgetpunkt hinausgehenden Mittel, z.B. für Infrastruktur, Laborausstattung, Verbrauchsmittel 

und Reisen, wurden durch den ZE aufgebracht. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Teilprojekt handelte es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Während der Projektlaufzeit untersuchten und publizierten auch andere nationale und internationale 

Arbeitsgruppen Ergebnisse zu den Effekten der Ozeanversauerung auf marine Makrophyten. Auch 

diese Ergebnisse bestätigten, dass die Reaktion der Makroalgen sehr heterogen ist, mit anderen 

Umweltfaktoren interagiert und von diesen oft überlagert wird. Diese Ergebnisse wurden und 

werden in unseren Publikationen berücksichtigt. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Erfolgte Veröffentlichungen: 

(1) Olischläger M, Bartsch I, Gutow L, Wiencke C (2012) Effects of ocean acidification on different life-cycle stages of the 

kelp Laminaria hyperborea (Phaeophyceae). Botanica Marina, 55, 511-525 

(2) Sarker YM, Bartsch I, Olischläger M, Gutow L, Wiencke C (2013) Combined effects of CO2, temperature, irradiance and 

time on the physiological performanceof Chondrus crispus (Rhodophyta). Botanica Marina, in press 

(3) Olischläger M, Bartsch I, Gutow L, Wiencke C (2013) The effects of elevated atmospheric CO2 concentrations on growth 

and physiology of Ulva lactuca (Chlorophyta) in a rockpool-scenario. Phycological Research, in press 

(4) Olischläger M, Wiencke C (in revision) Ocean acidification alleviates low temperature effects on growth and 

photosynthesis of the red algae Neosiphonia harveyi. Journal of Botany 

 

Geplante Veröffentlichungen: 

(5) Ocean acidification does not affect the palatability of fucoid brown algae for herbivorous isopods. 
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(6) Subtidal seagrass bed communities are resistant against ocean acidification. 

(7) Interactive effects of tidal emergence and ocean acidification on intertidal seaweeds. 

(8) Interactive effects of CO2 and temperature on the red algae Palmaria palmata and Mastocarpus stellatus 

(9) The kelp Saccharina latissima under ocean acidification conditions 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 4.2.1:  OA effects on pelagic community structure 

and food chains, Maarten Boersma 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Effekte von Ozeanversauerung auf pelagische 

Gemeinschaften zu untersuchen. Im Fokus standen sowohl direkte als auch indirekte Effekte der 

Ozeanversauerung auf Bakteriengemeinschaften, Phytoplankton und deren Konsumenten. Neben 

den offensichtlichen direkten Effekten kann eine erhöhte Verfügbarkeit von CO2 für 

Primärproduzenten dazu führen dass sich die chemische und biochemische Zusammensetzung dieser 

Organismen und deren Exsudate ändert. Solche Veränderungen stellen auch Veränderungen in der 

Nahrungsqualität für Konsumenten von Phytoplankton und deren Exsudaten, also z.B. Bakterien und 

Zooplanktern dar. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt w urde 

Die Sektion Shelf Sea Systems Ecology am Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung 

hatte alle Voraussetzungen für eine erfolgreiche Durchführung dieses Projektes. Die Kombination der 

drei PIs stellte sicher dass alle Kompetenzen die für dieses Projekt gebraucht wurden vor Ort 

vorhanden waren. Es wurden für dieses Projekt zwei Doktorandinnen angestellt. Frau Dr. Evamaria 

Krause hat im Dezember 2012 erfolgreich ihre Arbeit verteidigt. Frau Stefanie Schnell ist nach etwa 

einem Jahr in Elternzeit gegangen, und hat sich zum Ende ihrer Elternzeit leider gegen eine 

Fortführung ihrer Arbeit entschieden und ist aus dem Doktorandenvertrag ausgeschieden. Um eine 

erfolgreiche Durchführung des Projektes zu gewährleisten wurde statt ihrer Frau Dr. Katherina Schoo 

angestellt. Zur Sicherstellung eines Erfolgreichen Abschlusses des Projekts wurde Frau Schoo 

teilweise auch aus anderen Quellen finanziert. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach bis zur Elternzeit von Frau Schnell den Planungsvorgaben aus 

dem TP-Antrag. Da Frau Schoo nicht gleich zur Verfügung stand verzögerte sich die Arbeit ein wenig. 

Nachdem Frau Schoo ihre Tätigkeit aufgenommen hatte, konnte das Projekt wie geplant zu Ende 

geführt werden. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste 

Sowohl Bakterien als auch Pilze spielen eine wichtige Rolle beim Abbau von organischem Material 

sowie in marinen Nährstoffkreisläufen. Bisher wurden die Effekte der Ozeanversauerung auf marine 

Bakteriengemeinschaften vor allem in Mesokosmos-Studien untersucht. In diesen komplexen 

Systemen kommen indirekte Effekte durch Nahrungsnetz-Interaktionen ins Spiel. Diese Experimente 

lassen sich außerdem aus logistischen Gründen bisher nur gering repliziert durchführen. Folglich gibt 

es bisher keine eindeutigen Ergebnisse in Bezug auf die direkten Auswirkungen der 
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Ozeanversauerung auf heterotrophe Bakteriengemeinschaften. Marine Pilze wurden bisher nicht in 

Ozeanversauerungsstudien berücksichtigt. Es ist lediglich bekannt, dass bei niedrigen pH-Werten 

gehälterte Korallen mit einer höheren Anzahl von Pilzen assoziiert sind, was jedoch auf 

physiologische Veränderungen des Wirts zurückgeführt wird. 

Obwohl bekannt ist, dass höhere CO2 Verfügbarkeit das Kohlenstoff:Nährstoff Verhältnis in 

Primärproduzenten beeinflusst, und dass diese Verhältnisse ein wichtiger Nahrungsqualität 

bestimmende Faktor sind für herbivores Zooplankton, gab es zu Anfang dieses Projektes keinerlei 

Untersuchungen, die erhöhte CO2 Zugabe und Nahrungsqualität im marinen Milieu kombinieren. Die 

Techniken zur Aufzucht und Respirationsmessungen beim Zooplankton waren natürlich vorhanden.  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das TP 4.2.1 hat von der Zusammenarbeit mit der Universität Salzburg profitiert. Die 

Bakterienzählungen (Flowzytometrie) wurden am AWI Bremerhaven unter der Anleitung von Dr. 

Mirko Lunau durchgeführt. Für die 454-Sequenzanalysen der Bakteriengemeinschaften wurde mit Dr. 

Markus Schilhabel vom Institut für Klinische Molekularbiologie, Universität Kiel, 

zusammengearbeitet. 

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Bestimmung des Karbonatsystems an der Helgoländer Reede 

Der Jahresverlauf des Karbonatsystems an der Helgoländer Reede wurde nicht explizit als Ziel 

aufgeführt, stellt jedoch eine wichtige Hintergrundinformation für alle im Rahmen dieses 

Subprojekts durchgeführten Experimente dar. Von September 2010 bis September 2011 wurden 

Werktäglich (5x pro Woche) Messungen von pH-Wert und Alkalinität durchgeführt. Aus diesen 

Messungen wurde der CO2-Partialdruckes (pCO2) berechnet. Von September 2010 bis 

September 2011 variierte der pH an der Helgoländer Reede von 8.06 bis 8.43, was einem pCO2 

von 215-526 µtm entspricht.  

Für die Experimente wurden die pH-stufen 7,82 und 7,67 verwendet. Diese wurden für die 

südliche Nordsee für das Jahr 2100 vorausgesagt und entsprechen atmosphärischen CO2-Werten 

von 700 bzw. 1000 µatm. Verglichen mit den Messungen an der Helgoländer Reede stellen diese 

pH-Werte eine starke Veränderung des Systems dar. 

Laborexperimente zum pH-Einfluss auf marine Bakterien- und Pilzgemeinschaften 

Die im Folgenden beschriebenen Experimente waren nicht Teil der Zielsetzung des Antrags sondern 

ergaben sich auf den oben aufgeführten personellen Veränderungen. Im Rahmen von hoch-

replizierten Mikrokosmos-Experimenten sollte eine robuste Analyse der direkten 

Ozeanversauerungs-Effekte auf marine Bakterien- und Pilzgemeinschaften durchgeführt werden.  

Der direkte pH-Einfluss auf marine Bakteriengemeinschaften wurde in Mikrokosmos-Experimenten 

(Volumen: 1.1 L) untersucht. Die natürliche Nordsee-Bakteriengemeinschaft wurde bei in situ-pH-

Wert und zusätzlich den pH-Werten 7,82 und 7,67 über vier Wochen inkubiert. Es wurden darüber 

hinaus drei verschiedene Verdünnungsansätze gewählt, um unterschiedliche ökologische Gruppen zu 
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selektieren. Um saisonale Unterschiede zu berücksichtigen wurde das Experiment zu vier 

Zeitpunkten wiederholt. Die erste Charakterisierung der bakteriellen Gemeinschaften erfolgte mittels 

der Fingerprint-Methode Automated Ribosomal Intergenic Spacer Analysis (ARISA). Hierbei konnte 

für alle Jahreszeiten gezeigt werden, dass bereits bei pH 7,82 Veränderungen in der 

Bakteriengemeinschaft auftreten. Basierend auf den ARISA-Ergebnissen wurden 93 Proben für die 

genauere Analyse mittels 454-Sequenzierung ausgewählt. Besonders Mitglieder der 

Gammaproteobacteria, Flavobacteriaceae, Rhodobacteraceae und Campylobacteraceae waren für 

die Unterschiede zwischen den pH-Ansätzen verantwortlich. Während Rhodobacteraceae generell 

weniger charakteristisch für einen niedrigen pH waren, profitierten Campylobacteraceae von einer 

pH-Erniedrigung. Für die meisten anderen bakteriellen Gruppen waren die pH-Effekte Kontext-

abhängig, d.h. abhängig von der Jahreszeit, dem Verdünnungsansatz oder einer Wechselwirkung 

mehrerer Effekte. Unterschiedliche pH-Werte hatten keinen Effekt auf die Bakterienzahlen. 

In einem zweiten Mikrokosmos-Experiment (Volumen: 1.6 L) in zwei aufeinanderfolgenden Jahren 

wurden direkte pH-Effekte auf marine Pilzgemeinschaften untersucht. Die Dauer der Experimente 

betrug vier Wochen und die pH-Werte entsprachen denen des o.g. Experiments. Die gesamte 

Pilzgemeinschaft wurde mittels Fungal-ARISA (F-ARISA) betrachtet. Zusätzlich wurden Hefen isoliert 

und mittels Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization-Time-Of-Flight Massenspektrometrie 

(MALDI-TOF MS) und partieller Sequenzierung des LSU rRNA-Gens identifiziert. Die Struktur der 

Pilzgemeinschaft unterschied sich in beiden Jahren signifikant. pH-abhängige Änderungen traten in 

den meisten Fällen erst bei pH 7.67 auf. Zusätzlich wurde ein starker pH-Effekt auf die Abundanzen 

der Pilze beobachtet. Gegenüber dem in situ pH waren diese im Durchschnitt bei pH 7,82 um den 

Faktor neun und bei pH 7,67 um den Faktor 34 erhöht. Unter den marinen Hefen reagierten 

Leucosporidium scottii, Rhodotorula mucilaginosa und verwandte Arten, Cryptococcus sp. und 

Debaromyces hansenii positiv auf einen niedrigeren pH-Wert. 

Die Ergebnisse zeigen dass schon eine geringe Erniedrigung des pH-Wertes einen direkten Effekt auf 

sowohl Bakterien- als auch Pilzgemeinschaften hat. Hierbei scheint eine Änderung der 

Bakteriengemeinschaft im Gegensatz zu Pilzen bereits bei geringeren pH-Unterschieden aufzutreten. 

Die Zunahme der Pilz-Abundanzen weist darüber hinaus darauf hin, dass marine Pilze durch die 

Ozeanversauerung sowohl in marinen biogeochemischen Stoffkreisläufen an Bedeutung gewinnen 

könnten, als auch als Krankheitserreger eine wichtigere Rolle spielen könnten.  

 

Effekte von unterschiedlichen pCO2 Bedingungen auf herbivore Konsumenten 

Da eine erhöhte CO2-Verfügbarkeit als Folge hat dass das C:Nutrient- Verhältnis in Algen steigt, 

wurde untersucht welche Effekte dies auf Wachstum und Exkretionsprozesse herbivorer Copepoden 

hat. Es stellte sich heraus dass Copepoden der Art Acartia tonsa tatsächlich schlechter wachsen wenn 

sie Algen fressen die unter erhöhten (pCO2 = 800 µatm) CO2-Bedingungen gewachsen sind. Die 

Erklärung hierfür ist dass diese Algen ein sehr viele höheres C:Nährstoff Verhältnis vorweisen, und 

damit zu viel Kohlenstoff relativ zu Stickstoff und/ oder Phosphor haben. Als Folge dessen müssen die 

Tiere diesen extra Kohlenstoff aus ihrem Körper ausscheiden, was Energie kostet. Dies kann durch 

erhöhte Respiration oder durch Erhöhung der Exkretion realisiert werden. In unseren Versuchen 

wurde deutlich, dass in der Tat in der Summe die Kohlenstoff- Ausscheidung bei Nahrung mit einem 

hohen C:Nährstoff Verhältnis erhöht war. Bei erwachsenen Tieren war eine Erhöhung der Respiration 

zu beobachten während bei jüngeren Tieren eine Steigerung der Exkretion zu verzeichnen war. Dies 
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bedeutet das Effekte einer Erhöhung des CO2 Angebots auf das System abhängig von der 

Zusammensetzung der Herbivoren-Gemeinschaft sind.  

In weiteren Versuchen wurden die Effekte von Temperatur und Nahrungsqualität auf die 

Entwicklungsgeschwindigkeit von Copepoden untersucht. Da erhöhte CO2-Verfügbarkeit als Folge 

hat, dass das C: Nährstoff Verhältnis in Algen steigt, haben wir in diesem Versuch P direkt 

manipuliert. Es stellte sich heraus, dass sowohl Futterqualität als auch Temperatur einen Effekt auf 

die Wachstumsraten hatten. Bei niedrigen Temperaturen können Tiere, denen viel P zur Verfügung 

steht, trotz der niedrigen Temperaturen sehr schnell wachsen, bei geringerer P-Verfügbarkeit (oder 

höheren CO2-Konzentrationen) ist dies nicht der Fall; die Wachstumsraten der Tiere waren deutlich 

reduziert. 

Hiermit entsprechen die Ergebnisse den ursprünglichen Zielen zum größten Teil. Nur die ursprünglich 

geplanten Microcosmosexperimente mit Zooplankton, Algen und Bakterien in einem Versuch 

konnten leider nicht durchgeführt werden 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

Die in den Mikrokosmos-Experimenten detektierten Effekte auf Bakterien- und Pilzgemeinschaften 

können in zukünftigen Mesokosmos und Langzeit-Experimenten getestet werden. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Untersuchungen an Ozeanversauerung werden auch an anderen Stellen durchgeführt.  

Bisher wurden keine Studien zu marinen Pilzen und Ozeanversauerung veröffentlicht. In Bezug auf 

Bakteriengemeinschaften wurden weitere Mesokosmos-Studien veröffentlicht. Hier wurden im 

Einklang mit unseren Ergebnissen keine Auswirkungen auf die Bakterienzahlen gefunden. Es wurde 

außerdem auf einen Zusammenhang zwischen Versauerung und Glucosezugabe hingewiesen. Des 

Weiteren wurde in Reinkultur-Experimenten für einen Cytophaga-Stamm eine Zunahme der 

Wachstumseffizienz bei niedrigerem pH-Wert gefunden. Ein ebenfalls untersuchter Roseobacter-

Stamm zeigte dagegen keine Steigerung der Wachstumseffizienz. Auf der Gemeinschaftsebene 

könnten solche Unterschiede einen Konkurrenzvorteil für bestimmte bakterielle Grüppen bedeuten. 

Es gab einige Studien die die Effekte von Versauerung auf Zooplankton Gemeinschaften untersucht 

haben. In den meisten Fällen gab es relativ geringe Auswirkungen auf das Mesozooplankton. In einer 

anderen Studie stellte man fest dass die direkten Effekte von pH auf Zooplankton wahrscheinlich 

deutlich geringer sind als die indirekten Effekt durch Nahrungsqualitätsunterschiede.  
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6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Krause, E., Wichels, A., Giménez, L., Lunau, M., Schilhabel, M.B. and Gerdts, G. (2012) Small changes in pH have direct 

effects on marine bacterial community composition: a microcosm approach, PLoS ONE, 7 (10): e47035. 

Schoo, K.L., Malzahn, A.M., Schnell, S., Krause, E. & Boersma M. 2012. Increased carbon dioxide availability impacts a 

marine planktonic herbivore. Mar. Biol. DOI 10.1007/s00227-012-2121-4 

Krause, E., Wichels, A., Giménez, L., Gerdts, G. (submitted) Marine fungi may benefit from ocean acidification. 

Krause, E., Wichels, A., Erler, R. and Gerdts, G. (submitted) Do marine yeasts benefit from ocean acidification? 

Schoo, K. L., Malzahn, A.M. & Boersma, M. in prep. Excretory pathways of a CO2 stressed herbivore. 

Malzahn, A. M. & Boersma, M. in prep. Temperature and Food quality affect growth in the herbivore copepod Acartia 

tonsa. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 4.2.2: Competitive interactions in planktonic 

microalgae under OA-stress, Björn Rost 

 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Marine Dinoflagellaten gehören zu den wichtigsten Primärproduzenten, aber spielen aufgrund ihre 

komplexen Lebensweisen (Autotrophic, Mixotrophic, Heterothrophic, Symbiontisch, und Parasitär) 

verschiedene wichtige Rollen in der Umwelt. Manche Symbionten sind wichtige Partner der Korallen 

und somit essentiell für Riffökosysteme. Andere Arten können Algenblüten bilden, allerdings kann 

das Massenauftreten von giftigen Arten zu sogenannten Giftigen Algenblüten führen (Harmful algal 

blooms, HABs). HABs können das Ökosystem nachhaltig stören und zum Massensterben bei Fischen 

und Vergiftungen bei Meeressäugetieren bis hin zum Menschen führen. Andere Dinoflagellaten 

produzieren während ihres Lebenzyklusses kalkhaltige Zysten und können so zu den vertikalen 

Kohlenstoffwegen des Meeres beitragen. Bisher ist unser Wissen über Dinoflagellaten noch relativ 

begrenzt, besonders der Einfluss von Prozessen induziert von Meeresversauerungen auf 

Dinoflagellaten ist noch nicht detailliert erforscht worden.  

Das Hauptziel dieses Teilprojektes war es, diese Wissenslücke mittels Ansätzen aus der Physiologie, 

Ökologie und der Genomik zu schließen. Im Einzelnen untersuchten wir den Einfluss der 

Meeresversauerung auf das Wachstum, Toxin Produktion und die Kalzifizierung verschiedener 

autotropher Dinoflagellaten. Hierfür setzten wir die membrane inlet mass spectrometry (MIMS) als 

Bioassay ein und haben diese Ansätze mit transkriptomischen Analysen (Microarrays und ESTs) 

verbunden um ein besseres Prozessverständnis zu bekommen. Neben den Einzel-Klonalen Kultur 

Ansätzen haben wir Konkurrenzansätze geplant, um zu studieren welche Dinoflagellaten unter den 

Bedingungen des „ ukunftmeeres“ wohl gewinnen würden, hierfür haben wir neue Chemostate 

entwickelt. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Arbeitsgruppe von Dr. Björn Rost untersucht die Kohlenstoffchemie Einflüsse auf das 

Meeresplankton. Dabei fokuszieren sie sich auf physiologische Prozesse der Photosynthese, 

Kohlenstoffaufnahmen und Verarbeitung, als auch die Kalzifizierung. Hierfür arbeiten sie mit dem 

membrane inlet mass spectrometry (MIMS), um den Gasaustausch der Algen in Echtzeit und als 

natürliche Raten bei verschiedenen Umwelteinflüssen messen zu können. Dr. Uwe John 

Forschungsschwerpunkt liegt in der Untersuchung von Toxinsynthese relevanten Prozesse und 

Wachstumsregulation von marinen Protisten. Hierfür verbindet er ökologische und physiologische 

Experimente mit funktionell genomischen Ansätzen um die grundlegen Prozesse und Mechanismen 

der Algenblütenbildung zu verstehen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Verschiedene monoklonale Kulturexperimente wurden innerhalb des Projektzeitraumes 

durchgeführt (12-2009 bis 08-2012). Das beinhaltet sogenannte dilute batch Experimente von 

verschiedenen giftigen Dinoflagellaten (Alexandrium tamarense, Protoceratium reticulatum, und 

Gonyaulx spinfifera) und kalzifizierenden Arten (Scrippsiella trochoidea und Thoracosphaera heimii). 

Bei diesen Ansätzen wurde darauf geachtet, dass mit natürlichen Algenkonzentrationen zu arbeiten, 
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um keine kulturbedingte pH-Veränderung in den Ansätzen zu bekommen und um so den genauen 

Einfluss der Meeresversauerung auf Wachstum, Kalzifizierung und Kohlenstoffaufnahme und deren 

genomische Regulation zu untersuchen. 

Das Arbeiten mit Standardchemostaten bei den für Turbulenzen sensitiven Dinoflagellaten ist sehr 

schwierig bis unmöglich. Deswegen wurde im Rahmen des Projektes ein neuer für Dinoflagellaten 

geeigneter Chemostat entwickelt. Leider reichte deswegen die Zeit nicht mehr, um die angesetzten 

und geplanten Versuche aus dem Antrag erfolgreich zu beenden bzw. durchzuführen. Die Versuche 

werden nun im Rahmen von BIOACID II und einer Doktorarbeit im Rahmen der  POLMAR 

Graduiertenschule innerhalb der nächsten Monate durchgeführt. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten In formations- 

und Dokumentationsdienste  

Wenig ist über den Einfluss von Meeresversauerung auf Dinoflagellaten und deren physiologische 

Reaktionen (Wachstum, Toxizität und Kalzifizierung) bekannt. Noch schwieriger ist es abzuschätzen, 

wie sich die Dinoflagellaten-Gemeinschaften verhalten werden. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Es gab eine enge Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Maarten Boersma von TP 4.2.1 welche in einer 

gemeinsamen Studie für die UNESCO Encyclopedia Of Life Support Systems (EOLSS) über ökologische 

Stöchiometrie in aquatischen Ökosystemen mündete. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die meisten der Ziele dieses äußerst erfolgreichen Projektes wurden erreicht. Wir haben den Einfluss 

der Meeresversauerung auf 

1) Wachstum, Kalzifizierung und Toxizität in verschiedenen Dinoflagellaten 

2) Die inorganische Kohlenstoffaufnahmen 

3) Und die genomischen Prozesse 

Untersucht und in verschieden Beiträgen veröffentlicht. Des Weiteren wurden neue Chemostate 

entwickelt die auch für Dinoflagellaten einsetzbar sind, dadurch haben sich allerdings die 

Konkurrenzansätze auf die zweite Projektphase verschoben.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweise s 

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten für einen PostDoc Stelle, also hauptsächlich die 

wichtige Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  
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Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Wir haben keine Kenntnisse über Fortschritte auf dem Gebiet unseres Vorhabens von anderen 

Stellen. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

6.1 Publikationen 

2012   Van de Waal DB & Boersma M. Ecological Stoichiometry in Aquatic Ecosystems, in Oceanography, 

(Eds. UNESCO-EOLSS Joint Committee),in Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS), Developed 

under the Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford ,UK. 

 

Submitted  Van de Waal DB, Eberlein T, John U, Wohlrab S & Rost B. Impact of elevated pCO2 on PSP toxin 

production by Alexandrium tamarense 

 

In preparation:  Eberlein T, Van de Waal DB, & Rost B. Eco-physiological responses of a toxic and a 

calcareous dinoflagellate species towards ocean acidification 

 

Van de Waal DB, John U, Ziveri P, Reichart GJ, Hoins, M, Sluijs A, & Rost B. Back to a sour future: 

impacts of ocean acidification on a calcareous dinoflagellate. 

6.2 Vorträge 

2012  Van de Waal DB, Eberlein T, John U, & Rost B. A sour future for toxic and calcareous 

dinoflagellates to rising pCO2. NIOZ Colloquium, Royal Netherlands Institute for Sea Research, 

Texel, the Netherlands.  

Hoins M, Van de Waal DB, Eberlein T, Reichart GJ, Sluijs A, and Rost B. δ13C of dinoflagellates- a 

future proxy for past CO2 levels? Darwin Days 2012, Veldhoven, the Netherlands. 

2011   Van de Waal DB, Eberlein T, John U & Rost B. Eco-physiological responses of calcareous and toxic 

dinoflagellates to rising CO2. Planktology Working Group, ICBM-University of Oldenburg.  

  

Van de Waal DB, Eberlein T, John U & Rost B. Eco-physiological responses of calcareous and toxic 

dinoflagellates to rising CO2. BIOACID Annual Meeting, Bremen, Germany. 

Van de Waal DB, Eberlein T, John U & Rost B. Eco-physiological responses of calcareous and toxic 

dinoflagellates to rising CO2. 9th International Conference on Modern and Fossil Dinoflagellates, 

Liverpool, UK. 
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6.3 Poster 

2012  Van de Waal DB, Eberlein T, John U & Rost B. A sour future for toxic and calcareous 

dinoflagellates. Gordon Research Seminar & Gordon Research Conference, Biddeford, Maine, USA. 

Van de Waal DB, Eberlein T, John U & Rost B. Responses of calcareous and toxic dinoflagellates to 

Ocean Acidification. EPOCA Final Meeting, Nice, France. 

Datema M, Frieling J, Hoins M, Sangiorgi F, Van de Waal DB, Rost B, Reichart GJ, and Sluijs A. From 

Protist to Proxy: Dinoflagellates as signal carriers for climate and carbon cycling during past and 

present extreme climate transitions. Nederlands Aardwetenschappelijk Congres 11, Veldhoven, the 

Netherlands. 

2011   Hoins M, Van de Waal DB, Eberlein T, Sluijs A, Reichart GJ, and Rost B. δ13C of dinoflagellates - a 

future proxy for past CO2 levels? BIOACID Annual Meeting, Bremen, Germany. 

Hoins M, Van de Waal DB, Eberlein T, Sluijs A, Reichart GJ, and Rost B. δ13C of dinoflagellates - a 

future proxy for past CO2 levels? 9th International Conference on Modern and Fossil Dinoflagellates, 

Liverpool, UK. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.4.2: Benthic (de-)calcification driven by microbial 

processes, Dirk de Beer 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Das Ziel des Teilprojektes 3.4.2 WP 1 war es Wechselwirkungen zwischen Licht, O2 and resultierender 

pH Entwicklung in der Grenzschicht (Millimeterbereiche der Oberfläche) kalzifizierender 

phototropher und nicht phototropher Organismen zu charakterisieren. Diese Charakterisierung ist 

von erhebliche Bedeutung, da die Grenzschicht maßgeblich den Stofftransport von Gasen und 

Metaboliten, wie z.B. O2 oder CO2, zwischen der Oberfläche sowie dem umgebenden Seewasser 

beeinflusst.  

Das Ziel des Teilprojektes 3.4.2 WP2 war es, die Karbonatlöslichkeit in flachmarinen karbonreichen 

Sanden mit phototrophen Organismen zu untersuchen und die Ergebnisse für die Entwicklung eines 

Transport – Reaktions Modells zu nutzen. Das Modell sollte sowohl biogeochemische Reaktionen im 

Sediment als auch Säure-Base Gleichgewichtsreaktionen beinhalten, um damit pH Änderungen und 

daraus folgende Karbonatfällung oder Karbonatlösung zu ermitteln.   

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die experimentellen Studien zu benthischer Kalzifizierung wurden von einem Doktoranden 

durchgeführt, in Zusammenarbeit mit dem Australian Institute for Marine Sciences in Townsville, 

Australien (AIMS, Dr. Katharina Fabricius, Dr. Sven Uthicke) und dem Alfred Wegener Institut für 

Polar und Meeresforschung in Bremerhaven (AWI, Prof. Jelle Bijma, Dr. Gerald Langer, Nina Keul). 

Feldarbeiten wurden sowohl am großen Barriere Riff in Australien, sowie an einer natürlichen 

hydrothermalen CO2 Austrittsquelle innerhalb eines Riffsystems in Papua Neu Guinea, Milne Bay 

Provinz durchgeführt. Die hierfür benötigten technischen Gerätschaften wurden durch das MPI in 

Bremen, sowie das AIMS in Australien bereitgestellt.  

Für die Modellentwicklung und -anwendung waren 2 Jahre geplant, allerdings konnte die Stelle nur 

für  20 Monate mit einer Teilzeitkraft (Postdoc) besetzt werden. Die grundlegende 

Modelprogrammierung wurde von Dr. F. Meysman (NIOO-KNAW) bereitgestellt. Spezifische 

Routinen wurden im Rahmen des Projektes ergänzt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Die untersuchten Teilgebiete wurde in einer 4 monatigen Planungsphase zusammen mit den 

Kooperationspartner des Alfred Wegener Institutes (AWI) sowie dem Australian Institute of Marine 

Science (AIMS) entwickelt. Die Planung beinhaltete: 

 Bestimmung von Modellsystemen sowie  Schlüssel-/Modelorganismen und deren 
Lebensphasen um Effekte der benthischer Photosynthese und Kalzifizierung auf 
Grenzschichten bestmöglich zu isolieren und somit zu charakterisieren. 

 Planung der Probennahme, Kultivierung, experimentellen Durchführung und 
anschließenden Analyse. 

In der experimentellen Durchführung wurden Labor mit Feldstudien kombiniert, um ein möglichst 

holistisches Verständnis zu erlangen, sowie um die Übertragbarkeit der in vitro ermittelten 

Ergebnisse unter in situ Bedingungen zu überprüfen. 
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Für die Modellentwicklung wurde der Postdoc von Dr. F. Meysman am NIOO-KNAW innerhalb einer 

Woche angelernt. Dabei wurden Kenntnisse über die Software und die prinzipielle Reaktion-

Transport-Modellerstellung übermittelt. Danach erfolgte ein selbständiges Weiterentwickeln des 

Modells mithilfe der gemessenen Daten am MPI für Marine Mikrobiologie in Bremen. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde insbesondere  

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 
Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - und 
Dokumentationsdienste 

Die Forschung zielte darauf ab die Wechselwirkungen zwischen Licht, O2 and resultierender pH 

Entwicklung in der Oberflächengrenzschicht von Kalzifizieren zu charakterisieren. Die Messungen 

sind von erheblicher Bedeutung, da der Oberflächen pH-Wert phototropher Organismen in Licht 

nicht dem eigentlichen Seewasser pH (und somit den getesteten Ozeanversauerungs-

Versuchbedingungen) entspricht, sondern die Organismen durch ihre phototrophische Aktivität aktiv 

CO2 (gelösten inorganischen Kohlenstoff) aus ihrer Mikroumgebung aufnehmen, sowie in Dunkelheit 

durch Atmung abgeben. Dadurch bildet sich ein pH Gradient zwischen der Oberfläche der 

Organismen und Wassersäule aus. Die entstehenden Gradienten bedingen in hohem Masse den 

Stofftransport zwischen der Oberfläche des Organismus sowie dem umgebenden Seewasser. 

Grenzschichten kalzifizierender Organismen wurden experimentell bisher in Foraminiferen (z.B. 

Köhler-Rink and Kühl 2000, Rink et al. 1998), Korallen (z.B. Shashar et al. 1993, Kühl et al. 1995) und 

kalzifizierenden Algen (z.B. de Beer und Larkum 2001) charakterisiert. Hierbei wurde ein 

Schwerpunkt auf die die Auswirkungen verschiedener Lichtintensitäten sowie Temperaturen gelegt. 

Von zentraler Bedeutung für die Charakterisierung von Grenzschichten sind Verfahren der 

Mikrosensorik, welche Verfahren zur chemischen Charakterisierung, wie z.B. Mikroelektroden (e.g. 

Revsbech and Jorgensen 1986, , Gieseke  and de Beer 1999, de Beer et al. 2000), Mikrooptoden (e.g. 

Kohls et al. 1997, Holst et al. 1997) und räumliche Bildgebungsverfahren, z.B. Licht-/Phasen-

/Fluoreszenzmikroskopie, hyperspektrale Bildgebung (e.g. Polerecky et al. 2009, Barott et al. 2009) 

miteinschließen.  

Die experimentelle Durchführung der erbrachten Messungen war von entscheidender Bedeutung, da 

extrazelluläre chemische Mikrobedingungen aus einem Gesamtprodukt sämtlicher 

Stoffwechselvorgänge eines Organismus sowie den vorherrschenden Bedingungen in der 

Wassersäule resultieren. Modellierungsansätze erlauben aufgrund dieser Komplexität kein 

gesamteinheitliches Bild sowie die Darstellung der vorherrschenden räumlichen Heterogenität, 

sondern beschränken sich meist auf die Beschreibung einzelner Faktoren wie z.B. Photosynthese 

oder Kalzifizierung. 

Wie mikrobielle Aktivitäten in marinen Sedimenten sich auf Karbonatfällung und –lösung auswirken 

ist hinreichend bekannt. Photosynthese erhöht den pH und kann damit zur Karbonatausfällung 

führen während Respiration und die Umsetzung organischen Materials den pH Wert verringert und 

dadurch Karbonate sich lösen können. Die Modellierung der komplexen Wechselwirkungen würde 

das System quantitative beschreiben und somit auch für Vorhersagen über zukünftige Entwicklung 

flachmariner Karbonatablagerungen zu Verfügung stehen.   
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Solch ein Modell muss sowohl Transportprozesse im Sediment als auch biogeochemischen und 

Säure-Base-Gleichgewichtsreaktionen beinhalten. Für die Software R stehen hilfreiche 

Softwareskripte wie z. B. ReacTran, marelac und AquaEnv entwickelt von unseren 

Kooperationspartnern am NIOO-KNAW unter http://cran.r-project.org  zur Verfügung. Hofmann et 

al., 2008 beschrieb Lösungen, um biogeochemische und Säure-Base-Reaktionen mathematisch zu 

vereinfachen, um DIC, Alkalinität und pH zu errechnen.  

Für die Modellierung der Karbonatfällung und –lösung wurde vor allem die Literaturübersicht von 

Morse et al. 2007 und darin erwähnte Fachliteratur hinzugezogen. Karbonatlöslichkeit wurde bisher 

experimentell im Labor oder mittels benthischer Kammern in Feldversuchen untersucht, eine weitere 

in diesem Teilprojekt erarbeitete Möglichkeit ist die Verknüpfung von detaillierten 

Mirosensorprofilen mit einem Reaktions-Transport-Modell. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Es wurde intensiv mit folgenden Partnern kollaboriert: 

 IFM-GEOMAR, Kiel / BIOACID, Gruppe - Frank Melzner: Austausch und Unterweisung von 
Technologien 

 AWI, Bremerhaven / BIOACID, Gruppe - Jelle Bijma: Nina Keul: wissenschaftliche 
Zusammenarbeit, gemeinschaftliche Veröffentlichung 

 AWI, Bremerhaven / BIOACID Gruppe - Thomas Brey: Betreuung von Kristina Stemmer zu Gast 
am MPI, Bremen für 24 Monate: wissenschaftliche Zusammenarbeit, gemeinschaftliche 
Veröffentlichung 

 Gerald Langer / BIOACID - University of Cambridge, United Kingdom: wissenschaftliche 
Zusammenarbeit, gemeinschaftliche Veröffentlichung 

 Katharina Fabricius, Sven Uthicke / BIOACID  - Australian Institute of Marine Science, 
Australien: wissenschaftliche Zusammenarbeit, gemeinschaftliche Veröffentlichung 

 Jaroslaw Tyszka – Polish Academy of Science, Polen: wissenschaftliche Zusammenarbeit, 
gemeinschaftliche Veröffentlichung 

 Filip Meysman – NIOO KNAW, Niederlande: Austausch und Unterweisung von Modellsoftware 
und -methodik 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 
Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

In Teilprojekt 3.4.2 WP1 wurden entsprechend der Zielsetzungen Wechselwirkungen zwischen Licht, 

O2 and resultierender pH Entwicklung in der Grenzschicht (Millimeterbereiche der Oberfläche) 

kalzifizierender phototropher und nicht phototropher Organismen charakterisiert. Nach anfänglicher 

Planungsphase wurde der Schwerpunkt des Projektes jedoch von Prokaryoten auf aktiv biologisch-

regulierte Kalzifizierung von Eukaryoten verlagert, da diese eine wesentlich bedeutendere Stellung 

im globalen Kohlenstoffkreislauf einnehmen und entsprechende Charakterisierungen bisher fehlten. 

Mit der Verlagerung wurde zudem ein bessere Übereinstimmung mit den Leitlinien des 

Arbeitsbereiches 3, sowie den jeweiligen Kooperationspartnern erreicht.    

Entsprechend der Zielsetzung wurden: 

1) pH und Ca2+ Mikroumgebung kalzifizierenden und nicht kalzifizierenden 
Foraminiferen charakterisiert, sowie Respirations- und Photosyntheseraten 

http://cran.r-project.org/
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photosymbiotischer und Symbiont freier Foraminiferen und mehrere Korallenarten 
bestimmt.  

2) Heterogenität und Verteilung von photoaktiven Pigmenten mithilfe von Hyperspektral 
Analysen auf photosynthetisch aktivem Gewebe quantifiziert und räumlich aufgelöst.  

3) Organismische Reaktionen auf pH Veränderung in selbst konstruierten Mesokosmen 
am MPI und AIMS untersucht, in welchen die Tiere erhöhten CO2 Bedingungen 
ausgesetzt wurden. 

Eine Charakterisierung des Einbaus von Ca2+ und CO3
-, sowie von stabilen Isotope und 

Spurenelemente, in feste Matrizen (Calcit und Aragonit) konnte aus Zeitmangel und intensiver 

Feldstudien nicht durchgeführt werden. Diese Projekte sind nun für die anstehende Postdoc-Phase 

des Doktoranden geplant. 

In WP2 wurde entsprechend der Zielsetzung ein Modell erstellt, dass aufgrund von vorgegebenen 

Transportprozessen (nur Diffusion getestet) und biogeochemischen Reaktionen im 

Oberflächensediment den pH ermittelt und somit die Auswirkung auf die Karbonatlöslichkeit. Das 

eindimensionale Modell, das auch einen dynamischen Hell-Dunkel-Wechsel beinhaltet, wurde mit 

aufgenommenen Mikrosensorprofilen validiert. Mit Hilfe dieses Modells konnte geklärt werden, 

dass: (1) die Diffusion im Sediment dazu führt, dass der pH Wert langsamer als die 

Sauerstoffkonzentration beim Wechsel von hell zu dunkel sinkt und (2) vor allem die Auflösung der 

Mg-haltigen Karbonate der Versauerung durch die Umsetzung des organischen Materials 

entgegenwirkt. Diese leicht löslichen Karbonate werden vor allem von der Ozeanversauerung 

betroffen sein. 

Zusätzlich wurde ein Modellskript geschrieben, dass aus Sauerstoffprofilen und Calciumprofilen die 

Reaktionsraten (Transport miteinbezogen) berechnet und das entsprechenden pH-Profil ausgibt. 

Dieses Modell kann allerdings nur unter Annahmen angewandt werden. Die Mikrosensorprofile, die 

als Input dienen,  sollten einen Gleichgewichtzustandes (steady state) darstellen und z. B.  für die 

Sauerstoffprofile ist nur die stöchiometrische Gleichung der Photosynthese/Respiration beinhaltet 

(Sulfidoxidation ist z.B. nicht bedacht). 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Wie veranschlagt wurden für das Teilprojekt 3.4.2 WP1 die Personalkosten, sowie Reisen und 

Publikationskosten, für die Finanzierung eines Doktoranden für eine Laufzeit von 36 Monaten 

verwendet. Wie veranschlagt wurde für die Durchführung der Experimente eine Mikrosensorsetup 

gekauft. Kosten für eine Forschungsreise auf die Bahamas entfielen, da entsprechende Feldstudien in 

Australien durchgeführt wurden. Diese Kostenänderung war nicht vorhersehbar und wurde daher 

vom MPI, Bremen selbst getragen. Das Teilprojekt 3.4.2 WP2 erforderte vor allem Personalkosten 

und nur geringfügige Reisekosten. Für das Teilprojekt 3.4.2 entstanden somit keine zusätzlichen 

Kosten und alle Posten wurden wie veranschlagt ausgegeben. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Das Projekt trägt zur Grundlagenforschung bei. Unmittelbaren wirtschaftliche 
Erfolgsaussichten bestehen nicht. 
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5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Während der Projektphase wurde keine Studien anderer Wissenschaftler veröffentlicht, welche den 

Teilprojekten ähnlich sind. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Veröffentlichungen:: 

Fabricius, K.E., Langdon, C., Uthicke, S., Humphrey, C., Noonan, S., De'ath, G., Okazaki, R., Muehllehner, N., Glas, M.S., 

Lough, J.M., 2011. Losers and winners in coral reefs acclimatized to elevated carbon dioxide concentrations. 

Nature Climate Change 1(3), 165-169. 

Glas, M.S., Langer, G., Keul, N., 2012a. Calcification acidifies the microenvironment of a benthic foraminifer (Ammonia sp.). 

Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 424-425(0), 53-58. 

Glas, M.S., Fabricius, K.E., de Beer, D., Uthicke, S., 2012b. The O2, pH and Ca
2+

 Microenvironment of Benthic Foraminifera in 

a High CO2 World. PLoS ONE 7(11), e50010. 

Glas, M.S., Sato, Y., Ulstrup, K.E., Bourne, D.G., 2012c. Biogeochemical conditions determine virulence of black band disease 

in corals. ISME J 6(8), 1526-1534. 

Tyzka P., Topa P., Bowser S., Travis J., Glas M.S., Langer G. (in prep.). Emergent model of the chamber formation in globular 

polythalamous foraminifera - Review. 

Stemmer K., Glas M.S., Beutler M., de Beer D., Brey T. (in prep.). Calcium and pH dynamics within the extrapallial fluid of 

Arctica islandica. 

S. Mau, F. J. r. Meysman, R. Schoon, P. Meister, and D. de Beer (in prep.). A model approach to investigate 

microphytobenthic induced precipitation and dissolution of shallow marine carbonates. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 4.1.4: Effects of ocean acidification on microbial 

community structure, composition and activity in natural and experimental 

systems. Alban Ramette 

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Ziel des Teilprojektes war es, den Einfluss der erhöhten CO2 Aufnahme der Ozeane auf komplexe 

heterotrophe Biofilme, sowohl in Assoziation mit benthischen Sanden, als auch mit marinen 

Organismen, bezüglich ihrer Diversität, Zusammensetzung und Abundanz in natürlichen Systemen 

sowie in experimentellen Ansätzen zu untersuchen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Für experimentelle Studien zum Einfluss der Ozeanversauerung auf komplexe heterotrophe Biofilme 

in marinen Sanden wurde ein Meerwasserdruchflusssystem mit zwischengeschalteten benthischen 

Inkubationskammern, ein CO2 Begasungsmodul zur Regulierung und Kontrolle des CO2 Partialdrucks 

im, für die Versuche verwendeten, Meerwasser, so wie, in Zusammenarbeit mit Jan Fischer (MPI für 

Marine Mikrobiologie), ein Planaroptoden-Mess-System zur nicht-manipulativen Bestimmung von 

Respirationsraten in den geschlossenen benthischen Kammern entwickelt. Für die Studien mit dem 

neu entwickelten experimentellen System wurden wiederholt Sedimente aus der Bucht Königshafen 

der Insel Sylt beprobt.  

Die Experimente mit dem Meerwasserdurchflusssystem so wie alle Biochemischen und 

Molekularbiologischen Analysen so wie die statistische Auswertung und Interpretation der erzielten 

Ergebnisse wurden von einem Doktoranden in der Arbeitsgruppe “HGF-MPG Group for Deep Sea 

Ecology and Technology” am MPI für Marine Mikrobiologie durchgeführt.  

Durch eine Kooperation mit dem Australien Institute of Marine Science (Katharina Fabricius, Sven 

Uthike) sowie mit BIOACID TP 3.4.2 (Dirk de Beer, Raeid Abed, beide Microsensor group, MPI für 

Marine Mikrobiologie) konnten Biofilme aus benthischen Sanden analysiert werden, die seit 

Jahrzehnten unter dem Einfluss von natürlich erhöhtem CO2 Partialdruck standen.  

Die Proben stammen von einer Expedition zur verschiedenen Standorten bei Milne Bay, Papua 

Neuguinea, wo sich durch benthische Austritte von beinahe reinem CO2 aus vulkanischen Quellen die 

Möglichkeit ergab Sedimentproben entlang natürlicher pCO2 Gradienten zu entnehmen.  

Der Einfluss von erhöhtem Meerwasser pCO2 auf mit Makrolagen assoziierten Biofilmen konnte 

durch eine Kooperation mit BIOACID TP 4.1.3, Uni Bremen, PI Kai Bischof, untersucht werden. Die zur 

Verfügung gestellten Algenproben wurden zuvor in einem auf Sylt durchgeführten mehrmonatigen 

Freilandexperiment verschiedenen Ozeanversauerungsszenarien ausgesetzt.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Wie in den Zwischenberichten von 2009 und 2010 dargestellt, ergaben sich folgende  Änderungen an 

den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag: 

“die Konstruktion des experimentellen Versuchsaufbaus [...] [wurde] aus Prioritäts- so wie 

Zeitgründen vorgezogen wurde. Der Hauptgrund für diese Entscheidung war, dass es sich sowohl bei 
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dem Versuchsaufbau als auch bei den Bioreaktoren um neue technologische Entwicklungen handelt, 

deren Funktionstüchtigkeit für das Vorhaben essentiell [waren]” (BIOACID TP 4.1.4  wischenbericht, 

2009). 

Anstelle der im TP-Antrag erwähnten Tiefseesedimente aus der Okinawa-Senke bei Japan wurden die 

unter Punkt 2 erwähnten Küstensedimente von Milne Bay, Papua Neuguinea zur Analyse von 

natürlichen heterotrophen Biofilmen verwendet. Bei Antragstellung war dieser Standort noch nicht 

beschrieben. Nach der ersten Expedition dorthin stellte sich jedoch heraus, dass sich Proben aus der 

Milne Bay Region deutlich besser für die Bearbeitung der Fragestellung eigneten.  

Diese Änderungen hatten einen positiven Einfluss auf den Gesamterfolg des Vorhabens das sich grob 

in folgende Phasen einteilen lässt: 

Phase 1 (2009/2010): Entwicklung und Bereitstellung der für die experimentellen Versuche nötigen 

Versuchsaufbauten und Analysemethoden.  

Phase 2 (2010/2011): Experimentelle Versuche  

Phase 3 (2011): Molekularbiologische Analyse aller Proben sowohl aus den experimentellen 

Versuchen als auch aus natürlichen Quellen.  

Phase 4 (2011/2012): Multivariate statistische Auswertung der erlangten Daten 

Phase 5 (2012/2013): Veröffentlichung der erlangten Ergebnisse in internationalen Fachzeitschriften.  

 

4. Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Trifft nicht zu. 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Die Regulierung des CO2 Systems, des in den Versuchen verwendete Meerwassers erfolgte unter 

Berücksichtigung von "CO2 in Seawater: Equilibrium, Kinetics, Isotopes, 65." Elsevier Oceanography 

Series”.  eebe, R E, and D Wolf-Gladrow (2001).  

Zur Konstruktion des experimentellen Ansatzes sowie zur Festlegung der zu messenden Parameter 

wurden während der Entwicklung Anregungen aus dem "Guide to Best Practices for Ocean 

Acidification Research and Data Reporting." Riebesell, U, V J Fabry, L Hansson, and J P Gattuso (2009) 

entnommen.  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Zur Probenahme von Sedimenten in Milne Bay, Papua Neuguinea ergab sich eine Kooperation mit 

Katharina Fabricius, Sven Uthike (beide AIMS), Dirk de Beer (BIOACID TP 3.4.2) und Raeid Abed 

(beide Microsensor group, MPI für Marine Mikrobiologie).  
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Durch eine Kooperation mit Kai Bischof und Laurie Hofmann (beide BIOACID TP 4.1.3), Marine 

botany, Uni Bremen, standen Makroalgenproben aus einem Ozeanversauerungsexperiment für die 

Analyse der assoziierten Biofilme bereit.  

II. Eingehende Darstellung zu  

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die vorgegeben Ziele wurden erreicht und die im TP-Antrag aufgeführten Fragestellungen konnten 

beantwortet werden. Die einzelnen Fragestellungen werden im Folgenden erläutert: 

Das im TP-Antrag gesetzte Ziel, potentielle, unmittelbare Veränderungen von mikrobiellen 

Gemeinschaften durch den Einfluss von Ozeanversauerung experimentell festzustellen, insbesondere 

bezüglich ihrer Diversität, Zusammensetzung und Abundanz, wurde wie folgt erfolgreich bearbeitet: 

Um die unmittelbaren Effekte von erhöhtem CO2 Partialdruck auf heterotrophe Biofilme in marinen 

Sanden deterministisch bestimmen zu können, wurde der unter Punkt I beschriebene experimentelle 

Ansatz, mit benthischen Inkubationskammern in einem Meerwasserdurchflusssystem, entwickelt. 

Dadurch waren wir in der Lage sowohl das Karbonatsystem als auch die Nährstoffzufuhr zu 

kontrollieren, während Störfaktoren wie Licht oder Temperaturschwankungen vermieden werden 

konnten. Es wurde eine Serie von Experimenten mit CO2 Partialdrücken von 400, 750, 1500 bis zu 

4000 µatm durchgeführt. Hierfür standen insgesamt 40 unabhängige Replikatsysteme zur Verfügung. 

Wie unter Punkt I erwähnt, stammte das intubierte sandige Sediment mit aeroben heterotrophen 

Biofilmen aus der Sylter Bucht Königshafen. Da die Nährstoffverfügbarkeit eine besondere Rolle für 

die Aktivität als auch die Diversität der untersuchten Biofilme spielt wurden einige 

Ozeansversauerungsexperimente mit der Verfügbarkeit von unterschiedlichen Kohlenstoffquellen, 

als zusätzlicher Faktor, kombiniert. Die Aktivität innerhalb der geschlossenen Inkubationskammern 

konnte durch die Messung von gelöstem anorganischem Kohlenstoff, pH-Wert, Alkalinität sowie von 

mikrobiellen Respirationsraten (über sauerstoffempfindliche Planaroptoden) verfolgt werden.  

Bei Ansätzen mit komplexen Kohlenstoffquellen (Chitin) wurden darüber hinaus Messungen von 

extrazellulären enzymatischen Aktivitäten vorgenommen. Die molekularbiologische Analyse der 

mikrobiellen Gemeinschaften erfolgte mittels ARISA (Automated Ribosomal Intergenic Spacer 

Analysis) sowie 454-MPTS (454-Massive Parallel Tag Sequencing). Die erlangten Daten wurden 

schließlich in einem multivariatem statistischen Ansatz ausgewertet.  

Anhand der erlangten Daten konnten wir zeigen, dass unter simuliert natürlichen Bedingungen, unter 

Verwendung von Chitin als komplexe Kohlenstoffquelle, ein erhöhter CO2 Partialdruck im 

Meerwasser, ab 1000 µatm, einen signifikant negativen Einfluss auf die bakterielle 

Remineralisierungsrate sowie die erzeugte Biomasse der untersuchten mikrobiellen Gemeinschaft 

ausübt, wohingegen die potentielle maximale β-Glucosaminidase Aktivität leicht erhöht scheint. 

Dieser Effekt zeigte sich bei Kurzzeitexperimenten (2-3 Wochen) ebenso wie bei 

Langzeitinkubationen (8-9 Wochen). Nach einer Inkubationszeit von über 8 Wochen mit erhöhtem 

CO2 Partialdruck (über 750 µatm) war eine signifikante Veränderung der Zusammensetzung der 

mikrobiellen Gemeinschaft (Beta-Diversität) sowie ein signifikanter Anstieg der identifizierten OTUs 

(operational taxonomic units) also eine erhöhten Alpha-Diversität, festzustellen. 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

149 

 

Unter energetisch günstigen Bedingungen mit ungehindert verfügbarer Nahrung (in Form von N-

acetyl-D-glucosamin und L-Lysin) zeigte sich hingegen ein leicht positiver Einfluss von erhöhtem CO2 

Partialdruck auf die gemessenen Respirationsraten. Allerdings konnte in diesem Szenario kein 

signifikanter pCO2 Effekt auf bakterielles Wachstum oder auf die Struktur der mikrobiellen 

Gemeinschaft festgestellt werden.  

Dies deutet darauf hin, dass erhöhte CO2 Konzentrationen erst in Kombination mit weiteren 

Stressfaktoren, wie die, unter natürlichen Bedingungen vorherrschende Notwendigkeit, komplexe 

Moleküle als Kohlenstoffquelle zu erschließen, negative Auswirkungen auf aerobe heterotrophe 

Bakterien haben.  

In Bezug auf die Fragestellung lässt sich zusammenfassend feststellen, dass unsere experimentell 

erzielten Ergebnisse zeigen, dass erhöhte CO2 Partialdrücke, wie sie in Bezug auf die 

Ozeanversauerung in marinen Sedimenten Ende dieses Jahrhunderts zu  erwarten sind (vgl. IPCC 

Szenario IS92a), zu einer starken Umstrukturierung von komplexen heterotrophen mikrobiellen 

Gemeinschaften sowie zu einer Beeinflussung der mikrobiellen Aktivitäten in marinen Sedimenten 

führen können. 

Das im TP-Antrag gesetzte Ziel Langzeiteffekte erhöhten Meerwasserpartialdrucks auf mikrobielle 

Gemeinschaften im Meeresboden zu erforschen wurde wie folgt erfolgreich bearbeitet: 

Natürlich vorkommende benthische CO2 Austritte eignen sich in besonderem Maße als 

Studienobjekte (Modellsysteme) für den, laut IPCC Szenarien, zu erwartenden Anstieg des CO2 

Partialdrucks im Meerwasser. Innerhalb des Teilprojektes waren wir, durch eine Kooperation mit 

dem Australien Institute of Marine Science und der Microsensor group des MPI für Marine 

Mikrobiologie, in der Lage, Sedimentproben von drei Standorten bei Milne Bay, Papua Neuguinea zu 

untersuchen. Diese boten die einmalige Gelegenheit den Langzeiteffekt von erhöhten CO2 

Konzentrationen im Meerwasser auf die Zusammensetzung und Diversität von natürlichen 

benthischen mikrobiellen Gemeinschaften, in diesem Fall Bakterien und Archaeen, zu untersuchen. 

Der gewählte Standort ist insbesondere deshalb für die Fragestellung geeignet, da das austretende 

CO2 nicht nur eine Reinheit von über 99% aufweist und keine Verfälschung der Ergebnisse durch 

Temperaturschwankungen zu erwarten ist, sondern auch da die CO2 Emissionen mit sehr hoher 

Wahrscheinlichkeit seit Jahrzehnten stabil sind. Darüber hinaus konnten Sedimentproben mit 

mikrobiellen Biofilmen entlang natürlicher Gradienten entnommen werden, die den Bereich, des, für 

das kommende Jahrhundert durch IPCC Modelle vorhergesagten, Anstiegs von CO2 Partialdrücken im 

Meerwasser abbilden.  

Die Mikrobiellen Gemeinschaften wurden am MPI für Marine Mikrobiologie mit Hilfe der 

molekularbiologischen Methoden ARISA und 454-MPTS untersucht. Die erlangten Daten wurden 

schließlich, in einem mulivariatem statistischen Ansatz, zusammen mit den, von den 

Kooperationspartnern zur Verfügung gestellten, Messungen von Umweltparametern (pH, gelöster 

anorganischer Kohlenstoff, organischer Kohlenstoff, Kohlenstoff gesamt, Stickstoff sowie 

Positionsdaten) analysiert.  

Dabei stellte sich heraus, dass ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen ansteigendem CO2 

Partialdruck und dem Reichtum an durch ARISA und 454-MPTS detektierbaren bakteriellen und 

archaellen OTUs besteht (Anstieg der alpha-Diversität). Unsere 454-MPTS Daten zeigen, dass für 

diesen Anstieg in erster Linie ein Vermehrtes Auftreten von seltenen bakteriellen und archaellen 
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Typen verantwortlich ist, die sich dadurch auszeichnen, dass die entsprechenden OTUs nur ein oder 

zweimal an einer Probestelle auftraten. 

Die Auswertung der ARISA und 454-MPTS Daten zeigte außerdem, dass sich sowohl die bakteriellen 

als auch die archaellen Gemeinschaften an Stellen mit geringem pCO2 (400-650 µatm), ähnlich 

heutigen atmosphärischen Konzentrationen, signifikant von solchen unterschieden, die erhöhten CO2 

Partialdrücken ausgesetzt waren (700-1500 µatm). 

Durch die taxonomische Analyse der 454-MPTS Daten konnten darüber hinaus verschiedene 

bakterielle als auch archaelle taxonomische Gruppen identifiziert werden, die sich signifikant mit 

ansteigendem CO2 Partialdruck verändern. Innerhalb der Domäne der Bakterien zählten dazu 

insbesondere Typen der Acidimicrobineae, Acidobacteriaceae, Rhodobacteraceae sowie 

Flavobacteriaceae. Innerhalb der identifizierbaren archaellen Gruppen fanden sich signifikante 

Veränderungen bei den Desulfurococcales, Thermoproteales sowie Crenarchaeota. Die Ergebnisse 

der taxonomischen Analyse dürfte insbesondere für zukünftige Studien interessant sein, wenn es 

darum geht, bestimmte taxonomische Indikatorgruppen zu identifizieren. 

In Bezug auf die Fragestellung lässt sich zusammenfassend feststellen, dass unsere Ergebnisse darauf 

hinweisen, dass sowohl bakterielle als auch archaelle Gemeinschaften, unter natürlichen 

Bedingungen, durch erhöhte CO2 Konzentrationen im Meerwasser, wie sie bis Ende des Jahrhunderts 

zu erwarten sind (IPCC Szenario IS92a), signifikant beeinflusst werden. 

Das im TP-Antrag gesetzte Ziel die Folgen der Ozeanversauerung auf mikrobielle Gemeinschaften zu 

untersuchen, die mit Multizellulären Organismen assoziiert sind, wurde bislang wie folgt bearbeitet: 

Der Einfluss von erhöhtem CO2 Partialdruck im Meerwasser auf mit Makrolagen assoziierten 

Biofilmen konnte durch eine Kooperation mit BIOACID TP 4.1.3, Uni Bremen, untersucht werden. 

Hierfür wurden Proben der kalzifizierenden Makroalge Corallina officinalis sowie der nicht-

kalzifizierenden Makroalge Chondrus crispus zur Verfügung gestellt, die zuvor in einem auf Sylt 

durchgeführten 86-tägigen Freilandexperiment verschiedenen Ozeanversauerungsszenarien 

ausgesetzt wurden. Die getesteten CO2 Partialdrücke waren dabei 385 µatm, 665 µatm und 1486 

µatm, wobei Proben jeweils zu Beginn des Experimentes sowie nach 35 und 86 Tagen entnommen 

wurden. Für das Experiment standen insgesamt 12 Mesokosmen zur Verfügung, so dass für jedes der 

drei pCO2 Szenarien vier parallele Systeme verwendet werden konnten.  

Die Mikrobiellen Gemeinschaften wurden am MPI für Marine Mikrobiologie mit Hilfe von ARISA 

molekularbiologisch untersucht. Bei der statistischen Auswertung mit den zur Verfügung gestellten 

Umweltparametern (Gesamtalkalinität, pH, Temperatur, Salinität, Stickstoff- und 

Phosphatkonzentrationen) stellte sich heraus, dass bezüglich der Gesamtzusammensetzung der 

mikrobiellen Gemeinschaften und erhöhten CO2 Konzentrationen kein signifikanter Zusammenhang 

ersichtlich war. Aus diesem Grund wurde beschlossen die Analyse durch 454-454-MPTS zu erweitern 

um eine taxonomische Analyse durchführen zu können. Die Auswertung der erlangten Sequenzen 

befindet sich momentan in Bearbeitung.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die größten Budgetpunkte waren Personalkosten (Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern), 

Investitionen in die technische Entwicklung der, für die Durchführung des Projektes notwendigen, 
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experimentellen Ansätze, sowie Verbrauchsmaterial, insbesondere für molekularbiologische 

Laborarbeiten.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Alle notwendigen und vorgesehenen Arbeiten wurden in Hinblick auf die bereitgestellten Mittel 

angemessen durchgeführt.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Da es sich bei dem Projekt  um einen Beitrag zur Grundlagenforschung handelt, bestehen keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten. Zur Zeit sind keine Erfindungen bzw. 

Schutzrechtanmeldungen geplant . 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Trifft nicht zu.  

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Folgende Veröffentlichungen befinden sich in Vorbereitung (teilweise vorläufige Arbeitstitel): 

1. Felix F. Raulf, Katharina Fabricius, Sven Uthike, Dirk de Beer, Raeid Abed, Antje Boetius, Alban 

Ramette. “Ocean acidification affects benthic microbial communities along natural pCO2 gradients 

associated with shallow tropical gas vents“ 

2. Felix F. Raulf, Antje Boetius, Alban Ramette „Experimental study shows ocean acidification effects 

on benthic microbial community structure and function“ 

3. Felix F. Raulf, Laurie Hofmann, Kai Bischof, Alban Ramette. „Ocean acidification effects on 

microbial biofilms associated with calcifying as well as non-calcifying macroalgae“ 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.2.5 Effect of changing calcareous/lithogenic 

ballast on aggregates in the benthic boundary layer, Laurenz Thomsen 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Das übergeordnete Ziel des Teilprojekts 1.2 bestand in der Beurteilung des Umsatzes von 

organischem Material unter wechselnden CO2 Bedingungen. Die besondere Aufgabe der TP 1.2.5 war 

die Bewertung der Auswirkungen der Ozeanversauerung auf den Inhalt des Ballastes, und des 

Aggregationsverhalten der organisch-mineralische Aggregate in der Wassersäule und die benthische 

Grenzschicht. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Arbeitsgruppe hat die Infrastruktur des Jacobs University Bremen und des TUHH genutzt. Die 

Hochdruck-Laborgeräte wurde verwendet, um die grundlegenden Parameter zu verstehen durch 

simulierten Ozean Experimente unter in-Situ-Drücke und Temperaturen. Die Größe des bewilligten 

Budget hat den Umfang der geplanten Experimente begrenzt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Die für die Durchführung der Experimente notwendigen technologischen Entwicklungen wurden 

durchgeführt, und es wurde der Arbeitsplan eingehalten. Die Arbeit wurde aufgeteilt zwischen IGB, 

(siehe TP 1.2.4) mit Untersuchungen über das Verhalten von Extremophilen unter Druck, Jacobs 

University mit Experimenten zur benthischen Grenzschicht (BBL), Alkalinität, Änderungen im 

Aggregationsverhalten, während die TUHH Experimente zur Entwicklung der Bakterienpopulationen 

innerhalb der BBL durchführte. Der Arbeitsplan war in fünf Stufen unterteilt: 

Aufbau des Produktionsanlage, Gerätekalibrierung  

Gemeinsame Entwicklung von druckresistenten Probenhältern und gekapselte Motoren. Die 

technischen Entwicklungen wurden:   

Planung und Bau eines neuartigen Mikrokosmos für Untersuchungen von biogeochemischen 

Prozessen in sinkenden Aggregaten unter simulierten ozeanischen Bedingungen. Eine neue 

experimentelle Kammer wurde für die Simulation von sinkenden Aggregate entwickelt. Es beinhaltet 

eine kontinuierliche Überwachung von CO2 und pH-Wert. Beide Sensoren wurden auf Empfehlung 

der MPI-Bremen BIOACID-Gruppe (3.4.2) erworben. Die Mikrokosmen und Sensoren konnten bei 

Drücken bis 60 MPa verwendet werden. Diese Mikrokosmen wurde verwendet, um den Effekt der 

Ozeanversauerung auf die Ballast- und Aggregationsprozesse von sinkenden Aggregate zu studieren. 

Wir haben auch einen Mikrokosmos für Experimente  zur Karbonatchemie angepasst. Die 

Entwicklung der druckfesten pH und CO2-Sensoren erlaubte uns eine benthische Mikrokosmen zur 

Simulation von Prozessen in der benthischen Grenzschicht in verschiedenen Tiefen zu verwenden.  

Zusätzlich wurde eine Couette-Kammer entworfen und gebaut. Diese Kammer erzeugt kalibrierte 

Scherspannungen und ist sehr nützlich für die Herstellung von verschiedenen Arten von Aggregaten. 

Unterschiedliche Scherkräfte während der Aggregationsprozesse produzierten Aggregate mit 

unterschiedlichen biogeochemischen Eigenschaften, die darauf folgend in den Mikrokosmen und 

Sinkzylindern genutzt werden konnten. Dieses Gerät wurde zum Modell Aggregate für alle unsere 

experimentelle Arbeit zu erstellen. 
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Ein Roller-Tank wurde ebenfalls konstruiert. Er ermöglichte Aggregationvorgänge aufgrund 

unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeiten.  Das Gerät simuliert Aggregationsprozesse in den obersten 

Wasserschichten.  

Produktion der Biomasse 

Eine großtechnische Produktion von Modellaggregaten wurde in enger Zusammenarbeit mit der 

Phytolutions GmbH durchgeführt. Wir produzierten Thalassiosira weissflogii und Emiliania huxleyi in 

großen Mengen für die Versuche. Die  Algen-Kulturen wurden bei Umgebungsdruck produziert.  

CO2, BBL und Ballast 

Experimentelle Verfahren zur Aggregation. Wir produzierten Aggregate unter kontrollierten 

Umweltbedingungen hinsichtlich Phytoplankton-Abundanz, Lithogener Anteil, Partikelkonzentration , 

Scherkräfte). Auf diese Weise konnten Aggregate mit reproduzierbaren Eigenschaften produziert 

werden. Siehe II. 1 für weitere Details. 

CO2, BBL und Druck  

Zahlreiche Experimente wurden zu diesem Thema durchgeführt.. Siehe II. 1 für weitere Details. 

Feldkampagne   

Eine Feldkampagne wurde durchgeführt, um die natürliche Proben für ein gemeinsames Experiment 

mit 1.2.4 zu erhalten. Weitere In-situ Experimente sind derzeit mit Neptun Canada in 900 m 

Wassertiefe an der Küste von Vancouver Island ausgeführt. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur  sowie der benutzten Informations- 

und Dokumentationsdienste  

Die Studie basiert auf modernster Forschung. Das experimentelle Design basiert auf der Arbeit von 

de Jesus Mendes et al (2007) und Grossart and Gust (2009). Die technischen Entwürfe für den 

Sinkzylinder stammen aus der Arbeit von Plough and Jørgensen (1999). Die Ballast-

Zusammensetzung wurde beschlossen auf Grundlage von Experimenten von Klaas and Archer (2002) 

und Hamm (2002).  

de Jesus Mendes PA, Thomsen L, Holscher B, de Stigter HC, Gust G (2007) Pressure effects on the biological degradation of 

organo-mineral aggregates in submarine canyons. Mar Geol 246: 165–175. 

Grossart, H. P. and Gust, G. (2009) Hydrostatic pressure affects physiology and community structure of marine bacteria 

during settling to 4000 m: an experimental approach. Mar Ecol Prog Ser. Vol. 390: 97–104 

Ploug H, Jørgensen BB (1999) A net-jet flow system for mass transfer and microsensor studies in sinking aggregates. Mar 

Ecol Prog Ser 176: 279–290 

Klaas C, Archer DE (2002) Association of sinking organic matter with various types of mineral ballast in the deep sea: 

implications for the rain ratio. Global Biogeochem Cy 16. 

Hamm CE (2002) Interactive aggregation and sedimentation of diatoms and clay- sized lithogenic material. Limnol Oceanogr 

47: 1790–1795. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
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Zusammenarbeit innerhalb BIOACID 

Projekt TP 1.2.5 wurde in Zusammenarbeit mit Projekt TP1.2.4 durchgeführt. Zahlreiche Experimente 
wurden durchgeführt in Zusammenarbeit und einige gemeinsame Publikationen sind in Vorbereitung. 

Zusammenarbeit mit EPOCA 

Eine gemeinsames Experiment wurde mit M. Lebrato, einem Doktoranden der EPOCA am IFM-
GEOMAR durchgeführt. Dieses Experiment wurde mit moderaten Revisionen von Limnology and 
Oceanography akzeptiert. 

Weitere Kooperationen 

Wir haben einen Vertrag über die Zusammenarbeit mit der Universität von Exeter, einschließlich 
zusätzlicher NERC Mittel, für eine Studie vollständig relevant für BIOACID unterzeichnet. Dieses 
Projekt soll das Potenzial von aus Fisch gewonnenen Calcit Kristallen mit hohem Mg-Gehalt 
beurteilen, sich nach Versenkung im offenen Ozean als Folge des zunehmenden hydrostatischen 
Drucks aufzulösen. Außerdem haben wir uns einen Added Value Grant des UK Ocean Acidification 
Research Programme (UKOA) gesichert. Ziel dieses Projektes ist es, die Wirkung der 
Ozeanversauerung  auf das Auflösungspotenzial der aus Fisch gewonnenen Calcit-Kristalle mit 
hohem Mg-Gehalt während der Versenkung im offenen Ozean unter realistischen Bedingungen im 
Hinblick auf den hydrostatischen Druck, Hydrodynamik und Temperatur zu untersuchen.  

Es besteht eine laufende Zusammenarbeit für neue Projekte im Bereich der Ozeanversauerung mit 
Neptune Canada, wo unser über das Internet gesteuerte Fahrzeug (Crawler) vor Vancouver Island 
Experimente bei 900 m Wassertiefe durchführt. Der Crawler wird vollständig von der Jacobs Uni via 
Internet gesteuert.  

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

(Hier die Ergebnisse kurz schildern und erwähnen, dass die Ergebnisse der Planung entsprechen 
und aber auch ggf. Abweichungen zu den vorgegebenen Zielen darstellen.) 

Unser Ansatz war es, Aggregaten von bekannter Zusammensetzung des Phytoplanktons und 
bakterieller Spezies zu folgen, sodass ihre Veränderung und ihr Verhalten beobachtet werden 
konnten. 

Die vorhandenen und entwickelten Technologien erlaubten es uns, eine Reihe von Experimenten 
umzusetzen, die sich mit den aufgestellten Hypothesen befassen: 

Was ist der Effekt der Ozeanversauerung auf die Ballastkomposition und die Aggregationsprozesse 
absinkender Aggregate? 

Was ist der Effekt der Ozeanversauerung auf Ballastkomposition und Aggregationsprozesse der 
Aggregate in der BBL? 

Was sind die biogeochemischen Einschränkungen des Transports von Kohlenstoff in der Tiefsee? 

“Effects of Ocean Acidification on the ballast of surface aggregates sinking through the 
Twilight Zone”  

Model aggregates were produced by incubating a culture of Thalassiosira weissflogii under a shear 
stress 0.7 s

-1
 in a Couette chamber (developed last year at Jacobs University for BIOACID). The 

aggregates were ballasted with CaCO3, smectite and kaolinite to simulate lithogenic influence.  
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The aggregates were placed inside the settling microcosm (developed last year at Jacobs University 
for BIOACID), and the microcosm filled with GF/F filtered, artificial seawater (32 psu). This reduced the 
biological activity to the community originally present in the aggregates. The pump inside the 
experimental chamber creates a fluid flow to simulate the sinking of the particles, and the carbonate 
chemistry is controlled in real time by a CO2 sensor (Microelectrodes Inc.) and a pH sensor (AMT 
GmbH). The microcosm was pressurized at a rate of 30 bar/day, until it reached 100 bar, or the 
equivalent to 1000 m deep. The experiment was replicated at a pCO2 of 380µatm and 1100µatm. 
Additional replications were done at atmospheric pressure, to isolate the effect of the increase in 
hydrostatic pressure.   

 

There is a significant variation of particulate 
organic carbon in all treatments. The POC 
variation is larger in both the atmospheric 
pressure treatments than in their pressurized 
counterparts, suggesting a pressure inhibition of 
the bacterial community. The POC variation is 
more pronounced under future pCO2 conditions 
than under present values. 

Significant (p<0.01) variation of particulate 
inorganic carbon (PIC) occurs in both the pCO2 
conditions tested during the sinking simulation, 
being more pronounced at 1100 µatm. Under 
atmospheric pressure the variation of PIC is less 
pronounced, only being significant under future 
pCO2 (p<0,01). This suggests an influence of 
hydrostatic pressure on the PIC dissolution in 
aggregates.  

 

There’s no significant change of particle size during the incubation under present conditions, neither 
under atmospheric pressure nor during the sinking simulation. Under future conditions, and only 

during the sinking simulation, the larger 
aggregates shift to smaller ones.  

This can be an effect of the higher rates 
of inorganic carbon dissolution 
observed, which would alter the mineral 
matrix of the aggregate, combined with 
the higher variation in POC. 

 

Under future pCO2 conditions, some of 
the larger and more abundant 
aggregates sink slower, which would 
reduce the flows to the deep-sea (not 
significant for present conditions). The 
not significant results of the atmospheric 
treatment show that this effect is 
dependent both on the pCO2 conditions 
and the hydrostatic pressure.     

 

This experiment has shown that future 
atmospheric conditions can significantly change the ballast composition of sinking aggregates. The 
change in aggregate composition shifts the size distribution of the aggregates, and the shift to smaller 
aggregates leads to a higher residence time of the aggregates in the water column, where it can be 
continuously degraded. This would imply a reduction of the carbon flux to the deep-sea. 

This experiment was published in the open access journal PLoS One. 
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“Aggregate transformation and organic carbon transport in and beyond the twilight zone in 
oxygen minimum areas” 

 

The expansion of the ocean’s oxygen minimum areas is, together with ocean acidification, one of the 
expected consequences of global CO2 emissions. This work aimed to explore the effects of the 
increase of hydrostatic pressure on model aggregates sinking through a simulated 1000m water 
column and a simulated benthic boundary layer.  Aggregates were incubated in a mesocosm, 
pressurized up to 300 bar, together with known amounts of five different bacterial groups. Different 
compartments allowed us to simulate the conditions, and observe the behaviour of both the 
suspended and deposited fractions of the benthic boundary layer.   

Hydrostatic pressure influences drastically community metabolism, as observed in concentrations of 
DOC and lability indexes calculated based on THAA ratio. 

 

 

Fig. 3  DOC, particle concentration, Dauwe Index 
and THAA for both the High Pressure and Ambient 
Pressure incubations. Pressure variation indicated 
by the black line 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An initial DOC rise in the pressure incubation is consistent with the inhibition of the bacterial 
community and the breakdown of phytoplankton cells. A small initial rise of TEP (not shown) was 
followed by a steep decline to 0 µm² on day 22. All other samples showed no TEP. 

Understanding and modelling the organic Carbon flux into the benthic zones of the ocean requires 
insight into a variety of microbiological and biogeochemical processes associated with the sinking.  

 

Our results show that hydrostatic pressure is fundamental for selection of bacterial groups, their 
numbers and activity on sinking aggregates. There is a distinct adaptation pattern of the community to 
the initial descent to 1000m equivalent and the second one, to 3000m.   

This exploratory experiment allowed us to observe with unprecedented detail the processes occurring 
in and around sinking aggregates, and the community metabolism at the occurrence of a fast 
horizontal transport in a benthic boundary layer, under conditions of reduced oxygen. 
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This experiment was conducted in close collaboration with subproject 1.2.4. A manuscript will be 
submitted in the near future to Deep-Sea Research. 

 

 

 “Sinking speed of gelatinous zooplankton biomass reveals a fast carbon export mechanism” 

 

The sedimentation of particles to the ocean's interior is central to the biological pump concept. The 
study of larger particles from millimetres to meters originating in gelatinous zooplankton has received 
little attention beyond faecal pellets. Sinking gelatinous biomass starts as a post-bloom process 
following seasonal population collapse, when the organisms die, being referred to as jelly-falls and 
jelly-POM. The main contributors are jellyfish (Scyphozoa and Hydrozoa), but also pelagic tunicates 
(Salpa and Pyrosomida). The bloom biomass is occasionally exported and deposited at the seafloor 
thus sequestering large amounts of organic carbon and providing labile food for benthic communities 

This work provides the first set of laboratory and field observations of jelly-POM sinking rates in 
scyphozoans, salps, pyrosomes, and ctenophores. Using these data, we present a jelly-POM export 
ratio taxonomic separation by using water column temperature data from three stations at polar, 
temperate, and tropical latitudes. 

 

 

 

Fig.6 (a) Sinking rate of all species studied 

except Periphylla periphylla. (b) Correlation of 

Antarctic salps (Salpa thompsoni) biovolume 

and sinking rate. 
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Our data shows that, at least in polar latitudes, the strength of the jelly-mediated carbon export is 
higher than smaller particles, sequestering carbon to deeper water layers. This work will certainly 
enhance carbon export predictions from the upper ocean derived from biogeochemical models that 
expand to gelatinous zooplankton compartments. This knowledge is fundamental if we want to 
understand the biological pump in future, more acidified oceans. 

This experiment was conducted in close collaboration with the IFM-GEOMAR partners of the EPOCA 
project, and is presently accepted with moderate revisions in Limnology and Oceanography. 

 

 

“Effects of ocean acidification on aggregation processes in the benthic boundary layer” 

Model aggregates were produced by incubating a culture of Thalassiosira weissflogii and the 
bacterium Marinobacter adherens under a shear rate of 0.7 s

-1
 in a Couette chamber (developed at 

Jacobs University for BIOACID). The aggregates were ballasted with CaCO3, smectite and kaolinite to 
simulate lithogenic influence.  

The aggregates were placed inside a benthic microcosm (developed at Jacobs University for 
BIOACID), and the microcosm filled with GF/F filtered, artificial seawater (32 psu). This reduced the 
biological activity to the community originally present in the aggregates. The benthic chamber can 
simulate the hydrodynamic conditions of the benthic boundary layer, and the carbonate chemistry is 
controlled in real time by a CO2 sensor (Microelectrodes Inc.) and a pH sensor (AMT GmbH). The 
microcosm was pressurized to 20 bar, or the equivalent to 200 m deep, over 24h simulating settling in 
the continental shelf. The bottom shear velocity was then controlled to simulate the hydrostatic 
conditions of two semi-diurnal tidal cycles. The experiment was replicated at a pCO2 of 380µatm and 
1100µatm. Additional replications were done at atmospheric pressure, to isolate the effect of the 
increase in hydrostatic pressure.   

This experiment showed a significant effect of future pCO2 on the aggregation processes in a 
simulated benthic boundary layer 

Under future pCO2 conditions, there is less aggregation of marine snow with the sediment then under 
present conditions, leading to BBL aggregates that are more easily resuspended and transported. 

The results of this experiment are being prepared for publication in Estuarine, Coastal and Shelf 
Science. 

 

Fig. 7 Results from the simulation of the jelly-

POM export ratio M(zR):M(zD) for three major 

areas in tropical, temperate and polar 

(Antarctic) latitudes. A matrix of 6 and 8 depth 

intervals between the sinking depth (zD = 200 

and 600 m) and the reference depth (zR = 100, 

200, 500, 1000, 3000, and 5000 m) and 5 

sinking velocities (C) (100, 300, 500, 800, and 

1500 m day
-1
) was used. 
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“Who, what and where:  microbial succession and organic matter remineralization in 
aggregates on the way to the deep” 

This large experience involved participants from Jacobs University, TUHH and IGB (1.2.4). Although it 
was planned to carry out earlier in the project, there were difficulties in securing the use of TUHH´s 
two large pressure laboratories for the same extended period of time. The experiment was then 
postponed until August 2012, and lasted until September 2012.   

A field campaign was done to collect natural samples for this experiment.  

The experiment aimed to identify the biological and biochemical processes occurring in sinking 
surface aggregates. Surface aggregates were sunk to 3000m, with inoculations of natural 
communities of pressure-adapted bacteria at 1000m and 2000m.  

Samples were collected for determining aggregate concentration and size, particulate organic carbon, 
particulate inorganic carbon, total hydrolizable aminoacids, dissolved organic carbon, bacterial 
numbers and for denaturing gradient gel electrophoresis.  

The innovative design of this experiment allows us to determine the ecological succession in sinking 
aggregates. This will control the rates of organic matter remineralization, which in turn will determine 
the amount of labile organic matter that will reach the deep-sea. 

The data of this experiment is being processed, and it will be written up and submitted as a joint 
publication. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Hier könnte man zum Beispiel schreiben (falls es zutrifft): 

Das größte Element waren die Personalkosten, um die Experimente unter Druck auszuführen. 
Sicherheitsrichtlinien für Ausrüstung und Personal erfordern diesen Ansatz. Das Budget war zu 
gering, um die entstandenen Aufwendungen abzudecken und alle drei beteiligten Partner leisteten 
schließlich einen Beitrag zur Deckung der angefallenen Kosten. 

 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Hier könnte man zum Beispiel schreiben (falls es zutrifft):  

Die Arbeit wurde im Hinblick auf die Finanzierung entsprechend durchgeführt. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbark eit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Hier könnte man zum Beispiel schreiben (falls es zutrifft):  

Das Projekt ist ein Beitrag zur Grundlagenforschung ohne unmittelbare wirtschaftliche Aussichten. 
Allerdings haben wir für die technologischen Entwicklungen die Kette der Datensammlung und 
Probenentnahme unter Druck verfeinert. Wir haben einen neuen Sink-Mikrokosmos zur Untersuchung 
pelagischer Prozesse unter realistischen Bedingungen im Hinblick auf Hydrodynamik, Druck, 
Temperatur und Carbonat-Chemie entwickelt. Außerdem wurde ein benthischer Mikrokosmos gebaut, 
um die Prozesse in der benthischen Grenzschicht unter realistischen Bedingungen im Hinblick auf 
Hydrodynamik, Druck, Temperatur und Carbonat-Chemie zu untersuchen. 

 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Bezüglich der von uns vorgeschlagenen Studie sind keine anderen Fortschritte bekannt. 
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6. der erfolgten oder geplanten Veröffent lichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

de Jesus Mendes PA, Thomsen L (2012) Effects of Ocean Acidification on the Ballast of Surface Aggregates Sinking through 

the Twilight Zone. PLoS ONE 7(12): e50865. doi:10.1371/journal.pone.0050865 

Lebrato M, de Jesus Mendes P, Steinberg DK, Cartes JE, Jones BM, Birsa LM, Benavides R, Oschlies A (accepted with 

moderate revisions) Jelly biomass sinking speed reveals a fast carbon export mechanism.  Limnology and 

Oceanography 

de Jesus Mendes PA, Grossart HP, Gust G, Thomsen L. (in prep) Aggregate transformation and organic carbon transport in 

and beyond the twilight zone in oxygen minimum areas.  

de Jesus Mendes PA, Ullrich M, Thomsen L, Gust G. (in prep) Effects of ocean acidification on aggregation processes in the 

benthic boundary layer.  

de Jesus Mendes PA, Grossart HP, Gust G, Thomsen L. (in prep) Who, what and where: microbial succession and organic 

matter remineralization in aggregates on the way to the deep.  
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.2.4.: Microbial response to DOM release and 

aggregation / Mikrobielle Reaktion auf die Abgabe und Aggregatbildung 

von DOM, Hans Peter Grossart 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes 1.2 bestand in der Beurteilung des Turnover organischen Materials 

unter sich ändernden CO2 Bedingungen. Die spezielle Aufgabe des TP 1.2.4 war es, die mikrobielle 

Verstoffwechslung von endogen produziertem DOM in Abhängigkeit von erhöhten pCO2-

Bedingungen, sowie eine mögliche Änderung der mikrobiellen Gemeinschaft zu untersuchen. Die 

Teilprojekte des 1.2 Konsortiums arbeiteten hierbei eng gekoppelt (1.2.1- 1.2.5)  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um Dr. Grossart am IGB hatte eine sehr gute Reputation auf dem Gebiet der 

Untersuchungen mikrobieller Gemeinschaften auf physiologischer (bakterielle Produktion und 

Respiration) und genomischer (PCR, DGGE) Ebene. So hat Grossart et al. 2006 nachgewiesen, dass 

unter erhöhten pCO2Verhältnissen die Abundanz und Aktivität der Bakterien ansteigt und zwar als 

Antwort auf pCO2-induzierte Veränderungen in der Phytoplanktondynamik. Die Durchführung der 

Druckkammer Experimente in Zusammenarbeit mit dem TP 1.2.5 wurde zum Einen durch das 

Vorhandensein transportabler Druckkammern am IGB (zur Verfügung gestellt durch die TUHH und 

Herrn Meyer) und zum Anderen durch die fest installierten und neu konzipierten Druckkammern an 

der TUHH (DL 1 und 2) sicher gestellt. Die Anwendung stabiler Isotope, als Alternative zu radioaktiven 

Markern, zur Bestimmung der bakteriellen Produktion, ist am IOW in der Arbeitsgruppe von M. Voss 

etabliert und einsatzfähig. Die enge Zusammenarbeit zwischen den Teilprojekten 1.2.1- 1.2.5 

umfasste die gemeinsame Planung und die Durchführung der Experimente am IOW, AWI und an der 

TUHH. Aus dieser Zusammenarbeit resultierten gemeinsame Publikationen.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf der Vorhaben entsprach weitestgehend den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Durch 

den Umzug der Arbeitsgruppe um Dr. A. Engel vom AWI ans GEOMAR musste der zweite geplante 

Chemostatversuch (geplant für 2012) ausfallen. Die „Meteor“-Expedition, geplant für das Frühjahr 

2011, wurde auf den Juni/Juli 2012 verschoben. Die letzten Druckkammer - Experimente in 

Zusammenarbeit mit dem TP 1.2.5 erfolgten nach der Fertigstellung der DL2 Anfang August 2012. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchführung des 

Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 

Dokumentationsdienste 

Die Arbeit basiert auf dem aktuellen Kenntnisstand der Fachliteratur. Die verwendeten Methoden 

sind dort beschrieben. Über den Einfluss von erhöhtem pCO2 auf heterotrophe Bakterien ist bisher 

wenig bekannt, oder nicht eindeutig, wie Liu et al. (2010) in einem Review berichteten. Die wenigen 

Veröffentlichungen zu diesem Thema zeigen entweder einen geringen stimulierenden Effekt der 
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Ozeanversauerung auf angeheftete Bakterien (Grossart et al. 2006) oder keinen nachweisbaren 

Effekt auf heterotrophe Bakterien (Allgaier et al. 2008, Tanaka 2008). Die Arbeiten dieses 

Teilprojektes sollen weitere Hinweise auf eine mögliche Stimulation heterotropher Bakterien unter 

erhöhtem pCO2 geben. Des Weiteren hat sich in Studien von Grossart und Gust gezeigt (2009), dass 

bei der Betrachtung von Partikel - Sinkflüssen aus der euphotischen Zone in tiefere Zonen der Meere, 

die Bestimmung der bakteriellen Abbau- und Umsatzrate unter in situ Druckbedingungen dringend 

erforderlich ist, um aussagekräftige Prognosen machen zu können. Die benutzten Druckkammern 

wurden auch im BIOACID Projekt weiter genutzt, zusätzlich zu den zwei kleineren transportablen 

Druckkammern, die ein neuartiges in situ Druckmodul enthalten (gebaut durch Technik Service 

A.Meyer).  

Allgaier M, Riebesell U, Grossart HP (2008) Coupling of heterotrophic bacteria to phytoplankton bloom development at 

different pCO2 levels: 

Grossart, H. P., Allgaier, M., Passow, U., and Riebesell, U.(2006) Testing the effect of CO2 concentration on the dynamics of 

marine heterotrophic bacterioplankton, Limnol Oceanogr, 51, 1–11 

Grossart, H. P. and Gust, G. (2009) Hydrostatic pressure affects physiology and community structure of marine bacteria 

during settling to 4000 m: an experimental approach. Mar Ecol Prog Ser. Vol. 390: 97–104, 2009 

Liu, J., Weinbauer, M. G., Maier, C., Dai, M., Gattuso, J. P.(2010) Effect of ocean acidification on microbial diversity and on 

microbe-driven biogeochemistry and ecosystem functioning. Aquat Microb Ecol. doi: 10.3354/ame01446 

Tanaka T, Thingstad TF, Løvdal T, Grossart HP and others (2008) Availability of phosphate for phytoplankton and bacteria 

and of glucose for bacteria at different pCO2 levels in a mesocosm study. Biogeosciences 5:669–678 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Teilprojekt 1.2.4 arbeitete eng mit den Teilprojekten 1.2.1 (Dr. A. Engel, S. Endres, AWI/ Geomar), 

1.2.2 1.2.3 (Dr. M. Voss, Dr. Monika Nausch, IOW) und 1.2.5 (Thomsen und Gust, TUHH) zusammen. 

Messungen des Karbonatsystems sowie anorganischer und organischer Nährstoffe wurden durch die 

Sektion Meereschemie am IOW unterstützt. Ergebnisse der Experimente wurden in Modelläufe des 

TP 1.3 (Schneider, Universität Kiel) integriert. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Ursprüngliche Milestones: 

a) Etablierung der SIP (stable isotope probing) Methode 

Auf Grund der zahlreichen Experimente, die im Labor und in Freilandstudien durchgeführt wurden, 

entfiel aus zeitlichen Gründen die Anwendung der SIP Methode. Stattdessen wurde die Bakterielle 

Produktion erstmals unter in situ Druckbedingungen mit Hilfe von stabilen Isotopen bestimmt. 

Druckkammer Versuch 1 

Im Juni 2010 erfolge am IGB Berlin ein Versuchs- Durchlauf zum Effekt erhöhten Partialdrucks (0 bar 

vs. 270 bar) auf das Wachstum und die Aktivität barotoleranter und barophiler Bakterien Kultur 

Stämme. Des Weiteren wurde ein neues Modul zur Bestimmung bakterieller Aktivität unter in situ 

Druck getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass das Wachstum unter Druck ansteigt. Zudem wurde unter 

in situ Bedingungen (270 bar) eine bis zu 8 fach höhere bakterielle Glukoseaufnahme gemessen, im 

Vergleich zur Messung unter Umgebungsdruck (0 bar). 
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Druckkammer Versuch 2 

Im Mai 2011 erfolgte am IGB Berlin ein - zum Versuch im Juni 2010 identischer - Durchlauf zum Effekt 

erhöhten Partialdrucks (0 bar vs. 270 bar) auf das Wachstum und die Aktivität barotoleranter und 

barophiler Bakterien Kultur Stämme. Zusätzlich erfolgte ein Durchlauf in den Druckkammern mit 

Freilandproben, die im Jahr 2010 aus 3000m Tiefe des Mittelmeeres entnommen wurden. Die 

Ergebnisse zeigen auch hier, dass das Wachstum barotoleranter Bakterien unter Druck ansteigt 

(Abbildung 1). Die Freilandgemeinschaft zeigte hingegen ein geringeres Wachstum (Abbildung 1), 

was durch die lange Lagerung der Probe (>1 Jahr) bei atmosphärischem Druck verursacht sein 

könnte. Zudem wurde unter in situ Bedingungen (270 bar) eine bis zu 8 fach höhere bakterielle 

Glukose- und Leucine-Aufnahme gemessen, im Vergleich zur Messung unter Umgebungsdruck (0 

bar). Die Analyse dieser bakteriellen Freilandgemeinschaft auf molekularbiologischer Ebene ergab 

eine Verschiebung der Zusammensetzung unter in situ Druckbedingungen (Abbildung 2). Welche 

Bakterienarten im speziellen zu- bzw. abgenommen haben, wird zurzeit analysiert. 

 

 

Abb.1: Wachstumsraten für die verschiedenen untersuchten Arten 

(A- Photobacterium profundum, B- Colwellia maris und C- Mittelmeer 

3000m Tiefe) ermittelt bei atmosphärischem Druck und unter in situ 

Druck von 27 MPa. 

Abb. 2: DGGE Gel16SrRNA Gens 

von Eubakterien. 

 

b) Experimentelle Daten zum direkten oder indirekten CO2/pH Einfluss auf mikrobielle 
Prozesse 

Batchexperiment 

Im Frühjahr 2010 (März – Mai) wurde am Institut für Ostseeforschung ein zwei- phasiges 

Batchexperiment Tage zum Einfluss der CO2 Konzentration durchgeführt (präindustriell - 180 ppm, 

aktuell - 380 ppm, zukünftig - 780 ppm IPCC, BAU 2001). Als Modellorganismus der ersten Phase 

wurde Nodularia spumigena gewählt. Die erste Phase verfolgte die Veränderung des Wachstum über 

19 Tage hinweg, sowie der Produktion (C,N,P-Fixierung) und elementaren Stöchiometrie. Des 

Weiteren wurde während des Wachstums die Exsudation gelöster organischer Produkte (DOC, DON, 

DOP) und die Bildung transparenter exopolymerer Verbindungen (TEP) in Zusammenarbeit mit 

Juliane Unger (TP 1.2.2) und Sonja Endres (TP 1.2.1) bestimmt. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, 

dass die Wachstumsrate, sowie C und N2 Fixierung signifikant ansteigen unter erhöhten CO2 
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Bedingungen. Daten der ersten Experimentphase wurden bereits Veröffentlicht (Wannicke et al 

2012, Endres et al 2012, Unger et al 2012). 

Die zweite Phase des Batch Experimentes konzentrierte sich auf den Abbau des produzierten DOMs 

und TEPs durch eine natürliche Bakteriengemeinschaft der Ostsee über 9 Tage ebenfalls unter den 

oben angegebenen verschiedenen CO2 Bedingungen.  Die heterotrophen Bakterien wiesen kein 

verstärktes Wachstum unter erhöhtem pCO2 auf. Ebenso zeigte sich, bis auf einen Probenahme 

Zeitpunkt, keine signifikante Erhöhung der zellspezifischen bakteriellen Produktion (bakterielle 

Proteinproduktion, bakterielle Vermehrungsrate). Es zeigte sich jedoch ein signifikanter Trend in der 

bakteriellen Respiration, welche mit der Erhöhung des pCO2 sinkt. Dies hat Auswirkungen auf die 

bakterielle Wachstumseffizienz (BGE), die unter erhöhtem pCO2 steigen würde. 

Chemostatversuch 

Im Herbst 2010 (Oktober – Dezember) fand am Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven ein 

Chemostatversuch unter äquivalenten CO2-Bedingungen statt. Dieses Experiment wurde in der 

ersten Phase mit gealtertem Nordseewasser und der Diatomee Thalassiosira weissflogii 

durchgeführt, in der zweiten Abbauphase mit einer natürlichen Bakteriengemeinschaft der Nordsee. 

Im Chemostat wurde Thalassiosira unter den drei gewählten CO2-Konzentrationen in 4 

aufeinanderfolgenden Replikaten bis zum „steady-state“ angezogen. Danach schloss sich ein 

dreitägiger Batchversuch an, der als Exsudations-/Produktionsphase diente. Für die 

Konsumptionsphase wurden heterotrophe Nordseebakterien hinzugegeben und vier Tage im 

Dunkeln inkubiert. Gegenwärtig  werden die Proben aufgearbeitet und die Daten analysiert. 

 

c) Feld Daten zur Verifizierung der Labor Ergebnisse 

Freilandstudien im Rahmen der Forschungsreise EMB 

Im Rahmen einer BIOACID Ausfahrt mit dem Forschungsschiff des IOW (Elizabeth Mann-Borgese, 

23.7.2011-31.07.2011) wurde in Freilandversuchen (Ostsee) untersucht, welche Effekte natürliche 

Gradienten des pCO2 auf natürliche Populationen von Phytoplankton und heterotrophen Bakterien 

haben. Ziel war es, Wachstum und Produktion, Respiration, sowie Abbau des gelösten organischen 

Materials zu bestimmen. Zudem wurden Proben zur molekularbiologischen Analyse der 

Gemeinschaft genommen. 

Mesokosmos Experiment  

Auf der Rückfahrt des FS Mann-Borgese wurden vier 1000 Liter Tanks mit Wasser der Station 271 

gefüllt. Zusätzlich wurden mit Hilfe eines Planktonnetzes (WP 100) filamentöse Cyanobakterien 

angereichert. Diese Tanks wurde mit einer Wasserkühlung versehen, mit Cyanobakterien inokuliert 

und im Hof des IOWs für weitere 6 Tage beprobt. Ziel war es, einen pCO2 Gradienten von 180 µatm 

bis 1000 µatm herzustellen (mittels Zugabe von HCL und Bikarbonat), um die Auswirkungen 

anthropogen erhöhter pCO2Konzentrationen auf die Produktion autotropher, sowie heterotropher 

Mikroorganismen zu untersuchen.  

Die bakterielle Protein Produktion der Gesamtfraktion war im 780 µatm Ansatz zeitweise höher, als 

in den restlichen Ansätzen, jedoch nicht kontinuierlich, ebenso der 980 µatm Ansatz der Partikel 

assoziierten Fraktion(Abbildung 3). Die Respiration zeigte ein signifikantes Absinken mit steigendem 

pCO2 (Abbildung 4). Hieraus lässt sich die bakterielle Wachstumseffizienz berechnen, welche mit 
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steigendem pCO2 ebenfalls ansteigt. Daher schließen wir, dass es in der euphotischen Zone unter 

zukünftigen Klimabedingungen eine erhöhte bakterielle Produktion und einen erhöhten Stoffumsatz 

geben wird. 

 

 

 

Abb 3: Bakterielle Protein Produktion für die 

Gesamtfraktion (total bacteria) und Partikel 

assoziierte Bakterien (attached bacteria) für die 4 

verschiedenen pCO2 Ansätze. 

Abb.4: Bakterielle Respiration für die 

Gesamtfraktion der 4 verschiedenen pCO2 

Ansätze. 

 

M87/4 Ausfahrt 

Im Rahmen der Ostsee Ausfahrt M87/4 vom 27.6 bis 22.7.2013 wurden Mesokosmen Versuche an 

Bord durchgeführt. Hierbei wurde die gleichzeitige Einwirkung von Ozeanversauerung, gekoppelt mit 

Eutrophierung (anorganischer Phosphatgehalt) untersucht. Die Daten zur bakteriellen Produktion, 

Respiration, bakteriellen Abbaurate und zur Zusammensetzung der Gemeinschaft werden zurzeit 

analysiert und zur Veröffentlichung vorbereitet. 

d) Datensatz zum kombinierten Einfluss von CO2 und Druck (in Kooperation mit TP 1.2.5) 

Druckkammer Experiment 1 und 2 (siehe oben) 

Druckkammer Versuch 3 

14. -22. August 2012 an der TU Hamburg/Harburg in Kooperation mit TP 1.2.5 

In diesem Modelversuch sollte das Absinken verschiedener Modelaggregate durch die Wassersäule 

simuliert werden. Das innovative an diesem Versuchsansatz ist die gleichzeitige Inokulation mit 

natürlichen Bakteriengemeinschaften in den entsprechenden Tiefen (1000 und 2000 Metern), um 

zum einen die Produktion und den Abbau organischen Materials unter in situ Bedingungen zu 

verfolgen und zudem eine mögliche Verschiebung des bakteriellen Artengefüges, hin zu 

Druckadaptieren, nachzuweisen. 

Das Absinken wurde bis zu einer Tiefe von 3000m simuliert, wobei die Modellaggregate (hergestellt 

von Pedro Mendes), welche mit entsprechenden dem Druck adaptierten Bakterien (Freilandproben) 

inokuliert wurden. Genutzt wurden die an der TUHH befindlichen Druckkammern DL1 und DL2, 

welche von Herrn Gust und Herrn Meyer konzipiert und betreut wurden. Folgende Parameter 

wurden aufgenommen DOC, DIC, Sauerstoff, Trübung sowie bakterielle Zellzahl, Produktion und 

total bacteria
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Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaft. Zurzeit werden die genommen Parameter 

analysiert und zur Publikation vorbereitet. 

e) Austausch und Sammlung der Daten (z.B. zur Verwendung in Modellierungs-Studien) 

Die Ergebnisse aus den Punkten a bis d wurden an das Teilprojekt  1.3 (B. Schneider) weitergegeben 

und in Modelläufe eingearbeitet. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, inklusive Beschäftigung eines 

Nachwuchswissenschaftlern (PostDoc 50% TP 1.2.2 und 50% TP 1.2.4), sowie die Unterstützung der 

Arbeiten durch Hilfswissenschaftler. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei diesem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Keine 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Erfolgte: 

Endres, S., Unger, J., Wannicke, N., Nausch, M., Voss, M., and Engel, A.: Response of Nodularia spumigena to pCO2 – Part 2: 

Exudation and extracellular enzyme activities, Biogeosciences Discuss., 9, 5109–5151, doi:10.5194/bgd-9-5109-

2012, 2012. (eccepted, in press) 

Unger, J., Endres, S., Wannicke, N., Engel, A., Voss, M., Nausch, G., and Nausch, M.: Response of Nodularia spumigena to 

pCO2: Part III. Turnover of different phosphorus compounds, Biogeosciences Discuss., 9, 14709-14750, 2012, 

doi:10.5194/bgd-9-14709-2012 

Wannicke, N., Hans-Peter Grossart & Maren Voss (2011) Impacts on microbial processes and biogeochemistry. In: Field C. 

B., Barros V., Stocker T. F., Qin D., Mach K. J., Plattner G.-K., Mastrandrea M. D., Tignor M. & Ebi K. L. (Eds.), 

Workshop report of the Intergovernmental Panel on Climate Change workshop on impacts of ocean acidification 

on marine biology and ecosystems, pp. 10-16. Stanford, California: IPCC Working Group II Technical Support Unit, 

Carnegie Institution. [IPCC web page]. 

Wannicke, N., Endres, S., Engel, A., Grossart H.P., Nausch, M., Unger, J., Voss, M. (open access Biogeochemistry). Response 

of Nodularia spumigena to pCO2 – Part I: Growth, production and nitrogen cycling. doi:10.5194/bgd-9-2481-2012. 

 

Geplante: 

Wannicke, N., Gust, G. Meyer, A. Grossart, H.P. Bacterial production under in situ pressure conditions. (in prep.) 

Wannicke, N., Gehringer, M., Frindte K., Fabian J., Grossart H.P., Voss, M. (in prep.) Combined effect of ocean acidification 

and eutrophication on diazotrophic cyanobacteria of the Baltic Sea. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.1.1: Impact of Climate Change on a 

Chemolithoautotrophic Epsilonproteobacterium from a Pelagic Redoxcline,  

Günter Jost  

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Die zentralen Bereiche der Ostsee sind gekennzeichnet durch lang anhaltende Phasen der 

Sauerstoffverarmung im Tiefenwasser, unterbrochen durch Einstromereignisse mit Nordseewasser. 

Die Ostsee dient als gut untersuchtes Modellsystem für Küsten- und Randmeere mit periodischer 

Anoxie - ein Phänomen, dessen Intensität und Dauer in direktem Zusammenhang mit Hydrographie, 

klimatischen Faktoren sowie anthropogen bedingter Eutrophierung steht.  

In den oxisch-anoxischen Übergangsbereichen (Redoxkline) finden eine Reihe mikrobiell katalysierter 

biogeochemischer Umsätze statt, welche die Nährstoffkreisläufe (u. a. N, S, Spurenmetalle) 

ökosystemweit beeinflussen. Für mehrere wichtige Prozesse existierten Ratenmessungen, die 

zugrundeliegenden regulierenden Mechanismen und die dafür verantwortlichen Organismen waren 

aber, bis auf den Schlüsselorganismus der chemoautotrophen Denitrifikation ‚Sulfurimonas 

gotlandica’ strain GD1, grö tenteils noch unbekannt. ‚S. gotlandica’ str. GD1 liegt als Isolat derzeit 

nur dem Institut für Ostseeforschung Warnemünde vor und ist das derzeitig einzige kultivierbare 

Epsilonproteobakterium aus pelagisch marinen Redoxzonen. Das Bakterium gehört zu dem 

Sulfurimonas gotlandica GD17-Cluster innerhalb der Epsilonproteobakterien. Diese Gruppe, 

bestehend aus eng verwandten Organismen, ist maßgeblich an den an pelagischen oxisch-

sulfidischen Grenzflächen stattfindenden Stoffumsetzungen beteiligt, vor allem an der 

chemolithoautotrophen Denitrifizierung, aber auch der CO2-Fixierung und der Schwefeloxidation. 

Das Teilprojekt 1.1 „Acclimation versus adaption in autotrophs“ beschäftigte sich mit dem Einfluss 

der Ozeanversauerung auf autotrophe Organismen und geht der Frage nach, ob den potentiellen 

Anpassungen physiologische bzw. genetische Mechanismen zugrunde liegen. Im Teilprojekt 1.1.1 

sollten die Auswirkungen der Ozeanversauerung auf das chemolithoautotrophe 

Epsilonproteobakterium ‚Sulfurimonas gotlandica’ str. GD1, als Modellorganismus für 

chemolithoautotrophe Bakterien in marinen Sauerstoffdefizitzonen, untersucht werden. 

Die Arbeiten dieses Teilprojekts sollten klären, ob die veränderte Verfügbarkeit von anorganischem 

Kohlenstoff einen stimulierenden Einfluss auf das Bakterium hat, bzw. ob der veränderte pH Wert die 

Verfügbarkeit spezifischer Substrate und die Transformationsprozesse beeinflusst. Hierfür wurde das 

Bakterium ‚S. gotlandica’ str. GD1 in Wachstumsexperimenten bei verschiedenen Konzentrationen 

von gelöstem anorganischem Kohlenstoff und/oder bei verschiedenen pH Werten (in Bezug zu in situ 

Werten bzw. Modellvorhersagen aufgrund der Ozeanversauerung) in Batchkulturen inkubiert. Die 

Studie wurde in vier prinzipiell verschiedene Experimente unterteilt (siehe auch Abschnitt I.3, Ablauf 

des Vorhabens bzw. II.1, Ergebnisse der durchgeführten Experimente). 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das IOW besitzt eine lange Tradition im Monitoring und Studium chemischer, geologischer und 

physikalischer Prozesse in der Ostsee. Diese Daten werden soweit als möglich mit der ebenfalls am 

IOW etablierten Ökosystemmodellierung verknüpft. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen liegt 

bereits seit etwa 10 Jahren im Gotlandtief, der zentralen Station in der Gotlandsee, für die lange 
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Messreihen verschiedener Parameter existieren und wofür in den letzten Jahren umfangreiche 

mikrobiologische und biogeochemische Untersuchungen an den oxisch-anoxischen Grenzschichten in 

der Wassersäule durchgeführt wurden.  

Grundlegende Erkenntnisse zur potenziellen Bedeutung von Mikroorganismen als Katalysatoren des 

Stickstoff-, Schwefel-, und Kohlenstoffkreislaufs der zentralen Ostsee konnten daher bereits über 

Stimulationsexperimente, Ratenmessungen, Diversitätsstudien und molekulare Analysen gewonnen 

werden. In Bezug auf autotrophe Denitrifikation wurde dabei deutlich, dass primär ein 

Epsilonproteobakterium, phylogenetisch am nächsten verwandt mit Sulfurimonas (früher 

Thiomicrospira) denitrificans, dafür verantwortlich ist. Aus dem Gotlandtief konnte der 

entsprechende Organismus isoliert und als Modellorganismus etabliert werden (‚Sulfurimonas 

gotlandica’ strain GD1, Grote et al, 2007; 2012)). Mit diesem Isolat konnten in diesem Projekt die 

Auswirkungen der Ozeanversauerung auf chemolithoautotrophe  Epsilonproteobakterien untersucht 

werden. 

G. Jost hat Erfahrungen in der Arbeit mit autotrophen Prokaryoten und der Analyse bezüglich ihrer 

Rolle in der Biogeochemie der pelagischen Redoxklinen. K. Jürgens hat langjährige Erfahrungen in der 

Analyse von prokaryotischen und eukaryontischen Mikroorganismen, mikrobiellen Nahrungsnetzen 

und trophischen Interaktionen, sowie Erfahrungen mit Modellsystemen und Feldstudien in diversen 

aquatischen Systemen. In den letzten Jahren konnte am Institut für Ostseeforschung großes Wissen 

über die Struktur und Funktion mikrobieller Gemeinschaften in pelagischen Redoxklinen erlangt 

werden (Labrenz et al. 2007, Jost et al. 2008). Weiterhin wurde ein Schlüsselorganismus aus der 

Redoxkline identifiziert and isoliert (Grote et al. 2007; Grote et al. 2012). 

Katrin Kießlich wurde in diesem Teilprojekt als PhD-Studentin am 01.09.2009 eingestellt. Nach 11 

Monaten hörte Frau Kießlich auf und die Stelle wurde dann von Kerstin Mammitzsch als 

wissenschaftliche Projektangestellte bis zum Ende des Projektes übernommen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Personal: Die Doktoranden-Stelle wurde am 01.09.2009 mit Katrin Kießlich besetzt. Ab dem 
01.08.2010 wurde diese Stelle als wissenschaftliche Projektangestellte von Kerstin Mammitzsch bis 
zum Ende des Projektes übernommen.  

Ablauf: Der Ablauf des Vorhabens entsprach bis zum Weggang von Katrin Kießlich am 30.06.2010 
den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Durch den Personalwechsel und dem damit 
verbundenem Zeitverlust konnte jedoch das geplante Langzeit-Experiment, in dem bakterielle 
Adaptationen an veränderte Umweltbedingungen untersucht werden sollten nicht durchgeführt 
werden. Folgende Ziele wurden im Zeitraum des BIOACID I Projektes erreicht: 

I. Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Konzentrationen von gelöstem anorganischem 
Kohlenstoff  (DIC) und des pH-Wertes auf das Wachstum von ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain 
GD1 

II. Analyse des Einflusses von DIC auf das Wachstum von ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain GD1 
(bei konstanten pH) 

III. Untersuchung der Effekte von verschiedenen pH Werten auf das chemolithoautotrophe 
Wachstum von ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain GD1 (bei konstanter DIC-Konzentration) 

IV. Untersuchung der Effekte von verschiedenen pH Werten auf die Substratumsätze von 
‚Sulfurimonas gotlandica’ strain GD1 

V.  
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde  

Untersuchungen der letzten Jahre durch die Gruppe mikrobielle und molekulare Ökologie am IOW 

haben einen sehr guten Wissensstand bezüglich der chemischen, physikalischen und biologischen 

Daten der pelagischen Redoxklinen der zentralen Ostsee geschaffen. Außerdem sind uns die 

wichtigsten prokaryontischen Schlüsselorganismen bekannt, für welche spezifische Sonden (CARD-

FISH) zur Detektion und Quantifizierung entwickelt wurden. Eines dieser Schlüsselorganismen ist das 

Epsilonproteobakterium ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain GD1, welches aus den pelagischen 

Redoxklines der Ostsee isoliert werden konnte. Dieses Bakterium wurde mittlerweile als 

Modellorganismus für pelagische Epsilonproteobakterien in marinen Redoxklinen etabliert (Grote et 

al., 2012; Bruckner et al., 2012). Ziel dieses Teilprojektes war nun, zu untersuchen, ob und inwiefern 

die Ozeanversauerung einen Einfluss auf die Physiologie und das Wachstum dieses Bakterium hat. 

Dies würde bedeuten, dass sich wichtige biogeochemische Stoffkreisläufe an den oxisch-anoxischen 

Übergangszonen verändern und dann auch einen Einfluss auf das gesamte Ökosystem haben. Als 

Grundlage für den experimentellen Aufbau dienten unter anderem die IPCC-Berichte 

(Intergovermental Panel on Climate Change), deren Prognosen besagen, dass durch eine erhöhte 

CO2-Konzentration in der Atmosphäre die Ozeane mehr CO2 aufnehmen und es dadurch zu einer 

Erhöhung der Konzentration des gelösten anorganischen Kohlenstoffs (DIC) kommt und daraus 

resultierend der pH Wert der Ozeane um 0,3 Einheiten im Jahr 2100 sinken wird. Anhand dieser 

Prognosen wurde nun der Einfluss der Ozeanversauerung auf das Bakterium untersucht; zum einen 

wurde der Zusammenhang von beiden Aspekten, DIC und pH, aber auch die Aspekte getrennt 

voneinander (Erhöhung der DIC Konzentration und Absenkung des pH-Wertes) analysiert. Derzeit 

gibt es einige Studien über den Einfluss von pH und DIC Konzentrationen auf das Wachstum von 

chemolithoautotrophen Proteobakterien, welche überwiegend aus hydrothermalen Quellen isoliert 

worden. Allerdings wurden diese Studien nie im Zusammenhang der Ozeanversauerung betrachtet. 

Zudem gibt es bis jetzt noch keine Studien diesbezüglich über repräsentative Organismen aus 

pelagischen anoxischen Zonen. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

keine 

II. Kurze Darstellung zu 

der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Ziele und Meilensteinplan (aus dem Antrag) 
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1) Ergebnisse der durchgeführten Experimente: 

I) Wachstum von ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain GD1 bei verschiedenen 
Konzentrationen von gelöstem anorganischem Kohlenstoff (DIC; 2000 µM und 2200 
µM) and verschiedenen pH-Werten (zwischen 7,2 und 6,7): 

Für dieses Experiment wurde das Bakterium sowohl bei verschiedenen pH Werten als auch bei 

verschiedenen DIC Konzentrationen in Batchkulturen inkubiert. Hier wurde nach 14 Tagen die 

Gesamtzellzahl bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass es keinen Einfluss gibt auf das Wachstum des 

Bakteriums bei den verschiedenen DIC Konzentrationen (2000 µM, derzeitige Wert in den 

Redoxklinen der Ostsee; und 2200µM, der erwartete Wert verursacht durch Ozeanversauerung) gibt 

(Abb.1). Allerdings wurde deutlich, dass bei pH-Werten unter 6,8 ein negativer Einfluss auf das 

Wachstum festgestellt werden konnte (Abb.1). In diesem Experiment wurde ohne Puffer im Medium 

gearbeitet, was bedeutete, dass der pH-Wert um 0,45 Einheiten sank während der Inkubationszeit. 

Da das Wachstum des Bakteriums bei einem pH-Wert von 7,1 (derzeitiger Wert in den Redoxklinen 

der Ostsee) am Anfang der Inkubationszeit keinen signifikanten Unterschied zeigte zu den Kontrollen 

(mit einem Puffer im Medium), die parallel dazu untersucht wurden, kann man davon ausgehen, dass 

ein Absinken des pH-Wertes um 0,3 beziehungsweise 0,45 Einheiten keinen Einfluss auf das 

Wachstum des Bakteriums hat. Daher war es nun interessant zu wissen, wo genau die Grenzwerte 

liegen für einen optimalen DIC Bereich beziehungsweise pH Bereich. Demzufolge wurden die beiden 

Parameter DIC und pH auch getrennt voneinander untersucht. 

 

II) Abschätzung der Sättigung von DIC auf das Wachstum von ‚Sulfurimonas  gotlandica’ 
strain GD1 (bei konstanten pH) 

In diesem Versuch sollte untersucht werden ab welcher DIC-Konzentration eine Sättigung für das 

Bakterium eintritt und keine weitere Wachstumserhöhung stattfindet. Daher wurde das Bakterium in 

Batchkulturen bei verschiedenen DIC Konzentrationen zwischen 20 und 2000 µM inkubiert und nach 

14 Tagen die Gesamtzellzahl bestimmt.  

Es konnte festgestellt werden, dass das Bakterium schon eine Sättigung bei 800 µM DIC-

Konzentration erreicht und keine weitere Wachstumsstimulation bei höheren Konzentrationen 

erfolgt (siehe Abb. 2). Dies bedeutet, dass eine Erhöhung der DIC-Konzentration in den Meeren 

keinen Einfluss auf das Wachstum von ‚S.  gotlandica’ str. GD1 und ähnlicher Bakterien in pelagischen 

Redoxklinen hat, da die derzeit dort vorhandene DIC-Konzentration von 2000 µM weit im 

Sättigungsbereich liegt. 

Abbildung 1:  ellwachstum von ‚Sulfurimonas 
gotlandica’ strain GD1 bei zwei verschiedenen 
DIC-Konzentrationen und verschiedenen pH-
Werten zwischen 6.7 und 7,2. Der pH-Wert sank 
während der Inkubationszeit um 0,45 ± 0,1 
Einheiten. Hier ist der Anfangs-pH-Wert darge-
stellt. Das Bakterium wuchs für 14 Tage in einer 
Batchkultur.  

 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

179 

 

 

 

III) Effekte von verschiedenen pH Werten auf das chemolithoautotrophe Wachstum von 
‚Sulfurimonas gotlandica’ strain GD1 (bei konstanter DIC-Konzentration): 

In diesem Experiment sollte herausgefunden werden, in welchem pH-Bereich das 
Bakterium am besten wächst. Für diesen Zweck wurde der Stamm in Batchkulturen bei 
verschiedenen pH Werten zwischen 6,0 und 9,0 inkubiert. Hier wurde nach 14 Tagen die 
Gesamtzellzahl bestimmt.  

Abbildung 3 zeigt, dass der optimale pH Bereich für das Wachstum von ‚S.  
gotlandica’ str. GD1 zwischen 6,6 und 8,0 liegt, jedoch sowohl unter- als auch oberhalb 
dieses Bereiches das Wachstum des Bakteriums stark einbricht. 

 

 

 

IV) Effekte von verschiedenen pH Werten auf die Substratumsätze von ‚Sulfurimonas 
gotlandica’ strain GD1: 

Aufgrund der Ergebnisse von 1c) wurde nun untersucht, ob und inwiefern sich die Substratumsätze 

von ‚S.  gotlandica’ str. GD1 bei verschiedenen pH Werten ändern. Hierfür wurde pH 7,1 (derzeitige 

pH Wert Ostsee), pH 6,9 (der erwartete Wert verursacht durch Ozeanversauerung) und pH 6,6 (der 

Wert, wo das Wachstum des Bakteriums am Rand des Optimumbereiches liegt) ausgewählt. Hierfür 

wurden täglich sowohl die Gesamtzellzahl bestimmt als auch die Substratnutzung (Nitrat und 

Thiosulfat) und die Sulfatproduktion (entsteht bei der Oxidation von Thiosulfat) quantifiziert.  

Abbildung 3: Einfluss des pH-Wertes auf das 
Wachstum von ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain 
GD1. Die Werte zwischen pH 7,1 und 6,5 sind 
Mittelwerte von drei Replikaten, während die 
Werte unter- und oberhalb dieses Bereiches 
Einzeldaten sind. Das Bakterium wuchs für 14 
Tage in einer Batchkultur 

Abbildung 2:  ellwachstum von ‚Sulfurimonas 
gotlandica’ strain GD1 bei verschiedenen 
Konzentrationen von gelöstem anorganischem 
Kohlenstoff (DIC). Die Replikate sind hier einzeln 
aufgezeigt. Die Grafik ist als Michaelis-Menten-
Kinetik dargestellt (r

2
 = 0,96) mit einer 

Halbsättigungskonzentration von 32,6 µM DIC 
und einer Treshold-Konzentration von 87,5 µM 
DIC. Das Bakterium wuchs für 14 Tage in einer 
Batchkultur. 
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Es konnte gezeigt werden, dass es keinen signifikanten Unterschied in den Substratumsätzen 

zwischen pH 7,1 und 6,6 gibt (Abb. 4). Allerdings wurde festgestellt, dass der starke Einbruch des 

Wachstums von ‚S.  gotlandica’ str. GD1 direkt unterhalb von einem pH 6,6 liegt. Abbildung 4D zeigt 

das Wachstum und die Substratumsätze des Bakteriums bei einem pH-Wert < 6,6 und > 6,55.  ‚S.  

gotlandica’ str. GD1 verbraucht bei diesem pH-Wert etwa vier bis fünfmal so viel Substrat pro 

Bakterium als bei höheren pH-Werten. Jedoch wird insgesamt nicht das gesamte verfügbare Substrat 

verbraucht. 

 

Abbildung 4: Anaerobes chemoautotrophes Wachstum von ‚Sulfurimonas gotlandica’ strain 
GD1 in Batchkulturen bei den pH-Werten 7,1 (A), 6,9 (B), 6,6 (C) und 6,55 (D). Zellwachstum 
sowie Konzentrationen an Nitrat (Elektronenakzeptor), Thiosulfat (Elektronendonor) und Sulfat 
(gebildet bei der Oxidation von Thiosulfat) wurden täglich quantifiziert. 

Zusammenfassung 

Sollten die Prognosen der zukünftigen Ozeanversauerung (pH Absenkung um 0,2 Einheiten; IPCC-

Berichte) auch in den tiefen Becken der Ozeane eintreffen, würde dies wahrscheinlich keinen 

direkten Einfluss auf das Bakterium ‚S.  gotlandica’ str. GD1 und ähnliche Organismen haben, da 

weder ein erhöhter DIC Eintrag noch eine pH Änderung um 0,2 Einheiten einen Einfluss auf das 

Wachstum von diesem Bakterium zeigte. Auch wenn wahrscheinlich ein direkter Einfluss der 

Ozeanversauerung auf ‚S.  gotlandica’ str. GD1 ausgeschlossen werden kann, könnte es zu indirekten 

Einflüssen kommen (Hutchins et al, 2009). Es gibt zum Beispiel Hinweise darauf, dass die Nitrifikation 

durch Ozeanversauerung negativ beeinflusst wird, sowohl bei einem Absinken des pH Wertes als 

auch bei einer Erhöhung des CO2 Partialdrucks (Husemann et al, 2002; Denecke und Liebig, 2003). 

Die Reduzierung der Nitrifikation hätte zur Folge, dass weniger Nitrat zur Verfügung stehen würde, 

welches jedoch als Elektronenakzeptor für denitrifizierende Bakterium, wie ‚S.  gotlandica’ str. GD1, 

dient. Allerdings wurden indirekte Einflüsse in diesen Versuchen nicht untersucht. 

Literaturnachweis: 

Bruckner, C. G., Mammitzsch, K., Jost, G., Wendt, J., Labrenz, M., and Jürgens, K.: Chemolithoautotrophic denitrification of 

Epsilonproteobacteria in marine pelagic redox gradients, Environ. Microbiol., DOI: 10.1111/j.1462-

2920.2012.02880.x, 2012. 

Denecke, M., and Liebig, T.: Effect of carbon dioxide on nitrification rates, Bioproc. Biosyst. Eng., 25, 249-253, 2003. 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

181 

 

Grote, J., Labrenz, M., Pfeiffer, B., Jost, G., and Jürgens, K.: Quantitative distributions of epsilonproteobacteria and a 

Sulfurimonas subgroup in pelagic redoxclines of the central Baltic Sea, Appl. Environ. Microbiol., 73, 7155-7161, 

2007. 

Grote, J., Schott, T., Bruckner, C. G., Glöckner, F. O., Jost, G., Teeling, H., Labrenz, M., and Jürgens, K.: Genome and 

physiology of a model Epsilonproteobacterium responsible for sulfide detoxification in marine oxygen depletion 

zones, PNAS, 109, 506-510, 2012. 

Huesemann, M. H., Skillman, A. D., and Crecelius, E. A.: The inhibition of marine nitrification by ocean disposal of carbon 

dioxide, Mar. Pollut. Bull., 44, 142-148, 2002. 

Hutchins, D. A., Mulholland, M. R., and Fu, F.: Nutrient cycles and marine microbes in a CO2-enriched ocean, Oceanography, 

22, 128-145, 2009. 

Jost, G., Zubkov, M.V., Yakushev, E., Labrenz, M., and Jürgens, K.: High abundance and dark CO2 fixation of 

chemolithoautotrophic prokaryotes in anoxic waters of the Baltic Sea. Limnol. Oceanogr., 53, 14-22, 2008. 

Labrenz, M., Jost, G., and Jürgens, K.: Distribution of abundant prokaryotic organisms in 

the water column of the central Baltic Sea with an oxic–anoxic interface, Aquat. 

Microb. Ecol., 46, 177-190, 2007. 

2) Nicht erreichte Ziele:  

Aufgrund des Personalwechsels konnten nicht alle Ziele wie geplant erreicht werden. Es wurde auf 

das Langzeit-Experiment (Chemostat) und die damit verbundenen molekularen Zellanalysen 

verzichtet, weswegen eine Adaption der Bakterien an niedrigere pH Werte nicht ausgeschlossen 

werden kann. Außerdem konnten die Experimente mit verschiedenen Temperaturen in Verbindung 

mit verschiedenen CO2 Konzentrationen nicht mehr durchgeführt werden, da die Experimente mit 

diesem Stamm doch sehr zeitaufwendig waren.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Keine 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Mammitzsch, K., Jost, G., and Jürgens, K. (2012). Influence of increasing dissolved inorganic 
carbon concentrations and decreasing pH on chemoautotrophic 
epsilonproteobacteria from oxic-sulfidic interfaces. Biogeoscience Discussion Paper, 
9, pp. 1-25. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.2.2.: Turnover of organic matter –DON release and 

uptake under stress /urnover organischen Materials- Abgabe und 

Aufnahme gelösten organischen Stickstoffs (DON) unter Stress, Maren Voß 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Verwendung von Stickstoff (organisch und anorganisch) in 

Abhängigkeit von erhöhten pCO2-Bedingungen zu untersuchen. Der Fokus liegt zudem auf der 

Veränderung von Wachstum, Produktion und Stöchiometrie von Cyanobakterien und Diatomeen, 

sowie der Abgabe gelöster organischer Verbindungen (DOM) unter veränderten CO2 Bedingungen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um Dr. Voss am IOW hatte eine sehr gute Reputation auf dem Gebiet der Analyse 

stabiler Isotope des Stickstoffs und Kohlenstoffs. Die enge Zusammenarbeit zwischen den 

Teilprojekten 1.2.1- 1.2.4 umfasste die gemeinsame Planung und die Durchführung der Experimente 

am IOW, AWI und auf seegängigen Expeditionen. Aus dieser Zusammenarbeit resultierten 

gemeinsame Publikationen.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf der Vorhaben entsprach weitestgehend den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Durch 

den Umzug der Arbeitsgruppe um Dr. A. Engel vom AWI ans GEOMAR musste der zweite geplante 

Chemostatversuch (geplant für 2012) ausfallen. Die „Meteor“-Expedition, geplant für das Frühjahr 

2011, wurde auf den Juni/Juli 2012 verschoben. Die letzten Druckkamer Experimente in 

Zusammenarbeit mit dem TP 1.2.5 erfolgten nach der Fertigstellung der DL2 Anfang August 2012. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchführung des 

Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 

Dokumentationsdienste 

Die Arbeit basiert auf dem aktuellen Kenntnisstand der Fachliteratur. Die verwendeten Methoden 

sind dort beschrieben. Über den Einfluss von erhöhtem pCO2 auf diazotrophe Cyanobakterien der 

Ostsee ist sehr wenig bekannt. Lediglich eine Veröffentlichung (Czerny et al 2009) berichtet von 

einem negativen Effekt erhöhten CO2 auf Wachstum und Fixierung von Nodularia spumigena. Für 

Cyanobakterien tropischer Gewässer (nicht Heterocysten tragend) fand sich ein einheitlicher 

stimulierender Effekt der Ozeanversauerung (e.g. Hutchins et al 2007). 

Literatur: 

Czerny J, Barcelos e Ramos J, Riebesell U (2009) Influence of elevated CO2 concentrations on cell division and nitrogen 

fixation rates in the bloom-forming cyanobacterium Nodularia spumigena. Biogeosciences 6: 1865-1875 

Hutchins et al (2007) CO2 control of Trichodesmium N2 fixation, photosynthesis, growth rates, and elemental ratios: 

Implications for past, present, and future ocean biogeochemistry. Limnol. Oceanogr., 52(4), 1293–1304 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
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Teilprojekt 1.2.2 arbeitete eng mit den Teilprojekten 1.2.1 (Dr. A. Engel, S. Endres, AWI/ Geomar), 

1.2.3 (Dr. Monika Nausch, IOW) und 1.2.4 (HP Grossart, IGB) zusammen. Messungen des 

Karbonatsystems sowie anorganischer und organischer Nährstoffe wurden durch die Sektion 

Meereschemie am IOW unterstützt. Ergebnisse der Experimente wurden in Modelläufe des TP 1.3 

(Schneider, Universität Kiel) integriert.  

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

 

Ursprüngliche Milestones: 

a) Etablierung der δ15N –DON Messung am IOW 

Die Etablierung der δ15N –DON konnte auf Grund der engen zeitlichen Abfolge der Experimente 

(Batch 1.b und Chemostat 1.d) nicht durchgeführt werden. Zeitgleich beschäftigte sich eine 

Promotion mit der Anwendung der δ15N –DON Messung in der Arbeitsgruppe (Dr. Frederike Korth). 

b) Experimente zu Laborkulturen von Cyanobakterien und Diatomeen 

Im Frühjahr 2010 (März – Mai) wurde am Institut für Ostseeforschung ein zwei- phasiges 

Batchexperiment Tage zum Einfluss der CO2 Konzentration durchgeführt (präindustriell - 180 ppm, 

aktuell - 380 ppm, zukünftig - 780 ppm IPCC, BAU 2001). Als Modellorganismus der ersten Phase 

wurde Nodularia spumigena gewählt. Die erste Phase verfolgte die Veränderung des Wachstum über 

19 Tage hinweg, sowie der Produktion (C,N,P-Fixierung) und elementarer Stöchiometrie. Des 

Weiteren wurde während des Wachstums die Exsudation gelöster organischer Produkte (DOC, DON, 

DOP) und die Bildung transparenter exopolymerer Verbindungen (TEP) in Zusammenarbeit mit 

Juliane Unger (TP 1.2.2) und Sonja Endres (TP 1.2.1) bestimmt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, 

dass die Wachstumsrate um 47% ansteigt, wenn der CO2 Gehalt von 350 auf 780 ppm steigt. Ein 

ähnlicher Trend zeigte sich für die C Fixierung (23% Anstieg) und N2 Fixierung (28% Anstieg). Darüber 

hinaus erhöhte sich das Nährstoff zu Phosphor Verhältnis der partikulären Biomasse  (C:P 11%, N:P 

6%), während das Kohlenstoff zu Stickstoff Verhältnis(C:N) unverändert blieb. Die Ergebnisse des 

Batch Versuches (1.b) sind erfolgreich als mehrteiliges Manuskript beim Journal BIOGEOSCIENCE 

eingereicht worden. Teil eins (Wannicke et al 2012) und zwei (Endres et al 2013) sind schon 

veröffentlicht, Teil drei befindet sich im Review Prozess (Unger et al). 

Die zweite Phase des Batch Experimentes konzentrierte sich auf den Abbau des produzierten DOM 

und TEP durch eine natürliche Bakteriengemeinschaft der Ostsee über 9 Tage ebenfalls unter den 

oben angegebenen verschiedenen CO2 Bedingungen.  Die heterotrophen Bakterien wiesen kein 

verstärktes Wachstum unter erhöhtem pCO2 auf. Ebenso zeigte sich, bis auf einen Probenahme 

Zeitpunkt, keine signifikante Erhöhung der zellspezifischen bakteriellen Produktion (bakterielle 

Proteinproduktion, bakterielle Vermehrungsrate). Es zeigte sich ein jedoch in signifikanter Trend in 

der Respiration, welche mit Erhöhung des CO2 Gehaltes sinkt. Dies hat Auswirkungen auf die 

bakterielle Wachstumseffizienz (BGE), die unter erhöhten CO2 steigen würde. 

 

c) Freilanddaten einer Frühjahrs- und Sommersituation der Ostsee 
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Freilandstudien im Rahmen der Forschungsreise EMB 

Im Rahmen der BIOACID Ausfahrt mit dem Forschungsschiff des IOW (Elizabeth Mann-Borgese, 

23.7.2011-31.07.2011) wurde in Freilandversuchen in der Ostsee untersucht, welchen Effekt 

natürliche Gradienten des pCO2 Gehaltes auf natürliche Populationen von Phytoplankton und 

heterotrophen Bakterien hat. Ziel war es Wachstum und Produktion, sowie Abbau gelösten 

organischen Materials zu bestimmen. Zudem wurden Proben zur Bestimmung der Expression Toxin 

relevanter Enzyme genommen, welche zurzeit analysiert werden. Im Rahmen der Ausfahrt wurden 

Experimente zur Anfertigung einer Diplomarbeit von Jenny Fabian durchgeführt. Die N2 Fixierung im 

natürlichen Gardienten zeigte für keine der beiden Fraktionen, filamentöse Cyanobakterien >10µm 

und Picophytoplankton < 10µm, eine Erhöhung mit steigendem pCO2 (Abbildung 1 A und B). Im 

Gegensatz hierzu war die Primärproduktion (C Fixierung) in beiden Fraktion an Stationen mit 

höherem pCO2 signifikant erhöht (Abbildung 1, C und D).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.1: N2 Fixierung für die 

Fraktionen >10 µm (A) 

und N Aufnahme für die 

Faktion < 10µm (B), sowie 

C Fixierung für die zwei 

Fraktionen >10 µm (C) 

und < 10µm (D) in 

Abhängigkeit vom 

natürlichen pCO2. 

(Diplomarbeit Fabian, 

2012). 

  

 

Somit zeigt sich in natürlichen Populationen ein deutlicher Effekt auf die Primärproduktion, während 

die N2 Fixierung weniger durch den pCO2, als durch andere Umweltfaktoren beeinflusst wird. 

 

Mesokosmos Experiment gekoppelt an Ausfahrt EMB 

A) B)

C) D)
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Auf der Rückfahrt des FS Mann-Borgese wurden vier 1000 Liter Tanks mit Wasser der Station 271 

gefüllt. Zusätzlich wurde mit Hilfe eines Planktonnetzes (WP 100) filamentöse Cyanobakterien 

angereichert. Diese Tanks wurden mit einer Wasserkühlung versehen, mit Cyanobakterien inokuliert 

und im Hof des IOWs für 6 Tage beprobt. In den Mesokosmen wurde ein pCO2 Gradienten von 180 

µatm bis 1000 µatm eingestellt, um die Auswirkungen anthropogen erhöhter pCO2 Konzentrationen 

auf die Produktion autotropher, sowie heterotropher Organismen zu untersuchen (Diplom Fabian, 

2012).  

Die Blüte in den Mesokosmos Ansätzen befand sich im Zusammenbruch (Abnahme der Biomasse- 

Daten nicht gezeigt). Die N2 Fixierung, als auch N Aufnahme nahm über den gesamten Zeitraum des 

Experimentes in beiden untersuchten Fraktionen (> und < 10µm) ab (Abbildung 2 C und D). Es zeigte 

sich kein signifikanter Unterscheid zwischen den einzelnen pCO2 Ansätzen (Abbildung 2, A und B 180, 

380, 780, 980 µatm). 

 

 
 

 
 

Abb. 2: A) N2 Fixierung (>10 µm) und B) N-Aufnahme (< 10 µm) in Abhängigkeit vom pCO2 
und der Zeit (C, D). Abbildung entnommen aus der Diplomarbeit von Jenny Fabian. 

 

Die Primärproduktion sank ebenfalls im Verlauf des Experimentes. Es zeigte sich jedoch ein 

signifikanter Anstieg (p≤0.05) von 180 und 380 µatm zu 780 µatm in der > 10µm Fraktion Dieser 

Zusammenhang zeigte sich jedoch nicht für die <10 µm Fraktion. Die N2 Fixierung in der Mischkultur 

aus dem Freiland wurde vom pCO2 in geringerem Maße beeinflusst, als Versuche mit einer 

Monokultur an Cyanobakterien vermuten ließen (Wannicke et al 2012). Es scheinen in 

Freilandgemeinschaften weitere Faktoren einen CO2 Effekt zu überlanger (Virenbefall, inter- und 

intraspezifische Konkurrenz, das Stadium der Blütesituation). 

d) Experimente an Chemostat-Kulturen 

A) B)

C) D)
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Im Herbst 2010 (Oktober – Dezember) fand am Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven ein 

Chemostatversuch unter äquivalenten CO2-Bedingungen statt. Dieses Experiment wurde in der 

ersten Phase mit gealtertem Nordseewasser und der Diatomee Thalassiosira weissflogii 

durchgeführt, in der zweiten Abbauphase mit einer natürlichen Bakteriengemeinschaft der Nordsee. 

Im Chemostat wurde Thalassiosira unter den drei gewählten CO2-Konzentrationen in 4 

aufeinanderfolgenden Replikaten bis zum „steady-state“ angezogen. Danach schloss sich ein 

dreitägiger Batchversuch an, der als Exsudations-/Produktionsphase diente. Für die 

Konsumptionsphase wurden heterotrophe Nordseebakterien hinzugegeben und vier Tage im 

Dunkeln inkubiert. Gegenwärtig  werden die Proben aufgearbeitet und die Daten analysiert. 

e) Beurteilung der DOM Abgabe unter hohen CO2 Bedingungen 

Die Ergebnisse des Batch Versuches (1.b) sind als mehrteilige Studie bei BIOGEOSCIENCE eingereicht 

bzw. publiziert worden (Wannicke et al 2012, Endres et al 2013,  Unger et al. under revision). 

Des Weiteren wurden die Ergebnisse aus den Punkten a bis d an das Teilprojekt 1.3 (B. Schneider) 

weitergegeben und in Modelläufe eingearbeitet. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, inklusive Beschäftigung eines 

Nachwuchswissenschaftlern (PostDoc 50% TP 1.2.2 und 50% TP 1.2.4), sowie die Unterstützung der 

Arbeiten durch Hilfswissenschaftler. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen und erfolgreich 

durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei diesem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen, jedoch werden die publizierten 

Ergebnisse Eingang in zukünftige IPCC Berichte finden. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Keine 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Erfolgte: 

Endres, S., Unger, J., Wannicke, N., Nausch, M., Voss, M., and Engel, A.: Response of Nodularia spumigena to pCO2 – Part 2: 

Exudation and extracellular enzyme activities, Biogeosciences Discuss., 9, 5109–5151, doi:10.5194/bgd-9-5109-

2012, 2012. (accepted, in press) 

Unger, J., Endres, S., Wannicke, N., Engel, A., Voss, M., Nausch, G., and Nausch, M.: Response of Nodularia spumigena to 

pCO2: Part III. Turnover of different phosphorus compounds, Biogeosciences Discuss., 9, 14709-14750, 2012, 

doi:10.5194/bgd-9-14709-2012 

Wannicke, N., Hans-Peter Grossart & Maren Voss (2011) Impacts on microbial processes and biogeochemistry. In: Field C. 

B., Barros V., Stocker T. F., Qin D., Mach K. J., Plattner G.-K., Mastrandrea M. D., Tignor M. & Ebi K. L. (Eds.), 

Workshop report of the Intergovernmental Panel on Climate Change workshop on impacts of ocean acidification 
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on marine biology and ecosystems, pp. 10-16. Stanford, California: IPCC Working Group II Technical Support Unit, 

Carnegie Institution. [IPCC web page]. 

Wannicke, N., Endres, S., Engel, A., Grossart H.P., Nausch, M., Unger, J., Voss, M. (open access Biogeochemistry). Response 

of Nodularia spumigena to pCO2 – Part I: Growth, production and nitrogen cycling. doi:10.5194/bgd-9-2481-2012. 

Fabian, Jenny. Diplomarbeit 2012, Titel: Wachstum und Produktion einer Cyanobakterienblüte der Ostsee in Abhängigkeit 

von der CO2- Konzentration 

Linsenbarth,  Stefanie. Bachelorarbeit 2012, Titel : "Zum Einfluss der Ozeanversauerung auf das Wachstum und die Toxizität 

von Cyanobakterien" 

Geplante Publikationen: 

Wannicke, N., Gust, G. Meyer, A. Grossart, H.P. Bacterial production under in situ pressure conditions. (in prep.) 

Wannicke, N., Gehringer, M., Frindte K., Fabian J., Grossart H.P., Voss, M. (in prep.) Combined effect of ocean acidification 

and eutrophication on diazotrophic cyanobacteria of the Baltic Sea. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.2.3: DOM availability and phosphorus utilization, 

.Monika Nausch 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Ziel des Projektes 1.2 war die Abgabe von gelösten organischen Substanzen (DOM) durch das 

Phytoplankton und die daraus resultierenden DOM-Effekte auf heterotrophe Bakterien unter 

verschiedenen CO2-Bedingungen zu untersuchen. Teilprojekt 1.2.3  konzentrierte sich dabei auf die 

Produktion und Nutzung gelöster organischer Phosphorverbindungen.  

In gemeinsamen Experimenten mit den Teilprojekten 1.2.1, 1.2.2 und 1.2.4 wurden CO2-Effekte auf 

folgende Organismen bzw. -gruppen untersucht: 

1) das Cyanobakterium Nodularia spumigena sowie eine heterotrophe Bakterien-gemeinschaft aus 

der Ostsee (Batchexperimente),  

2) die Diatomee Thalassiosira weissflogii und heterotrophe Bakterien in gealtertem Nordsee-

Wasser (Chemostatexperimente),  

3) Entwicklung der Phyto- und Bakterioplankton-Gemeinschaft mit Verlauf des natürlichen  CO2-

Gradienten der Ostsee, 

4) die Reaktion einer natürlichen Phyto- und Bakterioplankton-Gemeinschaft der Ostsee unter vier 

verschiedenen CO2-Konzentrationen (Kurzzeit-Mesokosmen-Experiment) 

5) Die Entwicklung einer sommerlichen Cyanobakteriengemeinschaft nach der Frühjahrsblüte 

(Teilnahme an Mesokosmen-Experimenten in Tvärminne, 2011) 

Die Produktion und Konsumption von gelöstem organischem Phosphor wurde von den 

Konzentrationsänderungen des Gesamt DOP sowie einzelner Komponenten (DNA, RNA, ATP, 

Phospholipide) abgeleitet. Parallel dazu wurde in Laborexperimenten die Transformation von 

Phosphat in DOP sowie die PO4-Aufnahme mit Radiotracern ([³³P]PO4) gemessen. Bei der natürlichen 

Phytoplankton-Gemeinschaft (Punkt 3 und 4) wurde die Aufnahme verschiedener 

Phosphorverbindungen ([³³P]PO4, [³³P]ATP, [³³P]DNA) bestimmt. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Voraussetzung zur parallelen Erfassung der drei Komponenten des gelösten organischen Materials 

(DOC, DON und DOP) war eine enge Zusammenarbeit zwischen den Teilprojekten innerhalb des 

Projektes TP1.2. Diese war zu jeder Zeit gegeben und umfasste die gemeinsame Planung  und  die  

Durchführung  der Experimente am IOW und am AWI. Aus dieser Zusammenarbeit resultierten 

gemeinsame Publikationen.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf der Vorhaben entsprach den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. Durch den Umzug der 

Arbeitsgruppe um Dr. A. Engel vom AWI ans GEOMAR musste der zweite geplante Chemostatversuch 

(geplant für 2012) ausfallen. Durch die Verschiebung der FS „Meteor“-Expedition vom Frühjahr 2011 

auf Juni/Juli 2012 konnte die Doktorandin (J. Unger) nicht an einer zweiten geplanten Ausfahrt 

teilnehmen, auf der erneut CO2 Effekte auf die natürliche Planktongemeinschaft untersucht wurden. 
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Die Arbeiten wurden anderweitig (u.a. durch einen Hilfswissenschaftler) abgedeckt. Des Weiteren 

wurde im Sommer 2012 an den Mesokosmen-Experimenten unter Leitung von Prof. Riebesell 

(GEOMAR) in Tvärminne teilgenommen. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen , Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Die Arbeit basiert auf dem aktuellen Kenntnisstand der Fachliteratur. Die verwendeten Methoden 

sind dort beschrieben. Allerdings gibt es wenige Informationen insbesondere über die DOP-

Komponenten. Wir gehören zu den wenigen Arbeitsgruppen, die solche Untersuchungen 

durchgeführt haben und liefern einen Beitrag  zum Kenntnisstand hinsichtlich des DOP und seiner 

Komponenten. 

Über den Einfluss von erhöhtem CO2 auf den marinen Phosphorkreislauf ist bisher wenig bekannt, 

wie Hutchins et al. (2009) in einem Review berichteten. Die wenigen Veröffentlichungen zu diesem 

Thema befassten sich hauptsächlich mit dem zellulären Phosphor-Gehalt in verschiedenen 

Cyanobakterien- und Diatomeen-Arten. Burkhardt et al. (1999) untersuchten z.B. den Effekt eines 

niedrigeren pH auf die C:P-Raten in sechs verschiedenen Diatomeen-Arten und einer Dinoflagellaten-

Art. Darauf beruhend schlussfolgerten sie, dass mit steigendem atmosphärischen pCO2 kein Effekt 

auf das  globale C:N:P Verhältnis im Ozean (Redfield-Ratio) zu erwarten ist. Weitere Studien zum 

zellulären Phosphor wurden von Hutchins et al. (2007), Fu et al. (2007), Tanaka et al. (2008) sowie 

Czerny et al. (2009) veröffentlicht. Von all diesen Arbeiten kann abgeleitet werden, dass die Effekte 

der prognostizierten pCO2 Veränderungen auf den Phosphor-Bedarf vieler Phytoplankton-Arten 

vernachlässigbar oder gering sind (Hutchins et al., 2009). Unsere Arbeit untersucht, neben dem 

zellulären P-Gehalt, die Effekte auf den gelösten organischen Phosphor. Zur Bestimmung gelöster 

organischer Phosphorverbindungen wurden folgende publizierte Methoden herangezogen: 

 

1) DNA und RNA nach der Methode von Karl & Bailiff (1989) 

2) ATP nach der Methode von Björkman & Karl (2001) 

3) Phospholipide nach der Methode von Suzumura & Ingall (2004) 

 

verwendete Literatur: 

Björkman, K. M. and Karl, D. M.: A novel method for the measurement of dissolved adenosine and guanosine triphosphate 

in aquatic habitats: applications to marine microbial ecology, J. Microbiol. Meth., 47, 159-167, 2001. 

Burkhardt, S., Riebesell, U., and Zondervan, I.: Effects of growth rate, CO2 concentration, and cell size on the stable carbon 

isotope fractionation in marine phytoplankton, Geochim. Cosmochim. Ac., 63, 3729-3741, 1999. 

Czerny, J., Barcelos e Ramos, J., and Riebesell, U.: Influence of elevated CO2 concentrations on cell division and nitrogen 

fixation rates in the bloom-forming cyanobacterium Nodularia spumigena, Biogeosciences, 6, 1865-1875, 2009. 
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Fu, F.-X., Warner, M. E., Zhang, Y., Feng, Y., and Hutchins, D. A.: Effects of increased temperature and CO2 on 

photosynthesis, growth, and elemental ratios in marine Synechococcus and Prochlorococcus (cyanobacteria), J. 

Phycol., 43, 485-496, 2007. 

Hutchins, D. A., Fu, F. X., Zhang, Y., Warner, M. E., Feng, Y., Portune, K., Bernhardt, P. W., and Mulholland, M. R.: CO2 

Control of Trichodesmium N2 Fixation, Photosynthesis, Growth Rates, and Elemental Ratios: Implications for Past, 

Present, and Future Ocean Biogeochemistry, Limnol. Oceanogr., 52, 1293-1304, 2007. 

Hutchins, D. A., Mulholland, M. R., and Fu, F.: Nutrient cycles and marine microbes in a CO2-enriched ocean, Oceanography, 

22, 128-145, 2009. 

Karl, D. M. and Bailiff, M. D.: The measurement and distribution of dissolved nucleic acids in aquatic environments, Limnol. 

Oceanogr., 34, 543-558, 1989. 

Suzumura, M. and Ingall, E. D.: Distribution and dynamics of various forms of phosphorus in seawater: insights from field 

observations in the Pacific Ocean and a laboratory experiment, Deep-Sea Res. Pt. I, 51, 1113-1130, 2004. 

Tanaka, T., Thingstad, T. F., Løvdal, T., Grossart, H.-P., Larsen, A., Allgaier, M., Meyerhöfer, M., Schulz, K. G., Wohlers, J., 

Zöllner, E., and Riebesell, U.: Availability of phosphate for phytoplankton and bacteria and of glucose for bacteria 

at different pCO2 levels in a mesocosm study, Biogeosciences, 5, 669-678, 2008. 

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Teilprojekt 1.2.3 arbeitete eng mit den Teilprojekten 1.2.1 (Dr. A. Engel, S. Endres, AWI/ Geomar), 

1.2.2 und 1.2.4 (Dr. M. Voss, IOW; Dr. N. Wannicke, IOW/IGB; Dr. H.-P. Grossart, IGB) zusammen. 

Messungen des Karbonatsystems sowie anorganischer und organischer Nährstoffe wurden durch die 

Sektion Meereschemie am IOW unterstützt. 

 

II. Kurze Darstellung zu 

der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die Zuwendungen wurden für die Durchführung der Experimente sowie für die Aufarbeitung der 

dabei anfallenden Proben verwendet. Die Doktorandin hat dabei die Daten für ihre Dissertation 

erarbeitet. Die Zuwendung ermöglichte darüber hinaus die Teilnahme an den Mesokosmen-

Experimenten in Tvärminne. 

Während des BIOACID I-Projektes wurden folgende Ergebnisse aus den Experimenten erzielt: 

I. Batch-Experiment (Frühjahr 2010) mit dem diazotrophen Cyanobakterium Nodularia spumigena 

und heterotrophen Bakterien in gealtertem Ostseewasser unter 3 verschiedene CO2-Bedingungen 

(low = 341 µatm, medium = 399 µatm, high = 508 µatm). 

Die Stimulation des Wachstums von Nodularia spumigena mit zunehmendem pCO2, resultierte in 

einer verstärkten Nutzung von DOP als alternativer Phosphorquelle nachdem Phosphat verbraucht 

war. Die einzelnen DOP-Komponenten (DNA, RNA, ATP, Phospholipide) zeigten keine CO2-

Abhängigkeit. Stattdessen wurde ein unbekannter Anteil am DOP (nicht durch unsere Analysen 

bestimmbar) verstärkt mit steigender CO2-Konzentration durch Nodularia als alternative P-Quelle 

genutzt. Der CO2-Effekt scheint indirekter Natur zu sein und von der Stimulation der C- und N2-

Fixierung (bzw. Wachstum) beeinflusst zu werden. 
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Kurz zusammengefasst: die Konzentration des Gesamt-DOP betrug am Anfang des Experimentes (Tag 

0) 0,35 ± 0,03 µM. Während der Inkubation von 15 Tagen war die DOP-Abnahme  vom pCO2 abhängig 

(Abnahme um: -0,10 µM (low), -0,14 µM (medium) und -0,17 µM (high pCO2). Die größte Abnahme 

des DOP-Pools war dabei  im bisher nicht charakterisierten Anteil zu beobachten.  Dieser machte zu 

Beginn des Experimentes  61,9 ± 4,3% des Gesamt-DOP aus. Am Ende (Tag 15) des Versuchs betrug 

er im niedrigen pCO2-Ansatz (low) noch 30,8 %, im mittleren (medium) 18,6% und im hohen (high) 

nur noch 11,7% des Gesamt-DOP. Gelöstes RNA-P machte am Anfang einen Anteil von ca. 34,1 ± 

3,61% des Gesamt-DOP aus. Durch die Abnahme des Gesamt-DOP erhöhte sich dessen Anteil in den 

pCO2-Ansätzen auf 62,7% (low), 70,8% (medium) und 76,6% (high). Auch die Anteile an gelöstem 

ATP-P und Phospholipid-P nahmen mit Abnahme des Gesamt-DOP zu. Der Anteil an ATP stieg von 0,7 

± 0,2% (Tag 0) auf 2,2% (low), 2,9% (medium) und 2,31% (high). Die Phospholipide erhöhten ihren 

Anteil von 3,0 ± 1,0% (Tag 0) auf 4,2% (low), 7,6% (medium) und 9,3% (high). Gelöstes DNA-P 

hingegen machte nur einen sehr geringen Anteil (0,07 ± 0,01%) am Gesamt-DOP aus (Abb. 1). 

(Ergebnisse publiziert, siehe II. 6.) 

 

Abb. 1: Prozentuale Zusammensetzung des Gesamt-DOP für die drei pCO2-Ansätze (low, medium, high) über 

den Inkubationszeitraum von 15 Tagen. DOP-Komponenten: uncharakterisiert (schwarz), dRNA-P (weiß), 

dPL-P (grau), dATP-P (hellgrau) und dDNA-P (dunkelgrau). 

 

Die heterotrophen Bakterien wiesen in diesem Experiment sowohl beim Wachstum als auch bei 

der Transformation der DOP-Komponenten keine CO2-Abhängigkeitauf. 

II. Chemostat-Experiment (Herbst 2010) mit der Diatomee Thalassiosira und heterotrophen 

Bakterien in gealtertem Nordseewasser unter 3 verschiedenen CO2-Bedingungen 

Aufgrund der begrenzten Anzahl der zur Verfügung stehenden Chemostaten wurden keine Parallelen 

angesetzt, sondern 4 Experimente nacheinander durchgeführt. Entgegen unseren Erwartungen 

verliefen die Experimente nicht gleichförmig und führten zu einer großen Variabilität innerhalb der 

Daten. Daher können nur Trends in den Veränderungen der Poolparameter abgeleitet werden, die 

aber durch ein 5. zusätzlich durchgeführtes Radiotracer-Experiment bestätigt wurden. Thalassiosira 

nahm DIP auf, baute es in die Biomasse ein und produzierte DOP (Abb. 2a). Die heterotrophen 

Bakterien mineralisierten das DOP dann wieder zu DIP (Abb. 2b). Diese Prozesse scheinen unter den 

heutigen CO2-Bedingungen ihr Optimum zu haben. In Bezug auf die Phosphornutzung und 

Transformation unterscheiden sich Diatomeen also deutlich von filamentösen Cyanobakterien. 
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a)  b)  

Abb.2: (a) Veränderung der Phosphor-Poolparameter in den Thalassiosira-Experimenten, (b) Veränderung 

des Phosphor-Pools  durch heterotrophe Bakterien, ermittelt in Radiotracer-Experimenten 

III. Ausfahrt mit der FS „EMB“ (Juli 2011) zur Untersuchung des natürlichen CO2-Gradienten von der 

südlichen zentralen Ostsee bis zum nördlichen Gotlandbecken und die Relation zu den gelösten und 

partikulären Phosphorpools sowie Phosphorumsätzen.  

Auf der Ausfahrt wurden zum ersten Mal in situ-Daten für die Zusammensetzung des DOP-Pools in 

der Ostsee gesammelt und in Zusammenhang mit dem natürlichen CO2-Gradienten (Abb. 3a) gesetzt. 

Höhere Turnover-Raten von [³³P]PO4 und DOP-Komponenten ([³³P]ATP, [³³P]DNA) spiegeln den 

höheren Phosphorbedarf in der Phytoplankton-Gemeinschaft im östlichen Gotlandbecken wider und 

zeigen das mehr organische Substanz zur Deckung des Phosphorbedarfs genutzt wurde als in der 

südlichen zentralen Ostsee (Abb. 3b). An Station TF271 wo eine maximale [³³P]PO4-Turnoverrate on 

78% h-1 bestimmt wurde, wurde auch die höchste DOP-Konzentration (250 nM) gemessen. Im 

Gegensatz dazu betrug die DOP-Konzentration an Station NCB3 nur 195 nM, zeigte aber die höchsten 

Turnoverraten für [³³P]ATP (51,5% h-1) und [³³P]DNA (37,1% h-1), die zu den DOP-Komponenten 

zählen (Abb. 3c). 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3: Transekt von der südlichen zentralen 

Ostsee (TF113) ins nördliche Gotlandbecken 

(CS_F80). (a) pCO2, (b) Turnover-Rate der 

Gesamtpopulation von [³³P]PO4 (schwarz), 

[³³P]ATP (hellgrau) und [³³P]DNA (dunkelgrau), (c) 

Zusammensetzung des Gesamt-DOP aus dDNA-P 

(weiß schraffiert), uncharakterisiert (grau), dATP-

P (hellgrau) und dPL-P (dunkelgrau). 

 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

194 

 

 

IV. Kurzzeit-Mesokosmen-Experiment (Aug. 2011) mit einer natürlichen Phyto- und 

Bakterioplankton-Gemeinschaft aus der Ostsee unter vier pCO2-Bedingungen (von 200 bis 938 µatm).  

Am Tag 0, einen Tag bevor die Messungen begannen, waren 0,2 µM Phosphat in den Mesokosmen, 

die bis zum Tag 1 aufgebraucht waren. Unter diesen P-limitierten Bedingungen wurde ein extrem 

schneller Turnover von wenigen Minuten gemessen. An den Tagen 1 und 3 war eine CO2 abhängige 

Stimulation der [³³P]PO4 zu beobachten, die später nicht mehr vorhanden war. Die zunehmende 

Nutzung von DOP wird in den Turnover-Raten von [³³P]™ und [³³P]DNA reflektiert. Eine CO2 

Abhängigkeit besteht nicht.  

 

Abb.4: Turnoverraten von PO4(a), ATP (b) und .DNA(c) in Mesokosmos-Experimenten mit einer natürlichen 

Sommerpopulation aus dem östlichen Gotlandbecken 

 

V. Langzeit-Mesokosmen-Experimente (Tvärminne, Sommer 2012) 

In der Bucht von Tvärminne wurde in 7 in situ-Mesokosmen ein CO2 Gradient von 312 bis 1550 µatm 

erzeugt. Die Mesokosmen wurden täglich vom 23. Juni bis zum 6. August beprobt und u.a. Nährstoffe 

und Chlorophyll bestimmt, jedoch wurde ein Teil der Parameter in größerem Abstand gemessen. Wir 

haben unsere Messungen alle  2Tage durchgeführt. Die P-Pool-Parameter werden gegenwärtig noch 

analysiert, sodass zur Zeit nur die Ergebnisse aus den Aktivitätsmessungen vorliegen. 

Leider hat sich im Jahr 2012 in der Bucht vor Tvärminne, wie in der gesamten Ostsee, keine 

Cyanobakterienblüte entwickelt. Die Wassertemperaturen von 15°C waren niedrig und die 

Phytoplanktonbiomasse gering. Trotzdem nahmen die PO4-Konznertationen in den ersten 7 Tagen 

ab, blieben bis zum 15. Tag auf einem niedrigen Niveau und stiegen dann wieder an. 

Der Phosphatturnover war mit 0,5 - 3 % h-1 über die gesamte Zeit gering und ein Indikator dafür, dass 

keine Phosphatlimitation vorlag. Trotzdem wurden organische P-Verbindungen genutzt, wie aus den 

ATP-Turnoverraten hervorgeht. 

Eine Erhöhung des pCO2 im Wasser scheint in solch einer Phase keinen Einfluss auf die 

Phosphornutzung  der Planktongemeinschaft zu haben. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten (Doktorandin Juliane Unger), also hauptsächlich die 

wichtige Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern sowie die Unterstützung der Arbeiten durch 

Hilfswissenschaftler. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  
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Die kosten- und zeitaufwendigen Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel 

angemessen durchgeführt worden. Sie wären aber durch die Unterstützung von 

Hilfswissenschaftlern nicht in diesem Rahmen möglich gewesen. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit d es 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Jedoch konnten auf Basis, der im TP1.2.3 

gewonnenen Erkenntnisse, Fortschritte auf dem Gebiet der DOP-Nutzung und –Zusammensetzung 

sowie zu generellen Mechanismen des Phosphorkreislaufes, insbesondere unter CO2-Einfluss, erzielt 

werden. Des Weiteren wurden erste wichtige Ergebnisse für das Ökosystem Ostsee ermittelt. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Uns ist nicht bekannt, dass während der Durchführung des Vorhabens andere Stellen einen 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens geleistet haben. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Zum jetzigen Zeitpunkt wurde ein Manuskript eingereicht, was sich im Review-Prozess befindet: 

Unger, J., Endres, S., Wannicke, N., Engel, A., Voss, M., Nausch, G., and Nausch, M.: Response of Nodularia spumigena to 

pCO2 – Part 3: Turnover of phosphorus compounds, Biogeosciences Discuss., 9, 14709–14750, doi:10.5194/bgd-9-

14709-2012, 2012. 

Des Weiteren bestehen Co-Autorenschaften an den Veröffentlichungen der TP 1.2.1, 1.2.2 und 1.2.4: 

Endres, S., J. Unger, Wannicke, N., Nausch, M., Voss, M., and Engel, A.: Response of Nodularia spumigena to pCO2 – Part 2: 

Exudation and extracellular enzyme activities, Biogeosciences Discuss., 9, 5109-5151, doi:10.5194/bgd-9-5109-

2012, 2012. 

Wannicke, N., Endres, S., Engel, A., Grossart, H.-P., Nausch, M., Unger, J., and Voss, M.: Response of Nodularia spumigena 

to pCO2 - Part 1: Growth, production and nitrogen cycling, Biogeosciences, 9, 2973-2988, doi:10.5194/bg-9-2973-

2012, 2012. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.4.1: Der Einfluss biogener Carbonate auf die pH-

Pufferung in einem versauernden Küstenmeer (Nordsee), Michael E. 

Böttcher 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

 Die detaillierte Darstellung der Ausgangs-Aufgabenstellung ist dem Antrag des BIOACID-

Verbundprojektes zu entnehmen und wird daher hier nur kurz zusammengefasst.  

 Das Karbonatsystem von flachen Küstenmeeren wird durch den Austausch von Kohlendioxid 

über die Wasser-Atmosphären-Grenze, dem Süßwassereintrag, in-situ-Prozessen sowie der 

biologischen CO2 Produktion in Oberflächensedimenten  beeinflusst.  Die südliche Nordsee und hier 

besonders die  tidalen Gebiete sind eine Quelle von Alkalinität und biogene Karbonate in den 

Oberflächensedimenten sind potenziell in der Lage einen Teil des Überschuss-Kohlendioxids an der 

Sediment-Wasser-Grenze durch Auflösung zu puffern und in Alkalinität zu überführen. Das Ausmaß 

und die Geschwindigkeit der Wechselwirkungen der wässrigen Lösungen mit den Karbonaten hängen 

von deren physikochemischer Stabilitäten, den Oberflächeneigenschaften, und der Anwesenheit von 

Inhibitoren ab. Generell gilt das auch für Prozesse im Pelagial der Nordsee. Der tidale 

Wasseraustausch führt zu einem schnellen und regelmäßigen Transfer der Wassermassen aus den 

Tidebecken in die offene Nordsee und vice versa. Eine verlässliche mechanistisch basierte 

Anwendung von prognostischen Modellen für das Karbonatsystem der Küstenregionen der Nordsee 

zu erstellen, bedurfte zwingend quantitativer Untersuchungen zu Teilprozessen mit direktem Bezug 

zum CO2-System der Nordsee. In Küstenökosystemen reichen die traditionell auf das gelöste 

Karbonatsystem angewendeten Untersuchungsmethoden nicht aus, um die zugrunde liegenden 

biogeochemischen benthischen und pelagischen sowie (Süßwasser-Nordseewasser-)Mischungs-

Prozesse quantitativ zu charakterisieren und zu differenzieren. Daher war es eine der Ziele des TP 

3.4.1 als zusätzlicher Parameter die Kohlenstoff-Isotopensignatur des gelösten anorganischen 

Kohlenstoffs (DIC) einzuführen und durch experimentelle Studien grundlegend sowie durch 

Feldmessungen im natürlichen System kalibriert. Mittelfristig soll dieser neue Tracer in 

Modellsysteme für Küstenmeere integriert werden, bedurfte aber im Vorfeld einer intensiven 

Kalibrierung. Die zu bearbeitenden Haupt-Fragen des TP3.4.1 lauteten: 

• Wie ist die physikochemische Stabilität und Reaktivität der biogenen Karbonate des 

Wattenmeeres? 

• Wie ist das in-situ Reaktionsverhalten dieser Karbonate im Oberflächensediment des 

Wattenmeeres im saisonalen Verlauf? 

• Welchen Einfluss haben biogeochemische Prozesse im Oberflächensediment und die 

benthisch-pelagische Kopplung auf das Karbonatsystem im Wattenmeer? 

und 

• Wie kann das Verhältnis der stabilen Kohlenstoffisotope gemeinsam mit der Konzentration 

im gelösten anorganischen Kohlenstoff (DIC) zur Identifikation von System-internen und externen 

biogeochemischen Prozessen genutzt werden? 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch geführt wurde 
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Beide Antragsteller hatten eine langjährige Erfahrung und sind international renommiert sowohl in 
der biogeochemischen Forschung des Küstenmeeres Nordsee, und hier besonders der tidalen 
Gebiete, sowie der experimentellen, konzeptionellen und Feld-Erforschung von 
Wechselwirkungsprozessen zwischen aquatischen Lösungen und carbonatischen Festphasen. Durch 
die Kooperation zwischen dem Leibniz IOW in Warnemünde und dem ICBM der Universität 
Oldenburg, Wilhelmshaven, war ein ideales Umfeld geschaffen, um dieses interdisziplinäre Projekt 
sowohl im Feld als auch im Labor durchzuführen. Michael E. Böttcher (IOW) hat über die 
Biogeochemie und Isotopengeochemie von Kohlenstoff, Schwefel, und Metallen in der Wassersäule 
und modernen und fossilen Sedimenten an verschiedenen Standorten, inklusive des Intertidals und 
Pelagials der Nordsee, sowie Karbonat-Karst-Systemen gearbeitet. Darüber hinaus wurden eine 
Reihe unterschiedlicher experimenteller Studien zu experimentellen Bildung auf Auflösung von 
Carbonaten durchgeführt, und eine Methode zur strukturellen Charakterisierung biogener Carbonate 
entwickelt. Seit 2006 leitet er die AG Geochemie und Isotopengeochemie am IOW. Gerd Liebezeit 
arbeitet seit 1977 über verschiedene meereschemische Aspekte von Küstenregionen und Land-Meer 
Interaktionen, seit 1991 mit Schwerpunkt auf dem Wattenmeer. Neuere Arbeiten beschäftigen sich 
u.a. mit der Datierung biogener Carbonate (Behrends et al., 2003, 2005), der Geochemie intertidaler 
Ablagerungen (Hertweck and Liebezeit, 1996, 2002; Hertweck et al., 2006) und Phosphat-Aufnahme 
durch intertidale biogene Carbonate, die Dynamik der Nährstoffkreisläufe sowie der Characterisation 
und Transformation organischer Komponenten. 

Vera Winde, die am IOW bereits in der AG Geochemie & Isotopengeochemie Ihre 

Diplomarbeit angefertigt hatte, wurde in diesem Teilprojekt als Doktorandin zum 1.9.2009 

eingestellt. Sie hat Ihre Dissertation am 31.12.2012 an der EMA Universität Greifswald eingereicht. 

Am IOW waren zeitweise 3 Mitarbeiter aus der Grundausstattung sowie kontinuierlich 1 

Projektangestellte am Vorhaben beteiligt. Bei den umfangreichen geochemischen Analysen waren 

aus dem IOW-Etat finanzierte TAs mit eingebunden. Darüber hinaus wurden 1 Diplomarbeit und 2 

BSc-Arbeiten (an den Universitäten Rostock und Greifswald) zum Projekt innerhalb der 

Projektlaufzeit erfolgreich fertiggestellt. Eine weitere BSc-Arbeit an der EMAU wurde begonnen, 

musste aber aus privaten Gründen durch den Kandidaten unterbrochen werden; diese soll im Jahr 

2013 abgeschlossen werden. Vor und zu Beginn des Projektes war eine Zusammenarbeit mit Prof. 

W.E. Krumbein (Fa. Biogema) geplant gewesen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach weitgehend den Planungsvorgaben aus dem initialen 

Antrag. Anders, als ursprünglich geplant, wurden die pelagische Untersuchungen zum 

Karbonatsystem der Nordsee am Übergang zu den tidalen Gebieten erweitert und dabei 

vergleichend zum ostfriesischen Watt der Nordsee auch im nordfriesischen Watt durchgeführt. Diese 

Beprobung wurde durch eine Kooperation mit Dr. van Beusekom sowie der BIOACID-Projektpartnerin 

Dr. R. Asmus möglich. Die ergänzenden Messungen hatten sich im Projektverlauf und im Absprache 

mit den Kollegen im TP5.1 als notwendig erwiesen, um durch diese Erweiterung der saisonalen 

pelagischen Felddatensätze eine deutlich detailliertere Anbindung an die Modell-Experimente des 

TP5.1 (Pätsch et al.) durch die Einbeziehung verschiedener Tidebecken zu ermöglichen. Die 

Ergebnisse sind zur Zeit für eine gemeinsame Publikation der BIOACID TPs 5.1 und 3.4.1 vorgesehen. 

Da das TP5.1 durch das BMBF kostenneutral verlängert wurde, wird diese Arbeit erst nach 

Fertigstellung des Berichtes zur Publikation eingereicht werden können. Durch die Entwendung von  

Inkubationslanzen aus den intertidalen Sedimenten durch Unbekannte, mussten die in-situ 

Feldexperimente in numerisch geringerer Anzahl als geplant und zeitlich verschoben durchgeführt 
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werden. Durch technische Schwierigkeiten mit der Kalibration der Gasmischanlage im Labor wurden 

die kinetischen Experimente mit vorgefertigten Gasmischungen durchgeführt und unter CO2-

Partialdrücken, wie sie für die Oberflächensedimente erwartet werden können. Aufgrund der 

technischen Zeitverzögerungen bei den in-situ Feld- und Labor-Experimenten, wurden die 

gemeinsam mit dem MPI-MM in Bremen (TP 3.4.2) geplanten Mikrosensor-Anwendungen nicht 

durchgeführt. Die methodisch partielle Umorientierung im TP3.4.3 (Hoppema) führte zur Streichung 

ursprünglich geplanter vergleichender gemeinsamer Carbonat-Auflösungsexperimente. Durch den 

folgenschweren Unfall eines der externen Projektpartner (Prof. W.E. Krumbein, Fa. Biogema) 

konnten die dort angesiedelten geplanten Auftragsarbeiten zum Einfluss von mikrobieller 

heterotropher Aktivität auf das Auflösungsverhalten biogener Karbonate und der daraus 

resultierenden Oberflächenstruktur nicht durchgeführt werden. Nachfolgende Ziele wurden im 

Zeitraum des BIOACID I Projektes erreicht: 

VI. Untersuchungen zur Auflösung von biogenen und Referenzkarbonaten in tidalen 
Oberflächensedimenten der Nordsee in saisonalen in-situ-Inkubationsexperimenten. 

VII. Bestimmung der physikochemischen Stabilität und Reaktivität (Auflösungskinetik) von biogenen 
Karbonaten aus der Nordsee in kontrollierten Laborbedingungen als Funktion der Temperatur. 
Experimentelle Untersuchung zum kinetischen Einfluss von Inhibitoren. 

VIII. Zusammenstellung von Datensätzen zu Karbonatgehalten der tidalen Oberflächensedimente 
IX. Erstellung tidaler und saisonaler Datensätze im ost- und nordfriesischen Wattensystem zu Änderungen 

von traditionellen Kenngrössen im pelagischen Karbonatsystem sowie zum Einsatz von 
Kohlenstoffisotopen-Verteilung. 

X. Mechanistische Einordnung der Felddaten zu Abschätzung benthisch-pelagischer Kopplung sowie 
Mischungsprozessen auf das Karbonatsystem des Nordsee-Tidals. 
 

Im Rahmen des TP 3.4.1 fand ein regelmäßiger und reger akademischer Austausch u.a. mit 

den KollegInnen des TP5.1 (ZMAW Hamburg, HZG Geesthacht) sowie des ICBM Oldenburg, und 

untergeordnet des AWI Sylt (TP 4.1.1) statt. Dieser wurde u.a. durch regelmäßige Diskussions-Treffen 

in Warnemünde, Hamburg, und Oldenburg gewährleistet sowie z.B. durch die Teilnahme von 

modellierenden Kollegen an einer Feld-Messkampagne ergänzt. 

4. Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten  

Die Arbeit basiert auf dem aktuellen Kenntnisstand der Fachliteratur. Die verwendeten 

Methoden sind dort beschrieben oder in den AGs der Antragsteller entwickelt worden.   

Die geographische Verbreitung von biogenen Karbonaten ist das Ergebnis von 

synergistischen thermodynamischen und kinetischen, interagierenden Prozessen mit der wässrigen 

Lösung, welches den Grad der Karbonaterhaltung im Oberflächensediment kontrolliert. Das 

Nordseekarbonatsystem ist stark beeinflusst durch den Austausch mit den Prozessen die im tidalen 

Bereich ablaufen und ist bereits unter dem Einfluss von menschlicher Aktivität und dem globalen 

Klimawandel (Brasse et al., 1999; Borges et al., 2006; Thomas et al., 2009). Höhere Löslichkeit von 

CaCO3 verursacht ein niedrigeres Erhaltungspotenzial in temperierten und kalten Klimazonen (Wefer 

et al., 1987; Morse et al., 2007). Die Nordseeregionen sind Lebensräume für eine Vielzahl von 

karbonatbildenden Arten, hauptsächlich Muscheln mit epibiontischen (Mytilus edulis, Crassostrea 

gigas) oder endobiontischen Lebensweisen (Cerasoderma edule, Mya arenaria, Ensis ensis, Macoma 

baltica). Zusätzlich stellt das erodierte Material vom Festland einen Teil des in den 

Oberflächensedimenten der Nordsee befindlichen Karbonates, welches mit dem gelösten 

Karbonatsystem an der Sediment-Wassergrenze interagieren kann. Ein zu erwartender weiter 
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abfallender pH-Wert und steigender pCO2 im Oberflächenwasser sowie veränderte biologische 

Aktivität aufgrund zunehmender Temperatur können die Auflösungsraten von diesen CaCO3-Formen 

beeinflussen. Die thermodynamische Stabilität und kinetische Reaktivität biogener Karbonate sind 

auch artenspezifisch (Cubillas et al., 2995; Morse et al., 2007) und für die Nordsee bisher nicht 

untersucht worden. Wenig ist bisher über den Einfluss von biologischen (mikrobiellen) Aktivitäten auf 

die Abbauprozesse von Karbonaten in flachen Meeresgebieten von temperierten Klimazonen 

bekannt (z. B. Wefer et al., 1987). Die bei benthischen biogeochemischen Prozessen entstehenden 

Metabolite, wir gelöstes Phosphat oder Mangan, sind bekannt dafür, Wasser-Karbonat-

Wechselwirkungen zu beeinflussen (e.g., Morse et al., 2007; Böttcher & Dietzel, 2010). Quantitativ ist 

dieser Effekt aber bisher nur wenig untersucht. Schließlich sind die meisten bisherigen 

Untersuchungen zum Karbonatsystem auf die offene Nordsee beschränkt gewesen und die 

komplexen Prozesse in den küstennahen tidalen Gebieten in ihrer Bedeutung zwar bekannt (Brasse 

et al., 1999; Thomas et al., 2009), aber in ihren Grundlagen aufgrund einer Unterparametrisierung 

bisher nicht hinreichend verstanden.   
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Production and accumulation, saturation state and stable isotopic composition. In: Rumohr J, Walger E, Zeitzschel 

B. (Eds.): Seawater-sediment interactions in coastal waters. Berlin: Springer: 264-301.  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Es fand eine enge und erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen dem IOW und dem ICBM in 

Wilhelmshaven sowie zwischen dem TP3.4.1 mit dem BIOACID TP5.1 von J. Pätsch et al. statt. Die im 

vorliegenden TP erhobenen Daten bilden eine der Grundlagen zur Parametrisierung der in TP5.1 

entwickelten und angewendeten Modelle. Des Weiteren erfolgte eine Zusammenarbeit mit dem 

ICBM (P. Böning) im Rahmen von gemeinsamen Ausfahrten im Rückseitenwatt der Nordsee sowie 

mit dem AWI Sylt (J. J. van Beusekom, R. Asmus) hinsichtlich der Bereitstellung von während 

regulärer Monitoring-Kampagnen für das TP3.4.1 genommener Proben. Ferner wurde durch das 

TP3.4.1 analytische Unterstützung bei Messungen im gelösten Karbonat-System für die am IOW und 

der Universität Rostock angesiedelten TPs von M. Voß (TP1.2.2), G. Jost (TP 1.1.1) sowie U. Karsten 

(TP 1.1.5) gewährt. Die AG Schneider am IOW gewährte analytische Unterstützung bei der DIC 

Analyse. Die Datenerhebung zu Karbonatgehalten in Oberflächensedimenten des Wattenmeeres 
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erfolgte in Kooperation mit Kollegen vom Senckenberg Institut Wilhelmshaven (A. Bartholomä) und 

dem ICBM Oldenburg (M. Beck, H.-J. Brumsack). Die in den gemeinsamen Kampagnen sowie in der 

Kooperation mit TP5.1 erhaltenen Ergebnisse werden in gemeinsame Publikationen der Teilprojekte 

einfließen.  

II. Eingehende Darstellung zu 

1. Erzielten Ergebnissen (der Verwendung der Zuwendung und des erzielten 
Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele)  

Die Fragestellungen und die diesbezüglich erhaltenen Ergebnisse lauten: 

a) Wie ist die physikochemische Stabilität und Reaktivität der biogenen Karbonate des 

Wattenmeeres der Nordsee? Ergebnisse aus kontrollierten Laborexperimenten 

• Natürliche Karbonate aus dem Tidal der Nordsee wurden in Lösungsexperimenten eingesetzt, 

um deren thermodynamische Stabilität in wässrigen Lösungen zu bestimmen. Vor dem Einsatz fand 

eine phasenanalytische und geochemische Charakterisierung statt (Tabelle 1). In kontrollierten 

Laborexperimenten konnten die Löslichkeiten (in Reinstwasser und Meerwasser) sowie die 

thermodynamischen Löslichkeitsprodukte von im Nordseeküstenbereich auftretenden wichtigen 

biogenen und abiogenen Karbonaten als Funktion der Temperatur bestimmt werden. Die Verfolgung 

der Stöchiometrie von Haupt- und Spurenelementen bei der Karbonatauflösung in wässrigen 

Lösungen diente der Evaluierung von kongruenten Auflösungsvorgängen und der Zuordnung von 

Anteilen aus der Auflösung von calcitischen und aragonitischen Schalenanteilen (bei mechanischen 

Karbonatgemischen). Es konnte gezeigt werden (Abb.1), dass die natürlichen Karbonate aus der 

Nordsee Löslichkeiten (Stabilitäten) aufweisen, die sich von denen abiotischer, chemisch reiner 

Festphasen (Calcit, Aragonit) unterscheiden. Es wurden höhere Löslichkeiten beobachtet. Diese 

Unterschiede sind bei einer physikochemischen Interpretation der Auflösungsbedingungen im 

Oberflächensediment, aber auch in der (Nordsee-)Wassersäule zu berücksichtigen.  

 

                                

Tab.1: Charakterisierung natürlicher biogener und abiogener Karbonate, die in den Auflösungsexperimenten eingesetzt wurden 

                                          

Abb.1 Experimentell bestimmte Löslichkeitsprodukte für biogene Karbonate aus der Nordsee im Vergleich zu abiogenen ‚Referenz‘-

Karbonaten (z.B., hydrothermaler calcitischer Islandspat) sowie weitere potenzielle Quellen für Karbonate in den tidalen Sedimenten der 

Nordsee (Kreidekarbonate aus Dover; abiotischer methanogener Mg-Calcit aus Watt-Konkretionen)  
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• Die Auflösungsexperimente bei verschiedenen Temperaturen, CO2-Partialdrücken und 

Salinitäten erlauben die Ableitung fundamentaler kinetischer Parameter für die 

Auflösungsgeschwindigkeiten der verschiedenen biogenen und abiogenen Karbonate. Hierfür spielt 

die Bestimmung der tatsächlichen reaktiven Oberfläche eine grundlegende Rolle. Hierzu wurden 

daher die verwendeten Korngrößen sowohl geometrisch abgeschätzt als auch mittels Gas-Adsorption 

(BET). Biogene Karbonate sind durch die Anwesenheit organischer Matrizes und eine komplexe 

Oberflächenstruktur mit beiden Methoden nicht korrekt zu beschreiben (Tabelle 1). Es wurde daher 

eine dritte empirische Methode entwickelt, die von einer Abhängigkeit spezifischer Lösungsraten 

vom Grad der Untersättigung abhängt. Durch Normierung auf die bekannte Oberfläche des Referenz-

Calcits konnten somit die spezifischen reaktiven Carbonatoberflächen abgeschätzt werden (Tab. 1).  

                                  

Abb.2 Die Reaktionsordnung und Geschwindigkeitskonstanten bei einer Reaktionsordnung von n bzw. 1 für die in dieser Arbeit 

untersuchten Karbonate. Experimente bei Anwesenheit von gelöstem Mn und P sind denen in dest. Wasser gegenübergestellt. 

 

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die verschiedenen Karbonate mit unterschiedlichen 

Geschwindigkeitskonstanten und Reaktionsordnungen aufgelöst werden. Die Anwesenheit von 

potenziellen Inhibitoren wie Mn oder PO4 verringert die Auflösungsgeschwindigkeit und die 

Komplexität der Reaktion nahe am Gleichgewicht (Abb.2 und 3). Bei einer normierten Ordnung von 1 

sind die resultierenden Geschwindigkeitskonstanten angenähert (Abb.2). Auch die Temperatur wirkt 

sich auf die Reaktionsparameter aus, stärker in reinem Wasser, als in Meerwasser-Lösungen. In dest. 

Wasser lassen sich die Ergebnisse annähernd nach dem Plummer-Wigley-Parkhurst Modell 

beschreiben.  

                         

Abb.3: Geschwindigkeitskonstanten bei der Auflösung von Karbonaten in Anwesenheit von Inhibitoren (Adomeit, BSc, 2012)   
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• Eine BSc-Arbeit (S. Adomeit, Uni Rostock; Betreuer Böttcher; IOW) zum Einfluss von 

Fremdionen auf die Karbonatauflösung von biogenen Karbonaten wurde im Jahre 2012 bei der 

Universität Rostock im FB Chemie erfolgreich abgeschlossen. 

 

b) Wie ist das in-situ Reaktionsverhalten dieser Karbonate im Oberflächensediment des 

Wattenmeeres im saisonalen Verlauf? Ist Karbonatauflösung nachweisbar? 

• In-situ Experimente zur Wechselwirkung der Porenwässer mit eingebrachten Karbonaten in 

verschiedenen oberflächennahen diagenetischen Zonen wurden in verschiedenen Sedimenttypen im 

Intertidal der südlichen Nordsee durchgeführt. Hierbei kamen auch selektiv Inhibitoren der Karbonat-

Lösungs-Wechselwirkung (e.g., natürliches Mn-Dioxid) zum Einsatz. Durch die in-situ Experimente 

konnte Korrosion (Auflösung) von Karbonaten in den Porenwässern der Oberflächensedimente 

nachgewiesen werden. REM Analysen zeigen deutliche Lösungsstrukturen nach mehr-monatiger 

Inkubation (Abb.4). Die Porenwasseranalysen weisen auf physikochemisches Lösungspotenzial 

besonders in den ersten cm der Sedimente hin (Abb.4). In allen Sedimenten ist mit Metaboliten in 

unterschiedlicher Konzentration zu rechnen, die die Auflösungskinetik der Karbonate beeinflussen 

können.  

 

 

      

Abb.4. Porenwasseranalysen im Schlickwatt während Winterinkubation. Die pH- und SI Werte repräsentieren Maxima wegen potenzieller 

CO2-Entgasung nach der Probenahme. Rechts unten: REM-Bild einer Islandspat-Oberfläche mit Korrosionsspuren nach dem Experiment. 
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c) Welche Pufferkapazität haben tidale Oberflächensediment basierend auf dem Gehalt an 

Karbonaten? 

• Eine BSc Arbeit zur kartographischen Aufarbeitung analytischer Karbonat-Messungen von 

Oberflächensedimenten zweier Untersuchungsgebiete der südlichen Nordsee ist begonnen worden. 

Hierdurch soll das Puffer-Potenzial der Oberflächensedimente für aus dem Bodenwasser 

eingetragenes und im Oberflächensediment gebildetes Kohlendioxid erfasst werden. Die 

Datenaufnahme von Karbonatgehalten in Oberflächensedimenten ausgewählter Gebiete des 

niedersächsischen Wattenmeeres wurde in Zusammenarbeit mit dem ICBM Oldenburg und dem 

Senckenberg-Institut Wilhelmshaven erfolgreich durchgeführt und die relevanten Daten in einer 

Datenbank zusammengestellt. Der Kandidat musste die BSc Arbeit unterbrechen; diese wird im Jahr 

2013 abgeschlossen werden. Das Resultat soll eine flächenhafte Darstellung der Karbonatgehalte in 

Relation zu sedimentologischen Kenngrößen sein und danach publiziert werden.  

d) Welchen Einfluss haben biogeochemische Prozesse im Oberflächensediment und die 

benthisch-pelagische Kopplung auf das Karbonatsystem im Wattenmeer? Wie kann das Verhältnis 

der stabilen Kohlenstoffisotope gemeinsam mit der Konzentration im gelösten anorganischen 

Kohlenstoff (DIC) zur Identifikation von System-internen und externen biogeochemischen 

Prozessen genutzt werden? 

• Messungen zum tidalen und saisonalen Verhalten des pelagischen Karbonatsystems fanden 

in tidal geprägten Bereich der südlichen Nordsee sowie an der Grenze zwischen dem nordfriesischen 

Teil des Wattenmeeres und der Deutschen Bucht statt (z.B., Abb.5). Diese Daten dienen der 

mechanistischen Erweiterung des Verständnisses der das pelagische System der Küstengebiete 

beeinflussenden benthischen und pelagischen Prozesses sowie der Trennung von 

Mischungsvorgängen und benthischen Austauschprozessen im Küstenbereich. Sie zur Validierung 

und Parametrisierung der modellierenden Untersuchungen in der Nordsee durch das TP5.1 (Pätsch 

et al.) herangezogen werden. 

 

                             

Abb.5: Exemplarischer Tiden-Verlauf Kenngrössen im Karbonatsystem (Jadebusen) 

 

• Die hochpräzise massenspektrometrische Vermessung der Kohlenstoffisotopensignale in 

gelöstem anorganischem Kohlenstoff (DIC) wurde in der AG Geochemie-Isotopengeochemie des IOW 
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etabliert und im Rahmen des Projektes auf Probenmaterial aus den Messkampagnen im Tidal der 

Nordsee eingesetzt. Damit wurde neben den klassischen Parametern im gelösten Karbonatsystem 

ein weiterer Parameter zur Prozessevaluierung und Elementflussquantifizierung eingeführt. Das 

bisher unterparameterisiert charakterisierte Karbonatsystem in Küstensystemen kann hierdurch nun 

mehr mechanistisch betrachtet werden (Abb.6). 

 

 

Abb.6 Kovarianz-Darstellung für die mechanistische Auswertung pelagischer Konzentrationen und Isotopenzusammensetzungen von DIC 

mit Daten ausgewählter Messkampagnen. 

 

• Eine BSc-Arbeit (M. Schultz, EMAU; Betreuer Böttcher und Liebezeit; IOW, ICBM) zum 

Karbonatsystem im Tidal der südlichen Nordsee wurde 2011 bei der EMA Universität Greifswald im 

FB Umweltwissenschaften erfolgreich verteidigt. 

• Eine Diplomarbeit (K. Müller, Uni Rostock; Betreuer Böttcher, IOW) über die Isotopen- und 

Spurenelementfraktionierung während der CO2-Entgasung und Karbonatbildung bei verschiedenen 

Salzgehalten wurde 2012 an der Uni Rostock im FB Biowissenschaften erfolgreich verteidigt. 

• Die Promotion (V. Winde, EMAU Greifswald; Betreuer Böttcher, IOW) zum Einfluss von 

bentischen und pelagischen Prozessen auf das Karbonatsystem des Wattenmeeres der Nordsee 

wurde im Dezember 2012 bei der EMA Universität Greifswald eingereicht. Das Promotionsverfahren 

läuft aktuell. 

• Die Ergebnisse der Feldmessungen und Experimente wurden in den Jahren 2010 bis 2012 auf 

einer Reihe von nationalen und internationalen Tagungen (z.B. EGU, Goldschmidt, GASIR, GV) der 

wissenschaftlichen Öffentlichkeit vor- und zur Diskussion gestellt. Eine Reihe von Publikationen 

(siehe 6.) sind erstellt bzw. in Vorbereitung. 

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die Auflistung der Projektausgaben über die Laufzeit des Vorhabens wurde über die Verwaltung des 

IOW zum Projektabschluss an die zuständigen Stellen übermittelt. Die größten Budgetpunkte waren 

die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern, 

aber auch die Verbrauchskosten, die durch die vielseitige und anspruchsvolle Aufgabenstellung für 

umfangreiche geochemische Analytik notwendig waren. Das Budget für die Kleingeräte wurde für ein 

hochpräzises Labor-pH-Meter zur exakten pH-Messung und der Anschaffung einer Gasmischanlage 

zur Durchführung von kinetischen Laborexperimenten verwendet. Es ist geplant, diese in weiteren 

Projekten einzusetzen. Die Bootsmieten waren notwendig, um die Feldprobennahmen mit vor Ort 
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verfügbaren Schiffen durchzuführen. Die beantragten Gelder für externe Aufträge wurden 

größtenteils nicht verwendet, da die geplanten Tätigkeiten aufgrund eines nachhaltigen Unfalls des 

Kooperationspartners (W. Krumbein, Biogema) nicht durchgeführt werden konnten. Die Reisekosten 

wurden für Teilnahmen an Probennahmen, Projektbesprechungen und Teilnahmen an Konferenzen 

verwendet. 

 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste ten Arbeit  

Die Mittel sind für intensive Probenahmen im Feld und in Laborexperimenten sowie die analytische 

Vermessung der notwendigen Parameter in wässrigen Lösungen und Festphasen verwendet worden 

und sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Es handelt sich bei dem Teilprojekt um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. An die erste Projektphase schließt sich 

seit dem 1.9.2013 die zweite Phase an (BIOACID II, bis 31.8.2015), die mit einem verändertem 

Forschungsfocus weiterhin an benthischen Prozessen in Nord- und Ostseesystemen arbeitet. 

 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Der fortschreitende wissenschaftliche Erkenntnisgewinn hat, soweit relevant, bei der Durchführung 

des Projektes Berücksichtigung gefunden und wird bei der weitergehenden Auswertung 

Berücksichtigung finden. 

 

6. Veröffentlichungen der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des 
Ergebnisses nach Nr. 6 

6.1 Veröffentlichungen (erschienen, in Begutachtung sowie eingereichte Arbeiten) 

Böttcher M.E. & Dietzel M. (2010) Metal-ion partitioning during low-temperature precipitation and dissolution of 

anhydrous carbonates and sulfates. EMU Notes in Mineralogy 10, 139-187 

Böttcher M.E., Winde V., Escher P., Dellwig O., Kowalski N., Schneider B. (2011) Die Bedeutung tidaler Küstengebiete für das 

Karbonatsystem eines Nebenmeeres / The role of tidal coastal areas for the carbonate system of a marginal sea. 

IOW Zweijahresbericht 2009-2010, Warnemünde, 27-30. 

Winde V., Böttcher, M.E., Böning, P., Escher, P., Liebezeit, G. & Schneider, B. (2013) The impact of bentho-pelagic coupling 

on the carbonate system of a temperate tidal basin: Tidal and spatial variations in DI
13

C during winter time. J. Mar. 

Syst., sub. 2.2013 

6.2 PhD, Diplom-, Master- und Bachelor-Arbeiten 

Adomeit S. (2012) Einfluss von Fremdionen auf das Auflösungsverhalten biogener Carbonate. Bachelorarbeit, FB Chemie, 

Universität Rostock 

Müller K. (2012) Fraktionierung von stabilen Isotopen und Spurenelementen bei der experimentellen Entgasung von CO2 

und Fällung von Karbonaten aus wässrigen Lösungen. Diplomarbeit, FB Biologie, Universität Rostock 
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Schmidt S. (in Präp.) Die Kartierung von Karbonatgehalten in Oberflächensedimenten des Wattenmeers. FB Geographie und 

Geologie, Universität Greifswald 

Schultz M. (2011) Alkalinitäts Gradienten in tidalen Gebieten der südlichen Nordsee. Bachelorarbeit, FB 

Umweltwissenschaften, Universität Greifswald 

Winde V. (2012) Zum Einfluss von benthischen und pelagischen Prozessen auf das Karbonatsystem des Wattenmeeres der 

Nordsee. Promotionsschrift, FB Geographie und Geologie, Universität Greifswald, eingereicht im Dezember 2012 

6.3 Geplante Publikationen 

Adomeit, Winde, Böttcher. The effect of dissolved manganese and phosphate on the experimental 

dissolution of biogenic carbonates  

Müller, Winde, Escher, Böttcher. Carbon isotope fractionation upon experimental degassing of CO2 

from aqueous solutions: The impact of salinity 

Müller, Winde, Escher, Böttcher. Isotope and trace element fractionation upon degassing-induced 

precipitation of calcium carbonate 

Schwichtenberg et al. Impact of internal and external alkalinity fluxes on the carbonate system in the 

German Bight / SE North Sea – A model study 

Winde, Böttcher, Escher, Schneider, Liebezeit. Process-related application of carbon isotope 

variations in DIC in temperate tidal areas 

Winde, Escher, Schneider, van Beusekom, Asmus, Böttcher. Seasonal variations in the carbonate 

system of a temperate tidal system 

Winde, Böttcher. Stability and reactivity of benthic carbonates from the coastal North Sea: An 

experimental approach 

Winde, Bahlo, Liebezeit, Böttcher. Destruction of carbonates in temperate tidal surface sediments of 

the North Sea: A seasonal in-situ experimental approach 

6.4 Konferenzbeiträge 

Winde, V., Schulz, M., Dellwig, O., Liebezeit, G., Böttcher, M.E. (2009) 3.4.1 Impact of biogenic carbonates an pH buffering 

(reaction rates, solid phases analyses, biogeochemical modelling). BIOACID-PhD-PostDoc-Meeting, 03.12.2009, 

Bremen, Vortrag 

Winde V., Liebezeit G. & Böttcher M.E. (2010) Stability and reactivity of benthic carbonates in an acidifying coastal sea 

(North Sea): An experimental approach. Konferenz Geol. Ver., 2010, Poster 

Winde V., M. Schultz, N. Kowalski, O. Dellwig, K. Knöller, P. Böning, J. E.E. van Beusekom, G. Liebezeit & M. E. Böttcher
 

(2010) Gradients and tidal dynamics of dissolved inorganic carbonate in tidal areas of the North Sea. Konferenz 

Geol. Ver., 2010, Poster 

Winde V., Escher, P., Kowalski N., Schultz, M., Dellwig O., K. Knöller, J. E.E. van Beusekom, G. Liebezeit & M.E. Böttcher 

(2010) Stable carbon isotopes as tracers for sources and transformations of DIC in tidal areas of the North Sea. 

GASIR conference, Cologne, 10.2010, Poster 

Ebersbach, F., Al-Raei, A.M., Winde, V., Segl., M. & Böttcher, M.E. (2010) Stable isotope effects and the carbonate system 

associated with the oxidation of iron sulphides in turbulent suspensions of intertidal surface sediments. GASIR 

conference, Cologne, 10.2010, Poster 

Winde V., M. Schultz, P. Escher, O. Dellwig, J. E.E. van Beusekom, F. Schwichtenberg, J. Pätsch, M. Schartau, H. Thomas, B. 

Schneider, N. Kowalski, P. Böning, K. Knöller, G. Liebezeit & M.E. Böttcher (2010) BIOACID Subproject 3.4.1: 

Dynamics of the benthic and pelagic dissolved inorganic carbonate systems, and the stability of benthic 
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carbonates in tidal areas of the North Sea: First results of field and experimental approaches. 

BIOACID/EPOCA/UKOARP conference, Bremerhaven, 27.-29.9.2010, Abstract volume, 125, Poster 

Schwichtenberg F., J. Pätsch, M. Schartau, H. Thomas, V. Winde, M. Schultz, O. Dellwig, J.E.E. van Beusekom, G. Liebezeit & 

M.E. Böttcher
 
(2010) BIOACID Subproject 5.1: Impact of Alkalinity flux from the Wadden Sea - First approaches of 

carbonate dissolution on the shelf. BIOACID/EPOCA/UKOARP conference, Bremerhaven, 27.-29.9.2010, Abstract 

volume, 110, Poster 

Winde V., M. Schultz., O. Dellwig, J. E. E. van Beusekom, Gerd Liebezeit & M. E. Böttcher
 
(2010) Impact of biogenic 

carbonates on pH buffering in an acidifying coastal sea (North Sea): reaction rates, solid phase analyses, 

biogeochemical modelling. ESCA47 conference, Sylt, 5.2010, Poster 

Böttcher M.E., Al-Raei A.M., Vogler S., Winde V. & Dellwig O. (2010) Biogeochemical Processes in coastal sands of the 

southern Baltic Sea and North Sea. Workshop on Pore water flow in coastal systems. Hanse Wissenschafts-Kolleg, 

Delmenhorst, 5.-6.8.20120, Vortrag 

Winde V., Böttcher M.E., Liebezeit G., Schultz M. & Dellwig O. (2010) Impact of biogenic carbonates on pH buffering in an 

acidifying coastal sea (North Sea): Reaction rates, solid phase analyses, biogeochemical modelling. Visit Scientific 

Advisory Board, IOW, 4.-5.3.2010, Poster 

Böttcher, M.E., Kowalski, N., Winde, V., Dellwig, O., Schultz, M., Liebezeit, G. (2010): Biogeochemical Investigations in the 

Coastal Areas of the North Sea. Kolloquium FG Watt, 2.7.2010, ICBM, Oldenburg, Vortrag 

Schwichtenberg, F., Pätsch, J., Lorkowski, I., Schartau, M., Thomas, H., Winde, V., Dellwig, O., van Beusekom, J.J. & Böttcher, 

M.E. (2011) Impact of alkalinity fluxes on the carbon cycle in the southern North Sea between 1970 and 2006. 

EGU 2011, Scientific Conference, European Geoscience Union, Vienna, Austria, Geophys. Res. Abs., Vortrag 

Winde V., Escher P., van Beusekom J.E.E., Schneider B., Schultz M., Böning P., Liebezeit G. & Böttcher M.E. (2011) Temporal 

and spatial dynamics of dissolved inorganic carbon in tidal areas of the North Sea. Visit Scientific Advisory Board, 

IOW, 3.3.2011, Poster 

Winde V., Escher P., Böttcher M.E., Schultz M., Kowalski N., Dellwig O., Böning P., Schwichtenberg F., Pätsch J., Liebezeit G., 

van Beusekom J.E.E., Schartau M. & Thomas H. (2011) Dynamics in the concentration and the isotopic 

composition of dissolved inorganic carbon in tidal areas of the North Sea. EGU conference, Wien, 4.2011, 

Geophysical Research, Poster 

Winde V., Escher P., Kowalski N., Dellwig O., Schneider B., Schultz M., Böning P., van Beusekom J.E.E., Liebezeit G. & 

Böttcher M.E. (2011) Carbon isotopes in DIC trace benthic and pelagic proccesses in tidal areas of the North Sea. 

Goldschmidt conference, Prag, 8.2011, Poster 

Winde V., Escher P., Kowalski N., Dellwig O., Schneider B., Schultz M., Böning P., van Beusekom J.E.E., Liebezeit G. & 

Böttcher M.E. (2011) Carbon isotopes in DIC trace benthic and pelagic proccesses in tidal areas of the North Sea. 

BIOACID conference, Bremen, 9.2011, Poster 

Winde V., Liebezeit G. & Böttcher M.E. (2011) Stability and reactivity of biogenic carbonates from the North Sea: First 

results of field and experimental approaches. BIOACID conference, Bremen, 9.2011, Abstracts 

Winde V., Escher P., Kowalski N., Schneider B., Böning P., van Beusekom J.E.E., Liebezeit G. & Böttcher M.E. (2011) 

Processes influencing d13C of DIC in temperate tidal system: new results on seasonal and spatial dynamics. GASIR 

conference, Villingen/Schweiz, 10.2011, Vortrag 

Schwichtenberg, F., Pätsch, J., Lorkowski, I., Schartau, M., Thomas, H., Winde, V., Dellwig, O., van Beusekom, J.J., Böttcher, 

M.E. (2011): Impact of alkalinity fluxes on the carbon cycle in the southern North Sea between 1977 and 2006. 

AMEMR, 27.-30.06.2011, Plymouth, Poster 

Schwichtenberg, F., Pätsch, J., Lorkowski, I., Schartau, M., Thomas, H., Winde, V., Dellwig, O., van Beusekom, J.J., Böttcher, 

M.E. (2011): Impact of alkalinity fluxes on the carbon cycle in the southern North Sea. YOUMARES 2.0, 08.09.2011, 

Bremerhaven, Vortrag 

Schwichtenberg, F., Pätsch, J., Lorkowski, I., Schartau, M., Thomas, H., Winde, V., Dellwig, O., van Beusekom, J.J., Böttcher, 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 0.3.2.: Entwicklung optisch-chemischer 

Sensormesstechnik für die Bestimmung des CO2-Partialdrucks in 

Körperflüssigkeiten mariner Organismen und in mariner Umgebung, 

Athanas Apostolidis 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, Funktionsmuster von chemisch-optischen CO2-Sensoren und 

den dazugehörigen Auslesegeräten zu entwickeln welche die Messung des CO2-Partialdrucks in 

Körperflüssigkeiten mariner Organismen und mariner Umgebung ermöglichen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die PreSens GmbH entwickelt, produziert und vertreibt seit 1997 chemisch-optische Sensoren für 

Sauerstoff, pH und CO2 für die Bereiche Biotech & Pharma, Lebensmittel & Getränke, Medizintechnik 

und wissenschaftliche Forschung und Entwicklung. In der Firma ist sowohl das Know-How für die 

chemische Sensorentwicklung vorhanden, wie auch für die opto-elektronische Geräteentwicklung. 

PreSens hält die Patente für DLR-Sensortechnologie (Dual Luminophor Reference) auf der die 

Entwicklung der erforderlichen CO2-Sensoren aufbaute.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im Wesentlichen den im Antrag dargestellten 

Planungsvorgaben. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Infor mations- 

und Dokumentationsdienste  

Neben der direkten Bestimmung von gasförmigem Kohlendioxid mittels Infrarot-Spektroskopie 

basieren Sensoren für die Bestimmung von gelöstem CO2 auf modifizierten pH-Elektroden. Diese 

nützen den Säurecharakter von Kohlendioxid bei Kontakt mit wässrigen Medien aus. Ein bekanntes 

Beispiel hierfür ist der von Severinghaus und Bradley 1958 vorgestellte elektrochemische CO2-Sensor 

der auf einer mit wässrigem Bicarbonat gepufferten pH-Glaselektrode basiert, welche durch eine 

Teflonmembran vom zu untersuchenden Medium abgetrennt wird.  

Die Adaption dieses Prinzips bietet sich ebenfalls für die Entwicklung von optisch-chemischen CO2-

Sensoren an, bei denen z.B. die Änderung der Fluoreszenzintensität oder der Absorption eines pH-

sensitiven Farbstoffs in einem Bicarbonat-Puffer in Abhängigkeit von der CO2-Konzentration 

gemessen wird. In der Biotechnologie bereits beschriebene Systeme (www.ysilifesciences.com) 

weisen jedoch eine nicht ausreichende Empfindlichkeit im Bereich <1% CO2 auf. System, die in der 

Ozeanographie Verwendung finden, z.B.  von Sunburst Sensors LLC,   sind voluminös und u.a. nicht 

für Laboranwendungen und Versuche mit limitierten Probenvolumina geeignet. 

http://www.ysilifesciences.com/
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Faseroptische Sensoren, wie sie von der PreSens bereits für andere Analyten entwickelt wurden und 

in den Produktlinien für die Sauerstoff- der pH-Messung  erfolgreich eingesetzt werden, bieten hier 

die Möglichkeit zur Miniaturisierung und Anpassung der Sensoreigenschaften, um die gestellte 

Messanforderung zu erfüllen. Als Auswertemethode kommt hier die zeitaufgelöste 

(„phasenmodulierte“) Fluoreszenzmessung zur Anwendung. Die theoretische Grundlage für viele der 

entwickelten Sensoren bildet das von PreSens gehaltene DLR-Patent (DE 19829657 A1, Verfahren 

und Vorrichtung zur Referenzierung von Fluoreszenzintensitätssignalen). 

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Die im Teilprojekt 0.3.2 entwickelten Funktionsmuster von Sensoren und Geräten wurden den 

Verbundpartnern, z.B.  der AG von Prof. Dr. Hans O. Pörtner am Alfred-Wegener-Institut, 

Bremerhaven oder der AG von Prof. Dr. Michael E. Böttcher vom Leibnitz-Institut für 

Ostseeforschung, Warnemünde, zur Evaluierung zur Verfügung gestellt. Die Rückmeldungen über 

Erfahrungen und Verbesserungsvorschläge ermöglichten die zielgerichtete Adaptierung der Sensoren 

und Geräte hinsichtlich der angestrebten Anwendung zur Messung des CO2-Partialdrucks in marinen 

Applikationen. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Design/Entwicklung von Sensorformulierungen 

Für die Entwicklung chemisch-optischer Sensoren wurde der Säurecharakter von Kohlendioxid in 

wässriger Umgebung zu Grunde gelegt. Messtechnisch lässt sich daher der CO2-Gehalt einer Probe 

über die Änderung der optischen Eigenschaften eines pH-sensitiven Farbstoffs als Funktion der 

vorhandenen CO2-Menge darstellen. Da lumineszenzbasierte Methoden hier im Vergleich zu 

absorptionsbasierten Messungen eine höhere Empfindlichkeit aufweisen, wurde als Messprinzip die 

Messung der Lumineszenzabklingzeit gewählt. Dies hat den Vorteil, dass damit zusätzlich 

Intensitätsschwankungen der Anregungslichtquelle, welche Lumineszenzintensitätsmessungen 

stören, ausgeglichen werden können. Eine grundlegende Voraussetzung für die Entwicklung 

kostengünstiger und technisch weniger aufwendiger Messtechnik ist jedoch die Messung der 

Lumineszenzabklingzeit im µs-Bereich. pH-sensitive Farbstoffe, welche spektral für die Messung in 

Frage kommen, besitzen jedoch meist Abklingzeiten im ns-Bereich.  Hier kommt die von PreSens 

verwendete DLR-Methode zum Tragen. Diese ermöglicht durch Verwendung langlebiger pH- und 

damit CO2-unempfindlicher Referenzfarbstoffe die Transformation der gemessenen 

Lumineszenzabklingzeit in den µs-Bereich. 

Bei Anregung mit moduliertem Licht emittieren bei DLR-basierten CO2-Sensoren in Abwesenheit von 

Kohlendioxid ()beide Farbstoffe (pH-sensitiver Farbstoff mit kurzer Abklingzeit und 

Referenzfarbstoff mit langer Abklingzeit). Das Signal ist eine Überlagerung beider Teilsignale mit 

einer - im Vergleich zur Anregung - kleinen Phasenverschiebung (1). Mit zunehmender CO2-

Konzentration nimmt der Beitrag des (pH-/)CO2-sensitiven Farbstoffs ab und das Gewicht des 

Referenzfarbstoffs im Signal nimmt zu (). Daraus resultiert eine Vergrößerung der 

Phasenverschiebung. 
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Abb. 1. Links: Schematische Darstellung der Funktionsweise der CO2-Sensoren; Rechts: Darstellung der Phasenmessung. 

Potentiell geeignete pH-Indikatorfarbstoffe wurden ausgewählt deren spektrale Eigenschaften zu 

den verwendbaren Referenzfarbstoffen passen, um DLR-basierte Materialien herzustellen und zu 

charakterisieren. Dabei wurden für den Aufbau der Sensormembranen verschiedene Konzepte 

verfolgt. Im Fokus der Entwicklung stand hierbei ein 1-Schicht/2-Partikelsystem. Der Vorteil dieses 

Konzeptes lag vor allem in der räumlichen Trennung von pH/CO2-sensitiver Chemie und den in eine 

sauerstoffimpermeable Matrix immobilisierten Referenzfarbstoffen, wodurch für jede der beiden 

Komponenten unabhängig voneinander  geeignete Matrices für die Partikel verwendet werden 

konnten. Die hydrophobe Trägerschicht erfüllte hier neben der Stützfunktion auch die Funktion einer 

ionenimpermeablen Membran, um Einflüsse durch pH-Änderungen im Messmedium zu 

unterdrücken: 

 
Abb. 2. Schematischer Aufbau einer 1-Schicht/2-Partikel-Sensormembran. 

Basierend auf diesem Konzept wurden verschiedene Sensorformulierungen entwickelt und auf ihre 

sensorischen Eigenschaften hin charakterisiert. Hierzu wurde der modulare Aufbau der 

Sensorrezepturen ausgenützt, um gezielt Verbesserungen vornehmen zu können. Die Sensitivität 

einer Basisrezeptur konnte dabei z.B. durch Variation der Pufferkapazität innerhalb des CO2-

sensitiven Partikels optimiert werden ohne die Art des Trägerpolymers oder des Referenzpartikels 

geändert werden musste. Dies war auch mit Blick auf die wirtschaftlich-technische Verwertung der 

Ergebnisse von großem Interesse, da diese reproduzierbare und industrietaugliche 

Herstellungsmethoden erfordert. 

Damit konnten erfolgreich DLR-basierte CO2-Sensoren entwickelt werden deren dynamischer Bereich 

die Messung des CO2-Partialdrucks zwischen 0 und 1% CO2 ermöglichte. Die Messunsicherheit der 

Phasenmessung eines einzelnen Sensors konnte auf ca. 0,1° reduziert werden, sodass ausgehend 

vom Stickstoffwert eine Nachweisgrenze von 0,004% CO2 realisiert werden konnte. Im Bereich 

zwischen 0 und 0,1% CO2 (0 - 1000 ppm) konnte damit mit einer Auflösung von 0,01% CO2 gemessen 

werden (Vgl. Abb. 3). Um temperaturkompensierte Messungen zu ermöglichen wurden die Sensoren 

bei verschiedenen Temperaturen kalibriert und Algorithmen entwickelt, um die Einflüsse der 

Temperatur auf das Ansprechverhalten kompensieren zu können.  

 Ex
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Abb. 3. Kalibrierkurve einer optimierten Sensorformulierung mit dynamischem Bereich zwischen 0 und 1% CO2 (S-133, n = 5 
Sensoren). 

 

Entwicklung von Sensorbauformen 

Durch die geeignete Wahl der Produktionsweise der Sensormaterialien ließ sich eine Bauform, die 

Sensorspots, am einfachsten definieren und realisieren. Ausgehend von einem flüssigen 

Sensorbasismaterial wurden mittels Rakelstreichverfahren flächige Sensormembranen erhalten und 

ausgehärtet. Daraus konnten durch Vereinzelung jeweils mehrere individuelle Sensorspots erhalten 

werden, die dann charakterisiert wurden. 

Daneben wurden Methoden entwickelt diese Sensorformulierungen außerdem erfolgreich in andere 

Gehäusebauformen zu integrieren, um den Einsatz in diversen Applikationen (z.B. Perfusionsmessung 

mit Durchflusszelle, oder invasive Messung mit Tauchsonde) zu ermöglichen(Vgl. Abb. 4). Die 

Funktionsfähigkeit der Sensoren blieb dabei über einen Zeitraum von mehr als 5 Monaten erhalten. 

 

   
Abb. 4. Oben: Sensorspots aus Membran; Unten: Durchflusszelle (links), Tauchsonde (rechts). 
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Neben den mechanisch robusteren Ausführungen wurden die erarbeiteten Sensorrezepturen zudem 

auf Ihre Eignung für die Herstellung von „Mikrosensoren“ untersucht. Diese basierten auf Glasfasern 

mit 140µm Faserquerschnitt, um eine hohe örtliche Auflösung zu ermöglichen. Hierzu wurden 

flüssige Sensorbasismaterialien auf den Stirnflächen der Glasfasern immobilisiert und gehärtet. Dabei 

hat sich gezeigt, dass die für die flächigen Sensoren entwickelten Formulierungen nicht 1:1 auf die 

Mikrosensorentwicklung übertragen werden konnten. Zum konnten keine ausreichenden 

Signalintensitäten erzielt werden, um ein zufriedenstellendes Signal/Rausch-Verhältnis zu erzielen. 

Zum anderen war die Herstellung der Sensoren mechanisch sehr anspruchsvoll, sodass kaum 

reproduzierbare Kennlinien erzeugt werden konnten. Im Verlauf des Projektes wurden daher die 

Rezepturen und Herstellungsverfahren für die Entwicklung von CO2-Mikrosensoren angepasst, um 

Funktionsmuster zu erhalten, welche anschließend unter Atmosphären mit 0-1% CO2 charakterisiert 

werden konnten (Vgl. Abb.5). 

 

 

 

Abb. 5. Links: Vergrößerte Darstellung der Mikrosensorspitze mit optischer Isolierung (oben), Spitze vor Auftragung der 
optischen Isolierung (unten); Rechts: implantierbarer faseroptischer Mikrosensor; 

Die so erhaltenen Mikrosensoren zeigten dennoch weiterhin individuelle Kennlinien zwischen 

verschiedenen Sensoren aus einem Sensorbasismaterial und waren nur kurzzeitig (wenige Tage) 

lagerstabil. Eine temperaturabhängige Kennlinie eines solchen Mikrosensors ist nachfolgend 

dargestellt: 

 
Abb. 6. Temperaturabhängige Kennlinie eines CO2-Mikrosensors (S-154M#4) 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
5

10

15

20

25

30

35

 

 

 10°C

 15°C

 20°C

 25°C

 30°C

P
h

a
se

 

% CO2



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

216 

 

Geräteentwicklung 

Neben der Sensorentwicklung wurden im Rahmen des Projektes opto-elektronische Messgeräte 

entwickelt, um die Messung der Lumineszenzabklingzeit der untersuchten Sensoren zu ermöglichen. 

Die theoretische Grundlage der Messtechnik basierte auf der Phasenmodulationsmethode (vgl. Abb. 

1), bei der die Phasenverschiebung zwischen dem sinusförmig modulierten Anregungslicht und der 

zeitverzögerten (=phasenverschobenen) Emission des CO2-Sensors. Die jeweilige elektronischen 

Bauteile sowie die spektralen Eigenschaften der optischen Bauteile wurden entsprechend den von 

den in den Sensoren verwendeten Indikatorfarbstoffen gestellten Anforderungen angepasst. Speziell 

bei den optischen Komponenten musste zudem der Formfaktor der Lichtwellenleiter und deren 

Anschlüsse berücksichtigt werden. Dem entsprechend wurden verschiedene Gerätetypen für 

Minisensoren mit „Mini-Optiken“ sowie für Mikrosensoren mit „Mikro-Optiken“ entwickelt.  ur 

Visualisierung der Messdaten und zur Steuerung der einzelnen Geräte wurde Software entwickelt 

und angepasst. 

 

  
 

Abb. 7. Oben: Neuentwickelte opto-elektronische Messplatine für CO2-Minisensoren mit integrierter Temperaturmessung; 
Unten: Frontansicht des Funktionsmusters im Gehäuse mit SMA-Stecker für Lichtwellenleiteranschluss (links), Seitenansicht mit 
Anschluss für Temperaturfühler, Stromversorgung und Datenkommunikation (rechts). 

 

                

Abb. 8. Neuentwickeltes Messgerät für CO2-Mikrosensoren (links), Funktionsmuster des Gerätes mit Gehäuse und 
Temperaturfühleranschluss. 
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2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetposten waren die Personalkosten. Die interdisziplinäre Aufgabenstellung erforderte 

die Beteiligung und fachlichen Austausch verschiedener Fachrichtungen - z.B. Chemiker für die 

Entwicklung optisch-chemischer Sensoren, Elektrotechniker für die Entwicklung opto-elektronischer 

Baugruppen oder die Entwicklung von Gerätesoftware.  Die erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens 

war nur durch die Kombination und gemeinsame Abstimmung dieser unterschiedlichen Expertisen 

möglich. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die geleistete Arbeit war im angefallenen Umfang notwendig für die erfolgreiche Durchführung des 

Vorhabens und ist im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Die im Vorhaben erarbeiteten Grundlagen werden bei der zukünftigen Entwicklung neuartiger CO2-

Sensoren als Ausgangsbasis für das Materialdesign und die Entwicklung neuer Herstellungsverfahren 

herangezogen werden können. Die Entwicklung der Sensormaterialrezepte, Herstellungsverfahren 

und Funktionsmuster von Sensoren sowie von Messgeräten wurde unter Berücksichtigung der 

geplanten Überführung in die Serienfertigung durchgeführt. Die unmittelbare Weiterverwertung der 

Ergebnisse für CO2-Minisensoren und Messgeräte gemäß dem ursprünglichen Verwertungsplan ist 

innerhalb der nächsten 3-6 Monate geplant. 

  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Die kontinuierlich fortgeführte Literaturrecherche ergab keine einschränkenden Ergebnisse durch 

Dritte. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Während der Projektlaufzeit wurden die Ergebnisse in den turnusmäßigen Projekttreffen den 
Verbundpartnern präsentiert. Weiterhin ist geplant, die Erkenntnisse auf der Firmenwebpage oder 
bei Teilnahme an Konferenzen und Messen zu präsentieren und interessierten Anwendern 
zugänglich zu machen. 
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SCHLUSSBERICHT TP 3.2.2: Impact of ocean acidification on reproduction, 

recruitment and growth of scleractinian corals, Ralph Tollrian 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, den Einfluss rezenter und zukünftiger Ozeanversauerung auf 

Befruchtung, Überleben, Ansiedlung und Wachstum früher ontogenetischer Stadien von Korallen 

abzuschätzen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgef ührt wurde 

Die Arbeitsgruppe hat langjährige Erfahrung in der Zucht und in Experimenten mit Steinkorallen.  In 

anderen Projekten des Lehrstuhls wird die Populationsgenetik von Steinkorallen und die 

Konnektivität der Populationen im Feld untersucht; Zuchtbedingungen für erfolgreiche 

Restorationsprojekte entwickelt und evolutionsbiologische Aspekte der Korallen erforscht. Die 

Zusammenarbeit mit SECORE (SExual COral REproduction working group) ermöglichte das Sammeln 

der Gameten in der Karibik. Messungen an den Kalkskeletten der von uns gezüchteten Korallen 

wurden von der Arbeitsgruppe von Prof. T. Eisenhauer (IFM-GEOMAR) durchgeführt.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach den Planungsvorgaben aus dem TP-Antrag. 

Meerwasseraquariensysteme wurden in Bochum geplant und erfolgreich aufgebaut. Steinkorallen 

werden in den Kulturbecken mit sehr guten Wachstumsraten gehalten. In den experimentellen 

Becken gelang es die pH-Werte über CO2-Eingasung exakt einzustellen und konstant zu halten. Wir 

organisierten in den Jahren 2010 und 2011 Transporte der Korallenlarven von den Malediven nach 

Bochum. Das Massenablaichen der Steinkorallen wurde in beiden Jahren exakt vorhergesagt. Teams 

vor Ort führten nach unseren Anleitungen erfolgreich Befruchtungen durch. In beiden Jahren 

überlebten die Larven in Bochum aber nicht bis zur Ansiedlung. Als wahrscheinlichster Grund wurden 

nachfolgend toxische Öl- und Metallrückstände in der Pressluft durch Pumpenabrieb identifiziert. 

Auch die Experimente mit Korallenfragmenten waren unter diesen Bedingungen ex-situ nicht 

erfolgreich. Wir konzentrierten die Arbeiten nachfolgend mehr auf die Experimente in den 

Feldstationen.  

Wir führten drei erfolgreiche Forschungsreisen, einmal nach Curacao, zweimal nach Australien, 

durch. Wir entwickelten mobile CO2-Manipulationssystem, die vor Ort aufgebaut wurden und bei 

denen ebenfalls über CO2-Eingasungen verschiedene replizierte pH-Werte exakt eingestellt werden 

konnten. Im letzten Jahr wurde das System noch durch eine Temperaturregelung mit transportablen 

Kühlern erweitert. Bei allen drei Forschungsreisen konnten wir das Massenablaichen der Korallen 

vorhersagen und Gameten verschiedener Arten sammeln. Die Arbeit in Australien, an der Lizard 

Island Research Station ergab Möglichkeiten, die über die Projektplanung hinausgingen. In Australien 

war es möglich laichbereite Kolonien verschiedener Arten im Feld zu identifizieren und in 

Durchflussaquariensysteme ins Labor zu holen. So konnten die Gameten im Moment der Abgabe 

isoliert werden und nachfolgend intra- und interspezifische Kreuzungsversuche unter den 

verschiedenen pH-Bedingungen durchgeführt werden.  

Leider erkrankte der Doktorand im dritten Jahr langfristig. Dies verhinderte eine schnelle  

Auswertung und Publikation der Ergebnisse. Die Dissertationsschrift wurde aber inzwischen 
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abgegeben und die Promotionsprüfung ist für den 15. Februar 2013 terminiert. Somit wird die 

Promotion zwar verspätet, aber erfolgreich fertiggestellt. Drei Publikationen aus dem Projekt sind 

momentan in Vorbereitung, eine weitere in Zusammenarbeit mit Prof. T. Eisenhauer und  Dr. I. 

Taubner (IFM Geomar), in der die Kalkstrukturen, der unter den verschiedenen Bedingungen 

gezogenen jungen Korallen, analysiert wurden ist geplant.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

Trifft nicht zu.  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Info rmations- 

und Dokumentationsdienste  

Unter anderem: 

 Ocean Acidification by Gattuso and Hanson (2011) 

 Guide to best practices for ocean acidification research and data reporting by Riebesell et al. 
(2010) 

 Datenbank “Biosis” 

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

In diesem TP 3.2.2 haben wir, wie geplant, mit Dr. D. Petersen (Zoo Rotterdam) und Prof. T. 

Eisenhauer (IFM-GEOMAR, Kiel) zusammengearbeitet. Des Weiteren kam eine Zusammenarbeit mit 

Prof. Andrew Baird und ihren Arbeitsgruppen (James-Cook University, Australien) und Prof. M. 

Vermeij (Carmabi, Curacao), zustande.  

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Wir untersuchten in kontrollierten Feld- und Laborexperimenten den Einfluss der Versauerung  auf 

den Befruchtungserfolg, die Entwicklung der Larven, die Ansiedlung und das frühe Wachstum der 

Kolonien. Dabei wurden verschiedene Arten und innerhalb der Arten verschiedene Genotypen 

betrachtet. In drei Treatments wurden gegenwärtige und zukünftige Kohlendioxidkonzentrationen 

untersucht. Als Kontrolle dienten die rezenten 390 µatm CO2, und zwei Treatments mit 750, 

respektive 1000 µatm CO2, die noch für dieses Jahrhundert prognostiziert sind. 

In allen drei Prozessen, Reproduktion, Rekruitment und Wachstum konnten wir eine Beeinflussung 

der Korallen durch Versauerung feststellen. Dabei zeigten sich zum Teil deutliche Unterschiede in der 

Toleranz gegenüber steigenden Kohlendioxidkonzentrationen, sowohl zwischen verschiedenen 

Arten, als auch innerhalb von Arten im Vergleich unterschiedlicher Kreuzungen. Sehr wichtig ist das 

Ergebnis, dass innerhalb der untersuchten Arten Kreuzungen verschiedener Genotypen 
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unterschiedlich sensitiv reagierten. Dies zeigt eine genetische Variabilität die ein genetisches 

Anpassungspotential andeuten könnte. Dazu sind aber noch weitere Versuche durchzuführen. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind: In der Fortpflanzung der bestandbildenden Steinkoralle Acropora 

hyacinthus und der nahverwandten Steinkoralle Acropora cytherea hatte eine zunehmende 

Versauerung nur einen geringen Einfluss auf die Befruchtungsrate. Es zeigt sich allerdings ein hoch 

signifikanter Einfluss der parentalen Genotypen auf den Erfolg intraspezifischer Kreuzungen.  

Bei der massiv wachsende Steinkoralle Goniastrea edwarsii waren die Effekte der Versauerung 

stärker. Für die Hälfte aller durchgeführten Kreuzungen zeigte sich ein signifikant negativer Einfluss 

steigender Versauerung. Auch hier hatte die Genetik der parentalen Kolonien Einfluss auf die 

Sensitivität gegenüber der Versauerung. 

Die karibische Steinkoralle Montastrea faveolata zeigte nur in einer von 8 Kreuzungen eine 

signifikante Fertilisationsreduktion unter versauerten Versuchsbedingungen. Auch hier zeigte sich 

erneut ein signifikanter Einfluss der Genetik der parentalen Kolonien auf die Sensitivität gegen die 

Ozeanversauerung.  

Die Ozeanversauerung war als Ursache einer gestörten Wahrnehmung von chemischen Signalen bei 

Fischen und anderen Organismen identifiziert worden. Bei Korallen könnte das zu höheren 

Selbstbefruchtungs- und Hybridisierungsraten führen. Die generell niedrige Selbstbefruchtungsrate 

von A. hyacinthus und A. cytherea zeigte keine signifikanten Veränderungen unter Bedingungen der 

Ozeanversauerung. Auch hier ergab sich ein signifikanter Unterschied beim Vergleich der 

Selbstbefruchtungsraten verschiedener parentaler Genotypen. 

Wir fanden signifikante Veränderungen von Hybridisierungsfrequenzen zwischen nah verwandter 

Arten im pazifischen Acropora-Komplex, in Kreuzungen zwischen A. hyacinthus und A. cytherea. Im 

karibischen Montastrea-Komplex, hier bei Kreuzungen zwischen M. faveolata und M. annularis 

zeigten sich dagegen konstante Hybridisierungsfrequenzen. 

Ein weiterer Einfluss der Ozeanversauerung auf Korallenlarven zeigte sich z.B. bei Veränderungen der 

Larvenschwimmgeschwindigkeit. Bei der Larvenschwimmgeschwindigkeit von A. hyacinthus fanden 

wir einen deutlichen Einfluss steigender Versauerung. Für die brütende Art Pocillopora damicornis, 

die größere Larven produziert, konnte für eine Kohlendioxidkonzentration von 1000 µatm eine 

signifikant reduzierte Schwimmgeschwindigkeit festgestellt werden. Bei der individuellen 

Betrachtung zeigten sich erneut zwischen den Larven unterschiedlicher Kolonien signifikante 

Unterschiede im Einfluss steigendender Versauerung. 

Auf die larvale Phase folgt bei Steinkorallen die sessile Lebensphase. Wir betrachteten das frühe 

Wachstum noch einzelner Polypen unmittelbar nach Ihrer Ansiedlung auf dem Substrat bei den drei 

Arten, Acropora hyacinthus, Favia fragum und Pocillopora damicornis unter versauerten 

Versuchsbedingungen. Sowohl für die karibische Steinkoralle F. fragum, als auch für die pazifische Art 

A. hyacinthus zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Ozeanversauerung auf das frühe Wachstum. 

Während unter Kohlendioxidkonzentrationen von 390 µatm CO2, als auch noch von 750 µatm CO2 

das Wachstum nicht signifikant beeinflusst wurde, war das Wachstum bei einer 

Kohlendioxidkonzentration von 1000 µatm CO2 deutlich reduziert. 

Am Beispiel juveniler Kolonien von P. damicornis quantifizierten wir den kombinierten Einfluss 

steigender Versauerung und erhöhter Wassertemperaturen auf das Skelettwachstums. Hier zeigte 

sich ein deutlich stärkerer Effekt der Temperatur auf das Wachstum im Vergleich zur Versauerung. 
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Erhöhte Temperaturen führten unter beiden angesetzten Kohlendioxidkonzentrationen zu einem 

reduzierten Wachstum, während nur unter erhöhter Temperatur steigende 

Kohlendioxidkonzentrationen einen signifikanten Einfluss auf das Wachstum der untersuchten 

Kolonien ausübten. Damit zeigt sich aber auch, dass die synergistische Wirkung kombinierter 

Stressoren stärkere Effekte erzeugt als nur die Ozeanversauerung alleine.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern (hier PhD Student S. Striewski). Im Rahmen dieses Projektes wurden 

mehrere Bachelor- und Masterarbeiten durchgeführt/vergeben. Die Reisemittel wurden für die 

Forschungsreisen und für Vortragsreisen nach den Vorgaben eingesetzt. Die Sachkosten wurden für 

die stationären und die mobilen CO2-Manipulationssystem nach Projektvorgabe eingesetzt. Zur 

besseren Durchführbarkeit des Projektes wurden weitere Anschaffungen erforderlich (ein neuer 

Titrator und tropengeeignete Kühlaggregate), die aus Lehrstuhlmitteln übernommen wurden. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Es wurden während der Laufzeit des Projekts zahlreiche Publikationen zur Ozeanversauerung und 

dem Einfluss auf marine Lebensräume publiziert. Nur die Studien von Albright et al. (2010, 2011), 

Anlauf et al. (2010), Nakamura et al. (2011) und Putron et al. (2010) beschäftigten sich mit dem 

Einfluss auf larvale Stadien der Korallen. Unsere Ergebnisse insbesondere der genetisch 

unterschiedlichen Sensitivitäten sind noch neu, diese Fragestellung wurde von anderen Gruppen 

noch nicht beantwortet. Die Arten mit denen wir gearbeitet haben wurden von anderen Gruppen 

nicht untersucht. 

Albright, R., B. Mason, M. Miller and C. Langdon, (2010) Ocean acidification compromises recruitment 

success of the threatened Caribbean coral Acropora palmata. PNAS, Volume 107, No 47.2400-2404. 

Albright, R. and C. Langdon, (2011) Ocean acidification impacts multiple early life history processes of 

the Caribbean Porites asteroides. Global Change Biology, no. doi: 10.1111/j.1365-2486.2011.02304.x 

Anlauf H., L. D´Croz, A. O´Dea (2010). A corrosive connection: the combined effects of ocean 

warming and acidification on the early growth of a stony coral are multiplicative. Journal of 

Experimental Marine Biology and Ecology, 397, 13-20. 

Nakamura, M., S. Ohki, A. Suzuki and K. Sakai, (2011) Coral larvae under Ocean Acidification: 

Survival, Metabolism, and Metamorphosis. PLoS ONE, Volume 6 (1): e14521. 

doi:10.1371/journal.pone.0014521 

Putron, S.J., D.C. McCorkle, A.L. Cohen, A.B. Dillon, (2010). The impact of seawater saturation state 

and bicarbonate ion concentration on calcification by new recruits of two Atlantic corals. Coral Reefs. 

Online First 7 December 2010. doi. 10.1007/s00338-010-0697-z 
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6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Artikel in Vorbereitung 

1) Impact of increasing pCO2 on fertilization success and hybridization in four broadcast spawning 

coral species.  

Striewski S., Schaefer N., Pratke A., Trogant S., Weiss L., R. Tollrian  

Department of Animal Ecology, Evolution and Biodiversity, Ruhr-University Bochum, Germany  (in 

preparation). 

2) Larvae performance under increasing pCO2 is dependent on parental genotypes in both spawning 

and brooding coral species. 

Striewski S., Mueller T., Trogant S., Weiss L., R. Tollrian  

Department of Animal Ecology, Evolution and Biodiversity, Ruhr-University Bochum, Germany  (in 

preparation). 

3) Recruit growth of spawning and brooding scleractinian corals under the impact of ocean 

acidification: parental genotype dependent sensitivities.  

Striewski S., Pratke A., Mueller T., Weiss L., R. Tollrian  

Department of Animal Ecology, Evolution and Biodiversity, Ruhr-University Bochum, Germany  (in 

preparation). 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.5.1: Ein Vergleich der Geochemie und 

Ultrastruktur gezüchteter und fossiler Bivalven – Schalen, Adrian 

Immenhauser 

 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, den Impact vergangener und zukünftiger Ozean Versauerung 

auf Metabolismus, Biomineralisation und Biodiversität von küstennahen, sessilen Kalkschalern (hier 

Bivalvia) abzuschätzen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Arbeitsgruppe für Sediment- und Isotopengeologie in Bochum konzentriert sich auf die 

Entwicklung und Erforschung von neuen Archiven und Proxies in der Karbonat Forschung. Die 

Arbeitsgruppe um Prof. Immenhauser verfügt über spezifische analytische Infrastruktur, die die 

optische und geochemische Erfassung von aberranten Strukturen in der Ultrastruktur von Karbonat 

Endo- und Exoskeletten quantitativ ermöglichte. Im Zuge dieses Projektes wurde mit der 

Arbeitsgruppe Kristallographie an der LMU München (Prof. Schmahl) zusammengearbeitet.  

 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach im ersten Jahr den Planungsvorgaben aus dem TP- Antrag. Die 

analytischen Einrichtungen bzw. die Methodik (18O und 13C Isotopie, Rasterelektronenmikroskopie, 

EBSD und Mikrosonde-Untersuchungen) wurden an das Probenmaterial angepasst. Es kam allerdings 

zu einer wesentlichen Änderung in Bezug auf den TP- Antrag. Da die Feldarbeit im Oman nicht die 

erforderlichen fossilen Proben im Bereich der Paläozän-Eozän Grenze (Probenmaterial konnte in 

Widerspruch zu publizierten Aussagen anderer Gruppen nicht als relevant für Erforschung 

Ozeanversauerung eingestuft werden) lieferte, änderte sich die Ausrichtung von fossilem Material 

hin zu rein rezenten Proben. Dies schien grundsätzlich auch deshalb erforderlich, da hier 

forschungstechnisches Neuland beschritten wurde und eine Grundlage für die Untersuchung der 

fossilen Proben nicht vorhanden war. Die Zielsetzungen haben sich somit auf Grundlagenforschung 

an rezenten Bivalven konzentriert. Im Vordergrund standen die Prozesse der Muschelschalenbildung, 

die unter suboptimalen Bedingungen (vor allem unter Ozeanversauerung) ablaufen. Im Gegensatz zu 

vielen Sub-Projekten in BIOACID, die einen klaren biologischen Fokus haben, lag hier das Augenmerk 

auf geologische Fragestellungen. Spezifisch galt es Muster in der Schalen Ultrastruktur zu 

quantifizieren, die bei Muscheln, die normal marinem pH leben so nicht beobachtet wurden.   
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Abbildung 1 – Vergleich der ungeordneten/veränderten Schalenstruktur von M. edulis (Aquaria, Kiel) und M. 
galloprovincialis (natürliches Testgebiet, Ischia; Hahn et al., 2012), die unter angesäuerten Bedingungen (ca. pH 7.2; 
„Ozeanversauerung“) gewachsen sind. Während A.) und B.) Rasterelektronenaufnahmen zeigen, sind in C.) und D.) 
Projektionen von EBSD-Messungen abgebildet. Die Kalzitschale der Muscheln wird in A.) für M. edulis und in B.) für M. 
galloprovincialis gezeigt. Ungeordnete Kalzitfasern (Cc-Ds) sind in einer ansonsten gut geordneten, bzw. strukturierten 
Schale, innerhalb des weiß markierten Kreises, zu erkennen. Die EBSD-Projektionen in C.) M. edulis und in D.) 
M. galloprovincialis zeigen, dass die c-Achsen (<001>) der Kalzitkristalle um ein Zentrum schwanken. Dieses in den 
Projektionen abgebildete bi- bzw. multimodale Verteilungsmuster zeigt, dass die Kalzitkristalle eine räumlich 
unregelmäßige Organisation aufweisen (modifiziert nach Hahn et al., eingereicht), ein Prozess der auf das saure 
Meerwasser zurückzuführen ist. 

 

Schalenmaterial wurde von Prof. Jason Hall-Spencer (University of Plymouth) und seiner 

Arbeitsgruppe, unter anderem Dr. Rodolfo-Metalpa, zur Verfügung gestellt. Diese Kollegen sind unter 

anderem in Projekten wie MedSeA und EPOCA aktiv. Es handelte es sich dabei um Schalenmaterial 

der Art M. galloprovincialis, die in Ischia (Mittelmeer, Italien) in ein Meeresgebiet umgesetzt wurden, 

in dem eine natürliche „Ozeanversauerung“ aufgrund von vulkanisch austretendem CO2 beobachtet 

wurde.  

Im zweiten Jahr entsprach der Ablauf der Arbeiten weitestgehend dem TP- Antrag. Vor allem im 

analytischen Bereich wurde eine neue Methodik für die Probenpräparation zur Untersuchung der 

Mg-Isotopie entwickelt. Aufgrund der Anpassung der Projektfragestellung auf rezentes Material 

wurde ein zweites Feldprojekt, mit dem Ziel Proben aus vergangenen Ozeanversauerungsevents zu 

finden, nicht durchgeführt. Stattdessen, wurden uns von Prof. Frank Melzner (IFM-GEOMAR; 

BIOACID TP 3.1) unter verschiedenen pH- Bedingungen in Aquarien kultivierte Muscheln der Art 

M. edulis zu Verfügung gestellt. Die anderen Vorgaben und Planungen wurden umgesetzt, wobei sich 

die analytischen Arbeiten bis ins dritte Projektjahr zogen. 
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4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

Trifft nicht zu.  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Unter anderem: 

 Ocean Acidification by Gattuso and Hanson (2011) 

 Guide to best practices for ocean acidification research and data reporting by Riebesell et al. 
(2010) 

 Marine mussels: their ecology and physiology by Bayne (1976) 

 Bivalve Molluscs - Biology, Ecology and Culture by Gosling (2003) 

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

In diesem TP 3.5.1 haben wir mit folgenden Universitäten bzw. Einrichtungen zusammengearbeitet. 

Wie im Antrag angegeben wurde das TP 3.5.1 in Zusammenarbeit mit Prof. Wolfgang Schmahl und 

Dr. Erika Griesshaber von der LMU München (München, Deutschland) durchgeführt. Weiterhin 

haben wir mit Prof. K.T. Fehr und Dirk Müller von der LMU München (München, Deutschland) 

zusammengearbeitet. Im Rahmen des BIOACID- Projektverbundes kam es zu einer Zusammenarbeit 

mit dem TP 3.1 (Prof. Frank Melzner). Des Weiteren kam eine Zusammenarbeit mit Prof. Jason Hall-

Spencer und Dr. Riccardo Rodolfo-Metalpa und ihren Arbeitsgruppen (u. A. EPOCA, MedSeA) 

zustande. Wir haben ebenfalls mit Prof. Maria Mutti, Dr. Sara Tomás, Dr. Jessica Zamagni (Universität 

Potsdam, Deutschland) zusammengearbeitet (Feldarbeit Oman). In diesem Zusammenhang haben 

wir auch mit Dr. Michaela Bernacker von der German University of Technology (Muscat, Oman) 

kooperiert.  

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern. Im Rahmen dieses Projektes wurden weiterhin Bachelor- und 

Masterarbeiten durchgeführt/vergeben. Der zweite entscheidende Kostenpunkt dieses Projektes die 

Sachkosten wurden für die Analytik nach Projektvorgabe eingesetzt. Die Verwendung der Reisemittel 

(In- und Ausland) wurden für die Feldarbeit, zur Daten- bzw. Ergebnispräsentation und für die 

Kooperation mit dem im Projektantrag aufgeführten Kooperationspartner (Prof. Wolfgang Schmahl 

und Dr. Erika Griesshaber, LMU München)  nach Zielvorgabe verwendet. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  
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Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 
Nachwuchswissenschaftlern (hier PhD Studentin S. Hahn). 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertu ngsplans 

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet  des Vorhabens bei anderen Stellen 

Trifft nicht zu.  

 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Veröffentlichung 

Hahn, S., Rodolfo-Metalpa, R., Griesshaber, E., Schmahl, W. W., Buhl, D., Hall-Spencer, J. M., Baggini, C., Fehr, K. T., and 

Immenhauser, A.: Marine bivalve shell geochemistry and ultrastructure from modern low ph environments: 

Environmental effect versus experimental bias, Biogeoscience, 9, 1897 - 1914, DOI:10.5194/bg-9-1897-2012, 2012. 

Zur Begutachtung eingereichte Artikel 

Hahn, S., Griesshaber, E., Schmahl, W. W., Melzner, F., Neuser, R. D., Ritter, A.- C., Hoffmann, R., and Immenhauser, A.: 

Exploring aberrant bivalve shell ultrastructure as a novel proxy for past seawater acidification, Sedimentology, 

under review. 

Artikel in Vorbereitung 

Hahn, S.,  Melzner, F., Buhl, D., Niedermayr, A., Müller, D., Fehr, K. T. and Immenhauser, A. Response of bimineralic shell 

geochemistry to acidified seawater, Chemical Geology, in prep.    
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.5.2.: Biological response to short-termed ocean 

acidification events in the past: biodiversity and evolution patterns of 

marine primary producers (calcareous nannofossils) during the late 

Paleocene – early Eocene, Jörg. Mutterlose 

I. Kurze Darstellung zu  

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, die Paläoumweltbedingungen dreier kurzfristiger 

hyperthermaler Erwärmungsereignisse des späten Paläozän und frühen Eozän (55,5 – 52 Millionen 

Jahre vor heute) anhand von marinen Primärproduzenten (kalkige Nannofossilien) und 

geochemischer Parameter zu rekonstruieren. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Jörg Mutterlose an der Ruhr-Universität Bochum hat eine sehr gute 

Reputation auf dem Gebiet der Mikropaläontologie und der Erforschung von ozeanischen anoxischen 

Ereignissen. In der jüngeren Vergangenheit haben sich eine Reihe von MSc-, Diplom- und 

Doktorarbeiten mit verwandten Themen beschäftigt. Die apparativen Voraussetzungen für die 

Durchführung des Projektes (Mikroskope, SEM, Labore) sind erfüllt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Abweichend vom TP-Antrag haben sich bei der Durchführung des Projektes folgende Abweichungen 

ergeben. Eine Kooperation mit Prof. Dr. Hans Jürgen Brumsack (Universität Oldenburg) wurde 

eingegangen, um geochemische Untersuchungen am paläozänen – eozänen Temperaturmaximum 

(PETM) vorzunehmen. Die geochemischen Daten lieferten vielversprechende Ergebnisse, so dass 

davon abgesehen wurde an der SYRACO-basierten automatischen Erkennung von Coccolithen des 

PETMs zu arbeiten. Ein weiterer Schwerpunkte wurde auf Biometrie an Coccolithen gelegt und ein 

zweiter Probensatz von PETM Proben von einem anderen Standort zum Vergleich in die Studien mit 

einbezogen. 

4. wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde  

Ausgehend vom Stand der Forschung im Jahr 2007 lag der Schwerpunkt unseres Projektes darauf, die 

Auswirkungen der Ozeanversauerung auf kalkige Nannofossilien (Bybell & Self-Trail, 1995; Jiang & 

Wise, 2006; Mutterlose et al., 2007; Raffi & De Bernardi, 2008; Raffi et al., 2009; Gibbs et al., 

2010; Self-Trail et al., 2012) während des PETMS zu quantifizieren. Das PETM wird derzeit als 

Analogon zur heutigen vom Menschen verursachten Ozeanversauerung gesehen. Zeitlicher Ablauf 

und Quantität des Kohlenstoffausstoßes unterscheiden sich jedoch stark (Zeebe & Ridgwell, 2011). 

Bybell, L.M., Self-Trail, J.M., 1995. Evolutionary, biostratigraphic, and taxonomic study of calcareous nannofossils from the 

continuous Paleocene -Eocene boundary section in New Jersey. US Geological Survey professional papers 1554, 

pp. 1-36. 

Gibbs, S.J., Stoll, H.M., Bown, P.R. & Bralower, T.J., 2010. Ocean acidification and surface water carbonate production across 

the Paleocene-Eocene thermal maximum. Earth and Planetary Science Letters 295, pp. 583–592. 

Jiang, S., Wise Jr., S.W., 2006. Surface-water chemistry and fertility variations in the tropical Atlantic across the 

Paleocene/Eocene Thermal Maximum as evidenced by calcareous nannoplankton from ODP Leg 207, Hole 1259B. 

Revue de Micropaléontologie 49, pp. 227-244. 
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Mutterlose, J., Linnert, C., Norris, R., 2007. Calcareous nannofossils from the Paleocene – Eocene Thermal Maximum of the 

equatorial Atlantic (ODP Site 1260B): Evidence for tropical warming. Marine Micropaleontology 65, pp. 13-31. 

Raffi, I., De Bernardi, B., 2008. Response of calcareous nannofossils to the Paleocene-Eocene Thermal Maximum: 

Observations on composition, preservation and calcification in sediments from ODP Site 1263 (Walvis Ridge - SW 

Atlantic). Marine Micropaleontology 69, pp. 119-138. 

Raffi, I., Backman, J., Zachos, J.C., Sluijs, A., 2009. The response of calcareous nannofossil assemblages to the Paleocene 

Eocene Thermal Maximum at the Walvis Ridge in the South Atlantic. Marine Micropaleontology 70, pp. 201-212. 

Self-Trail, J. M., Powars, D.S., Watkins, D. K., Wandless, G. A., 2012. Calcareous nannofossil assemblage changes across the 

Paleocene-Eocene Thermal Maximum: Evidence from a shelf setting. Marine Micropaleontology 92, pp. 61-80. 

Zeebe, R.E., Ridgwell, A., 2011. Past changes in ocean carbonate chemistry. In: Gattuso, J.P., Hansson, L., (Eds.) Ocean 

Acidification. Oxford University Press, Oxford pp. 21-40. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das TP 3.5.2. wurde als gemeinsames Projekt mit Dr. Peter Schulte (Universität Erlangen / Nürnberg) 

geplant. Im Laufe des Projektes kamen zusätzliche Kooperationen mit Prof. Dr. Brumsack (Universität 

Oldenburg) und Dr. Andrè Bornemann (Universität Leipzig) zustande.  

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die im ursprünglichen Antrag vorgesehenen Arbeiten wurden planungsgemäß durchgeführt. Im Laufe 

der Arbeiten erfolgten zusätzlich die unter 1.I.3 aufgelisteten Untersuchungen.  

Die kurzfristigen hyperthermalen Erwärmungsereignisse des Paläozän und Eozän, die durch 

signifikante Veränderungen der marinen Floren und Faunen gekennzeichnet sind, werden als 

mögliche Analoga zu der heutigen Situation gesehen. Ozeanversauerung, hervorgerufen durch 

extrem hohe CO2 Konzentrationen, ist für das PETM postuliert worden, um signifikante 

Veränderungen in der Zusammensetzung der marinen Primärproduzenten zu erklären. Nach unseren 

Befunden spielte für die Evolution der untersuchten marinen Primärproduzenten (hier kalkiges 

Nannoplankton) Temperatur und Nahrungsangebot jedoch eine wesentlich größere Rolle als eine 

Ozeanversauerung.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

Nachwuchswissenschaftlern. In diesem Falle erfolgte die Finanzierung eines Doktoranden (Herr 

Christian Joachim). Einen deutlich geringeren Posten nahmen Reise- und Verbrauchsmittel für 

geochemische Analysen ein. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Der Doktorand, Herr C. Joachim, hat 
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aufgrund der mikropaläontologischen Ausrichtung seiner Arbeit, jedoch bereits eine Anstellung in 

der Industrie gefunden. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Zu diesem Punkt liegen uns keine neuen Befunde vor. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses  

1) Biodiversity and evolution patterns of calcareous nannofossils during the Paleocene-Eocene 

thermal maximum – evidence for surface water acidification? Submitted to „Marine 

Micropaleontology“ 

2) Geochemical evidence for environmental perturbations during the Paleocene-Eocene thermal 

maximum from the equatorial Atlantic. Submitted to „Chemical Geology“ 

3) Temperature related size variation in calcareous nannofossils during the late Paleocene and early 

Eocene . Submitted to „Marine Micropaleontology“ 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 0.2: Datenmanagement, Michael Diepenbroek 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Die Aufgaben des TP 0.2 - Datenmanagement umfassten Erfassung, Qualitätssicherung, 

Langzeitarchivierung und Bereitstellung von projektrelevanten Datensätzen und deren finale 

Publikation und Weiterverbreitung über ein standardkonformes, in die Projektwebseite 

eingebundenes Portal sowie die Bereitstellung und Aktualisierung der Webseite.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Datenmanagement nutzt die Infrastruktur und Expertise des WDC-MARE / Pangaea® Data 

Publisher for Earth & Environmental Science. Damit stand für das Projekt von Anfang an ein 

komplettes, ausgereiftes und erfolgreich in nationalen und internationalen Projekten angewendetes 

Datenmanagement System zur Verfügung. Das WDC-MARE / Pangaea® wird von dem Alfred-

Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung (AWI) und dem von der DFG geförderten Zentrum 

für Marine Umweltwissenschaften (MARUM) unterhalten, mit dem Ziel einen langzeitlichen Betrieb 

zu gewährleisten. Im Vordergrund steht die Archivierung, Publizierung und Wiederverbreitung von 

wissenschaftlichen Daten gemäß der Open Access Direktiven. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Datenmanagement ist als Querschnittsaktivität Teil des Projektmanagements. Sämtliche 

unternommenen Aktivitäten erforderten eine enge Zusammenarbeit mit den Koordinatoren und den 

anderen Teilprojekten. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Nicht zutreffend 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das WDC-MARE / Pangaea® ist an einer Reihe von nationalen und internationalen Projekten und 

Konsortien aktiv beteiligt. Projektübergreifend wird sowohl mit beteiligten Wissenschaftlern als auch 

mit Datenbanken aus dem In- und Ausland an der Erstellung und Anwendung von gemeinsamen 

Standards, Parameterdefinitionen und technischen Anwendungen gearbeitet. 

II. Eingehende Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Innerhalb der Laufzeit des Projektes erhobenen Daten wurden kuratorisch aufgebreitet, mit 
Metadaten versehen und standardkonform archiviert und publiziert. Für das Projekt wurde 
erfolgreich eine Webseite (http://www.bioacid.de/) erstellt auf der die Inhalte und Fragestellungen 
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des Projektes und seiner Teilprojekte dargestellt wurden. Aktuelle Geschehnisse wie 
Veranstaltungen, erfolgte Expeditionen oder Presseauftritte wurden auf dieser Webseite präsentiert 
und vorgestellt. In die Webseite eingebettet wurde ein Datenportal in dem vom Projekt erhobene, 
sowie für das Projekt relevante Daten zusammengefasst sind. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

0,5 wissenschaftlicher Mitarbeiter E13 über die gesamte Laufzeit des Projektes.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Der Datenmanager begleitete während der gesamten Laufzeit in enger Zusammenarbeit mit den an 

dem Projekt beteiligten Wissenschaftlern und der Projektkoordination den Datenfluss von der 

Erhebung bis zu Archivierung und Publikation der Daten.  

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbar keit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Die erhobenen, und in Pangaea® langzeit-archivierten Daten und ihre Produkte können über den 

Projektrahmen hinaus durch die wissenschaftliche Gemeinde für weitere Projekte genutzt werden.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Nicht zutreffend. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Alle über das Projekt archivierten Daten wurden standartkonform archiviert und mit einer DOI 

verstehen publiziert. Somit stehen sie langzeitig eindeutig identifizierbar und referenzierbar zur 

Verfügung.  
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1. SCHLUSSBERICHT TP 4.1.3: Competitive success of calcifying and non-

calcifying macroalgae under shifting pH regimes in tropical vs. temperate 

regions, Kai Bischof)  

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung   

Aufgabe dieses Teilprojektes war die Untersuchung der Effekte der durch erhöhte CO2-

Konzentrationen hervorgerufenen Ozeanversauerung auf die Ökohysiologie von Makroalgen 

gemäßigter und tropischer Regionen. Dabei sollten insbesondere die Auswirkungen auf die jeweilige 

Konkurrenzstärke von kalzifizierenden und nicht kalzifizierenden Arten charakterisiert werden. Der 

Fokus der Untersuchungen sollte auf zwei kalzifizierenden Modellorganismen liegen: der kalt-

gemäßigten Rotalge Corallina officinalis und der tropischen Grünalge Halimeda opuntia und deren 

jeweiligen nicht-kalzifizierenden Konkurrenten im Küstensystem. Aus den Untersuchungen sollten 

Aussagen zu möglichen Artenverschiebungen in Küstenökosystemen unter dem Einfluss der 

Ozeanversauerung abgeleitet werden. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Projekt wurde vorwiegend in der Abteilung für Meeresbotanik an der Universität Bremen 

durchgeführt. Die Laborexperimente an C. officinalis sowie sämtliche biochemische Analytik wurden 

dort vorgenommen. Tankexperimente mit natürlichen Algengemeinschaften wurden an der 

Wattenmeerstation List/Sylt des Alfred-Wegener-Instituts für Polar- und Meeresforschung (AWI) 

durchgeführt. Die Experimente mit den tropischen Algen Halimeda und Dictyota fanden in der 

experimentellen Aquarien-Einheit MAREE des Zentrums für Marine Tropenökologie (ZMT) in Bremen 

statt. Elektronenmikroskopische Untersuchungen zum Ausmaß der Kalzifizierung von Zellwänden 

wurden an der Universität Hamburg durchgeführt.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Für die Projektlaufzeit wurden zwei Themenschwerpunkte identifiziert: (1.) Die Physiologie und 

Konkurrenzstärke kalt-gemäßigter Makroalgen unter Ozeanversauerung; (2.) die Konkurrenzstärke 

zwischen tropischen Kalzifizierern und deren nicht kalzifizierenden Epiphyten unter dem 

kombinierten Einfluss von Ozeanversauerung und Eutrophierung.  

Zu Förderbeginn wurden zunächst die infrastrukturellen Voraussetzungen  für die experimentelle 

Arbeit geschaffen, indem in den Räumlichkeiten der Abteilung Meeresbotanik entsprechende 

Aquarienanlagen aufgebaut wurden. Eine neue Gasmischanlage wurde am AWI auf Sylt und am ZMT 

installiert.  

Nach Etablierung der Infrastruktur und der notwendigen Analytik wurden zunächst die uni-

faktoriellen Laborexperimente an Corallina officinalis durchgeführt. Im Anschluss daran wurden die 

umfangreichen Tankexperimente mit natürlichen Corallina-Gemeinschaften auf Sylt vorbereitet und 

durchgeführt. Im letzten Projektjahr wurde der Fokus auf die Untersuchungen der tropischen Arten 

in bi-faktoriellen Experimenten (pH x Nährstoffe) gelegt.  

   

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 
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• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Unsere experimentellen Arbeiten wurden auf der Grundlage des von der EU-Kommission 

veröffentlichten  „Guide to Best Practices in Ocean Acidification Research“ durchgeführt.  

Insbesondere der Übersichtsartikel unserer neuseeländischen Kollegin Prof. Hurd lieferte ebenfalls 

wertvolle Hinweise bei der Etablierung der Aquariensysteme, sowie der Durchführung der 

Experimente: Hurd CL, Hepburn CD, Currie KI, Raven JA, Hunter KA (2009) Testing the effects of 

ocean acidification on algal metabolism: considerations for experimental designs. J Phycol 45: 1236–

1251 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Innerhalb des BIOACID Konsortiums hat unser Teilprojekt intensiv mit folgenden anderen 

Teilprojekten kooperiert:  

TP 4.1.1 Effects of ocean acidification on trophic interactions in coastal seaweed and seagrass 

ecosystems (Ragnhild Asmus, AWI) 

TP 4.1.4 Effects of ocean acidification on microbial community structure composition and activity in 

natural and experimental systems (Alban Ramette, Max Planck Institute for Marine Microbiology, 

Bremen) 

Über die bereits oben erwähnten Partner AWI, ZMT, MPI und Universität Hamburg hinaus gab es im 

Laufe des Projektes kooperative Aktivitäten mit Kollegen von der Universität Bursa (Türkei, G. Yildiz) 

und der Universität Plymouth (UK, Cecilia Baggini, Jason Hall-Spencer). Über den letztgenannten 

Kontakt ergaben sich auch gemeinsame Aktivitäten mit dem europäischen MedSea-Projekt  und eine 

gemeinsam betreute Doktorarbeit im Rahmen der Erasmus-Mundus Graduiertenschule MARES.  

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 

Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Die Projektziele wurden im Sinne der eingangs formulierten Aufgabenstellung vollständig erreicht.  

Der ursprüngliche Plan, einen Teil der Felduntersuchungen auf Curacao durchzuführen, wurde 

aufgrund der dortigen nicht zureichenden Infrastruktur nicht umgesetzt. Dafür wurden umfangreiche 

Tankexperimente auf Sylt durchgeführt, die zu grundlegend neuen Einblicken in die Ökophysiologie 

kalzifizierender Rotalgen sowie zur Veränderung von kalt-temperierten Algengemeinschaften unter 

Ozeanversauerung führten. Der Aspekt der tropischen Makroalgen wurde in einem umfangreichen 

Aquarienexperiment bearbeitet und wird den hauptsächlichen Forschungsgegenstand  der zweiten 

Förderungsphase darstellen.   

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:  
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Die kalt-gemäßigte kalzifizierende Rotalge Corallina officinalis reagiert sensitiv auf 

Ozeanversauerung, insbesondere mit einer Reduktion des Kalkskelettes, welches dann auch mglw. 

nur einen verminderten Schutz gegen potentielle Fraßfeinde bietet.  Ebenfalls waren Photosynthese 

und Wachstum nachteilig betroffen.   

Die tropische kalzifizierende Grünalge Halimeda opuntia war im erheblich geringen Ausmaß negativ 

durch Ozeanversauerung beeinträchtigt, allerdings nahm in Kombination mit erhöhtem 

Nährstoffangebot ihre Konkurrenzstärke gegenüber ihren nicht-kalzifizierenden Epiphyten Dictyota 

spec. signifikant ab und wurde schließlich von dieser überwachsen. 

Auf zellphysiologischer Ebene äußerte sich bei beiden Arten Versauerung in veränderten 

Enzymaktivitäten (Carbonat-Anhydrase und Nitratreduktase). Als Hauptgrund für die 

unterschiedliche Sensitivität der Kalzifizierung in den beiden Arten vermuten wir die unterschiedliche 

Lokalisation dieses Prozesses in den Arten (peripher vs. in einem geschützten inter-utrikulärem 

Raum). 

Die wichtigste ökologische Schlussfolgerung ist, dass Ozeanversauerung zu einer Verschiebung des 

Artenspektrums in Küstenökosystemen beitragen kann zu Ungunsten der kalzifizierenden 

Makroalgen und zu Gunsten ephemerer filamentöser Algen. Insbesondere tropische 

Küstenökosysteme könnten sich aufgrund des massiven anthropogenen Einflusses, der neben 

Versauerung mit Eutrophierungsereignissen einhergeht, stark in der Artenzusammensetzung 

verändern.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten für die Doktorandenstelle von Frau Hofmann. 

Weitere größere Punkte des Budgets waren die Anschaffung einen Optodensystems für die 

Sauerstoffmessung, sowie der Aufbau der Aquarienanlage. Für die Durchführung des 

Tankexperiments auf Sylt fielen Aufenthaltskosten an.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Auf dem Gebiet der Öffentlichkeitsarbeit 

wurden unsere Arbeiten in der lokalen Presse und im Lokalfernsehen vorgestellt.  

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Das Gebiet der Versauerungsforschung wird international derzeit intensiv untersucht. Neueste 

Erkenntnisse direkter Kooperationspartner sowie aus der Fachliteratur wurden laufend in die 

Planungen zum Projektablauf integriert. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Hofmann LC, Yildiz G, Hanelt D, Bischof K (2012) Physiological responses of the calcifying rhodophyte, Corallina officinalis 

(L.) to future CO2 levels. Mar Biol 159:783-792 
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Hofmann LC, Straub S, Bischof K (2012). Competitive interactions between calcifying and non-calcifying temperate marine 

macroalgae under elevated CO2 levels. Mar Ecol Prog Ser 464: 89-105 

Hofmann LC, Straub S, Bischof K (2013) Elevated CO2 levels affect the activity of nitrate reductase and carbonic anhydrase in 

the calcifying rhodophyte Corallina officinalis. J Exp Bot (accepted article). DOI: 10.1093/jxb/ers369. 

Hofmann LC, Bischof K, Baggini C, Johnson A, Teichberg M (under review) Elevated CO2 and inorganic nutrients affect the 

performance and competitive strength of the calcifying alga Halimeda opuntia and its noncalcifying epiphyte 

Dictyota sp. Submitted to Global Change Biology December 2012. 

Yildiz G, Hofmann LC, Bischof K, Dere S (in revision) Light quality modulates physiological responses of the calcified 

rhodophyte Corallina officinalis to elevated CO2. Submitted to Botanica Marina October 2012. 

Hofmann LC, Heiden J, Teichberg M, Bischof K (in progress). Nutrient history and availability affect the response of 

Halimeda opuntia to elevated CO2. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 2.2.2 Cancer pagurus: Chronische und akute 

Antwort – Adaptation versus Toleranz, Christopher R. Bridges 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Aufgabenprojektes war es, die Auswirkung der Ozeanversauerung auf verschiedene 

Entwicklungsstadien des Taschenkrebses, Cancer pagurus zu untersuchen. Für die Umsetzung des 

Vorhabens war eine enge Zusammenarbeit mit dem Alfred-Wegner Institut in Bremerhaven geplant. 

Um die Tiere einer erhöhten CO2-Konzentration auszusetzen, wurde in mehreren mehrmonatigen 

Inkubationen das CO2 im Meer in 2050 bis 2100 simuliert. Da dieses spezielle Begasungssystem nur in 

Bremerhaven vorhanden war, war die Durchführung der Inkubation in den Klimakammern des AWIs 

bei verschiedenen Temperaturen erforderlich.  Ziel dieser Versuche war es, die Auswirkung eines 

erhöhten CO2-Gehaltes  im Seewasser und des damit einhergehenden sinkenden pH Wertes auf das 

Säure-Basen Gleichgewicht in der Hämolymphe der Krebse zu untersuchen. Zusätzlich sollte der 

Einfluss auf die Sauerstoffbindungsaffinität des Hämocyanins in der Hämolymphe bestimmt werden. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe Ökophysiologie am Institut für Stoffwechselphysiologie der Universität Düsseldorf 

unter der Leitung von Prof. Dr. C.R. Bridges hat in den vergangenen Jahrzehnten  grundlegend zur 

Erforschung der Auswirkungen von CO2 auf den Säure-Basen Haushalt und die Sauerstoffaffinität des 

Hämocyanins in verschiedenen marinen Krebsarten beigetragen. Das Projekt stand während der 

gesamten Laufzeit unter der Leitung von Prof. Dr. C.R. Bridges. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Zunächst war für die Durchführung der Versuche nur eine Doktorandin geplant. Da im Verlauf des 

Projektes jedoch der Arbeitsaufwand deutlich anstieg, wurde zum 1.1.2011 mit der Diplom Biologin 

Eva Klumpen eine wissenschaftliche Hilfskraft eingestellt. Frau Klumpen hat bereits im Rahmen ihrer 

Diplomarbeit an dem Projekt mitgearbeitet. Damit konnte zusätzlich gewährleistet werden, dass das 

Projekt den Zeitplan einhält. Die geplanten Messungen wurden wie im Zeitplan vorgesehen 

durchgeführt. 

4. wissenschaftliche und technische Stand, an die angeknüpft wurde, insbesondere:  

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - und 

Dokumentationsdienste 

Wie oben erwähnt musste ein neues System bei AWI entwickelt und im Lauf des 3 Jahren mehrmals 

modifiziert werden. Zusätzliche Planung und Abstimmung mit AWI war notwendig und intensive 

Betreuung durch Düsseldorf erforderlich. Zu Beginn des Projektes waren die Erfahrungen mit der  

Durchführung von mehrmonatigen Inkubationen bei erhöhten CO2 Konzentrationen sehr gering. 

Dadurch war nicht abzusehen, wie sich der Arbeits- und Zeitaufwand bei den einzelnen Inkubationen 

darstellen würde. Auswirkungen auf die Wasserparameter waren genauso wenig erforscht, wie die 

Reaktion der Versuchstiere auf die veränderten Versuchsbedingungen.  
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Von ein großem Vorteil bei der Durchführung der anschließenden Untersuchung war das bereits 

vorhandene System zur Messung der Sauerstoffaffinität in Düsseldorf. Des Weiteren konnte hier auf 

eine große Anzahl von Publikationen der 80er und 90er Jahre zurückgegriffen werden. Das gleiche 

gilt für die Untersuchungen des Säure-Base Haushalts. In den vergangenen Jahrzehnten gab es 

mehrere Untersuchungen zu diesem Thema, auch in Verbindung mit erhöhten CO2 Konzentrationen. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Versuchsinkubationen wurden ausschließlich im Alfred-Wegner-Institut in Bremerhaven 

durchgeführt. Hier wurde besonders eng mit den Mitarbeitern des BIOACID Teilprojekts 2.2.1 um Dr. 

Felix Mark kooperiert. Weitere internationale Kooperationen mit der Meeres-Station Millport, Isle of 

Cumbrae, Schottland sind entstanden mit Untersuchungen bei eine ähnlichen Krebsart, Nephrops 

norvegicus. Im Rahmen einen Förderung  der Internationale  Zusammenarbeit  in Bildung und 

Forschung mit Südafrika (SUA 09/009) sind mehrere Diplomarbeiten zum Thema über 

Ozeanversauerung bei Crustaceen und Mollusken entstanden. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Im Laufe des Projektes konnte die Auswirkung der Ozeanversauerung in Verbindung mit der 

Erderwärmung auf den Taschenkrebs untersucht wurden. In den einzelnen Inkubationen wurde 

deutlich, dass der adulte Taschenkrebs in der Lage ist, einen ansteigenden CO2 Gehalt im Seewasser 

bei 10°C über mehrere Monate zu kompensieren und zu überleben, jedoch  ohne Wachstum. Diese 

Kompensation fehlt bei erhöhtem CO2-Werte und Temperaturen von 17,5°C Im Gegensatz zu den 

Adulten sind die juvenilen Versuchstiere nicht in der Lage, den pH-Wert im Blut bei 10° oder 

17,5°C.auf dem normalen Level zu halten Jedoch hat dies keine Auswirkungen auf die Überlebensrate 

der Tiere über 60 Tage.  Das Wachstum war auch hier begrenzt. Zusammenfassend ist es 

festzustellen, dass des adulte und juvenile Cancer pagurus bei akuter Exposition ähnlich auf die 

Ozeanversauerung reagiert und innerhalb von 24h über den pH-Werte kompensiert. Bei chronischer 

(60 Tage) Exposition sind nur Adulte in der Lage der  pH zu kompensieren wodurch die  Energie für 

Wachstum und Reproduktion in homöostatische Mechanismen der Säuren-Basen Haushalt 

umgeleitet werden. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Wichtigster Budgetpunkt waren die Personalkosten. Des Weiteren wurde ein Großteil der 

Zuwendung für Dienstreisen genutzt. Die Beschaffung der juvenilen Tiere in Frankreich sowie 

Aufenthalte in Bremerhaven wobei 4 Inkubationen von jeweils 60 Tagen nötig waren die mit 

erheblichen Kosten verbunden waren.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im 

Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. Da es sich bei Cancer pagurus um eine 
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Art handelt, die kommerziell befischt wird, sind die Ergebnisse jedoch für die Fischerei von 

Bedeutung. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens be i anderen Stellen 

Während des Projektes wurden Ergebnisse ähnlicher Versuche der Kooperationspartner 

ausgetauscht. Dabei wurden besonders Erfahrungen mit Inkubationen ausgetauscht. Hier könnten 

Ergebnisse von anderer kommerzieller Spezies in Schottland und Süd Afrika heran gezogen werden. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Ein Teil der Versuchsergebnisse wurde bereits zu einer Veröffentlichung in einer Fachzeitschrift 

zusammengeschrieben und eingereicht.  Die Veröffentlichung wird zur Zeit nach einer ersten 

Begutachtung korrigiert. Eine zweite Review über kommerzielle Spezies ist in Vorbereitung. Die 

gesamten Ergebnisse werden in Rahmen einer Doktorarbeit zeitnah veröffentlicht.  
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1. SCHLUSSBERICHT TP 5.1: Auswirkungen der Alkalinitätsflüsse aus dem 

Wattenmeer auf den C-Kreislauf und die Primärproduktion in der Nordsee, 

Johannes Pätsch 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Im Teilprojekt 5.1 sollte die in Thomas et al. (2009) beschriebene pH-Pufferung im Bereich der 

südlichen Nordsee und der Deutschen Bucht sowie Primärproduktionsabschätzungen unter 

veränderten Umweltbedingungen untersucht werden.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe am Institut für Ozeanographie an der Universität Hamburg verfügte zu Beginn des 

Projekts über ein Ökosystemmodell für die Nordsee, in dem das Karbonatsystem explizit aufgelöst 

wird. Dieses Werkzeug konnte nach einigen Anpassungen für die angegebene Fragestellung 

eingesetzt werden. Der Antragsteller konnte im Bereich der Kohlenstoffdynamik und 

Austauschprozessen mehrere relevante Arbeiten vorweisen und ist im Bereich der marinen 

biogeochemischen internationalen Wissenschaftler gut vernetzt. Diese Kontakte wurden während 

der Projektdurchführung genutzt.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Die Arbeiten im Teilprojekt 5.1 konnten erst mit einigen Monaten Verspätung aufgenommen 

werden, weil zuerst kein angemessener Kandidat als Doktorandin oder Doktorand zur Verfügung 

stand. Dieser Zeitraum wurde genutzt um Literaturrecherchen und Modellvorbereitungen zu treffen. 

Dafür wurden kurzfristige Arbeits- (A. Serna) und Werk-Verträge (W. Kühn) vergeben. Die 

Durchführung des Untervertrags mit der damaligen GKSS ist nach Plan verlaufen. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten  Fachliteratur sowie der benutzten Informations- 

und Dokumentationsdienste  

Ausgangspunkt der Untersuchungen war die Arbeit von Thomas et al. (2009). Der Autor war auch 

Teilprojekt-Mitarbeiter 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das Teilprojekt wurde in enger Kooperation mit TP3.4.1 (M. Böttcher) durchgeführt. Andere 

Institutionen waren das ICBM Oldenburg, das Helmholtz-Institut Geesthacht und die Dalhousie 

Universität, Halifax. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  
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Die Ziele des Teilprojekts wurden mit intensiver Datenanalyse bestehender und in anderen 

Teilprojekten erhobener Datensätze sowie dem Ökosystem ECOHAM erreicht.  

In mehreren Stufen wurde mit verfeinerter Technik untersucht, ob Flusseinträge, lateraler Transport 

oder Sedimentdynamik den beobachteten Effekt der pH-Pufferung in der südlichen Nordsee und der 

Deutschen Bucht in den Sommermonaten beschreiben können. Diese Zwischenergebnisse wurden 

auf internationalen Tagungen veröffentlicht und diskutiert.  

Es zeigte sich, dass nur durch Hinzunahme des Exports von Alkalinität aus dem Wattenmeer die 

beobachteten Größen des Karbonatsystems in der Deutschen Bucht rekonstruiert werden konnten. 

Dabei lag die Exportmenge von Gesamtalkalinität (TA) etwa um den Faktor ½ unter dem Wert, der in 

der ursprünglichen Arbeit von Thomas et al. (2009) abgeschätzt wurde. Es bleibt eine offene 

Diskussion, ob der Exportwert abgeleitet aus Messungen möglicherweise durch zu grobe Annahmen 

zu hoch ist, oder ob Annahmen, die in die Modellierung eingeflossen sind, einen zu geringen Wert 

produziert haben. 

Projektaufgaben, die die Primärproduktion unter unterschiedlichen Umwelteinflüssen beleuchten 

sollten, sind nur dort erfolgt, wo schon abgesicherte Mechanismen vorlagen, die diese Variationen 

hervorrufen können. Dies betrifft hauptsächlich kalkschalen-bildendes Phytoplankton. Diese Gruppe 

der Coccolithophoriden tritt jedoch nicht in der südlichen Nordsee auf. Entsprechende 

Untersuchungen wurden deshalb nur für die Primärproduktion der Coccolithophoriden in der 

nördlichen Nordsee vorgenommen.  

Insgesamt konnte das Teilprojekt mit gutem Erfolg abschließen. 2. der 

wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten des Doktoranden Schwichtenberg. Außerdem wurde 

der Unterauftrag mit der damaligen GKSS erfolgreich durchgeführt. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

 Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Auf dem Gebiet der Ozeanversauerung wurde in England ein ähnliches Projekt (UKOA) durchgeführt. 

Zu diesen Kollegen hatten wir engen Kontakt. Veröffentlichung:  

Artioli, Y., Jeremy C. Blackford, Momme Butenschön, Jason T. Holt, Sarah L. Wakelin, Helmuth Thomas, Alberto V. Borges, J. 

Icarus Allen (2012) The carbonate system in the North Sea: Sensitivity and model validation. Journal of Marine 

Systems. Vol 102–104: 1-52. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Lorkowski, L., Pätsch, J., Schwichtenberg, F. (2013). The impact of coccolithophores on the carbon budget of the North Sea, 

in production. 
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Schwichtenberg, F., Pätsch, J., Amann, T., Schartau, M., Thomas, H., Winde, V., Dellwig, O., van Beusekom, J. E. E., Grashorn, 

S., Salt, L. (2013). Impact of internal and external Alkalinity fluxes on the carbonate system in the larger German 

Bight / SE North Sea – A model study for the years 2001 – 2009, in production. 

Thomas, H., Schiettecatte, L. S., Suykens, K., Koné, Y. J. M., Shadwick, E. H., Prowe, A. E. F., Bozec, Y., 

et al. (2009). Enhanced ocean carbon storage from anaerobic alkalinity generation in coastal 

sediments. Biogeosciences …, 267–274.  

2. AUSFÜHRLICHER SCHLUSSBERICHT TP 5.1 

 

Abschlussbericht BIOACID TP5.1  

„Auswirkungen der Alkalinitätsflüsse aus dem Wattenmeer auf den 

C-Kreislauf und die Primärproduktion in der Nordsee“ 

 

Fabian Schwichtenberg (1),  Helmuth Thomas (2), Markus Schartau (3,4), Johannes Pätsch (1) 

(1) Institut für Ozeanographie, Hamburg 

(2) Dalhousie University, Halifax, NS, Canada 

(3) HZG Helmholtz-Zentrum Geesthacht, 

(4) neue Adresse: GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel  

 

Übersicht 

Im Teilprojekt 5.1 sollte die in Thomas et al. (2009) beschriebene pH-Pufferung im Bereich der 

südlichen Nordsee und der Deutschen Bucht untersucht werden. Im zurückliegenden 

Projektzeitraum wurde dies mit intensiver Datenanalyse bestehender und in anderen Teilprojekten 

erhobener Datensätze sowie dem Ökosystem ECOHAM unternommen.  

In mehreren Stufen wurde mit verfeinerter Technik untersucht, ob Flusseinträge, lateraler Transport 

oder Sedimentdynamik den beobachteten Effekt der pH-Pufferung in der südlichen Nordsee und der 

Deutschen Bucht in den Sommermonaten beschreiben können. Diese Zwischenergebnisse wurden 

auf internationalen Tagungen veröffentlicht und diskutiert.  

Es zeigte sich, dass nur durch Hinzunahme des Exports von Alkalinität aus dem Wattenmeer die 

beobachteten Größen des Karbonatsystems in der Deutschen Bucht rekonstruiert werden konnten. 

Dabei lag die Exportmenge von Gesamtalkalinität (TA) etwa um den Faktor ½ unter dem Wert, der in 

der ursprünglichen Arbeit von Thomas et al. (2009) abgeschätzt wurde. Es bleibt eine offene 

Diskussion, ob der Exportwert abgeleitet aus Messungen möglicherweise durch zu grobe Annahmen 
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zu hoch ist, oder ob Annahmen, die in die Modellierung eingeflossen sind, einen zu geringen Wert 

produziert haben. 

Projektaufgaben, die die Primärproduktion unter unterschiedlichen Umwelteinflüssen beleuchten 

sollten, sind nur dort erfolgt, wo schon abgesicherte Mechanismen vorlagen, die diese Variationen 

hervorrufen können. Dies betrifft hauptsächlich Kalkschalen bildendes Phytoplankton. Diese Gruppe 

der Coccolithophoriden tritt jedoch nicht in der südlichen Nordsee auf. Entsprechende 

Untersuchungen wurden deshalb nur für die Primärproduktion der Coccolithophoriden in der 

nördlichen Nordsee vorgenommen.  

Insgesamt konnte das Teilprojekt mit gutem Erfolg abschließen. Dies wurde durch die sehr gute 

Kooperation mit Teilprojekt 3.4.1, dem ICBM Oldenburg, dem Helmholtz-Institut Geesthacht und der 

Dalhousie Universität erreicht.  

Detaillierter Sachbericht 

Die Effekte der Ozeanversauerung sind in Schelfmeeren und küstennahen Gebieten schwieriger 

nachzuvollziehen als im offenen Ozean. Dies liegt in erster Linie an den hohen  natürlichen 

Schwankungen des pH-Wertes im Küstenbereich mit hohen biogeochemischen Umsatzraten. Hinzu 

kommen eine starke Durchmischung der Wassersäule und einem damit verbundenen effektiven 

Austausch von Kohlendioxid mit der Atmosphäre sowie eine stark beeinflussende Sedimentdynamik. 

In diesen Gebieten werden zudem hohe Alkalinitätsvariationen durch den fluvialen Eintrag von 

Nährstoffen hervorgerufen. Diese Variationen beeinflussen das Karbonatsystem und damit den pH-

Wert. In die südliche Nordsee werden zudem im Sommer hohe Mengen an TA durch das 

Wattenmeer exportiert.  

Innerhalb des Teilprojekts sollten jene Quellen und Prozesse in der südlichen Nordsee identifiziert 

und quantifiziert werden die maßgeblich an den TA-Variationen beteiligt sind. 

Ausgangssituation 

Die Untersuchung der TA-Dynamik in der Nordsee wurde mit Fokus auf biogeochemische Prozesse 

mit dem Ökosystemmodell ECOHAM durchgeführt. Dazu wurde die aktuellste   Modellversion 

weiterentwickelt, die bereits in der Studie von Lorkowski et al. (2012) zur Berechnung der 

Kohlenstoffpumpe auf dem nordwesteuropäischen Schelf benutzt wurde. Für die früheren 

Simulationen wurden klimatologische Daten des Salzgehalts für hydrodynamische und 

biogeochemische Simulationen herangezogen. Die TA wurde gemäß der Vorgängerversion aus 

Messdaten bestimmt. Die Ergebnisse dieses Modells dienten als Grundlage für das Nesting-Verfahren 

unseres Modells, in dem die im Projekt BIOACID I neu entwickelten Komponenten implementiert 

wurden. Dabei wurden die Ergebnisse von Lorkowski et al. (2012) an den lateralen Grenzen unseres 

Modells am Englischen Kanal (ca. 51°N) und im Norden bei ca. 57°N als Randbedingungen verwendet. 

Prognostische Alkalinität 

Um den Einfluss biogeochemischer Prozesse auf die TA simulieren zu können, wurde TA  

prognostisch als Zustandsvariable berechnet. Dadurch konnten wir verschiedenste Änderungen der 

TA  explizit im Modell auflösen, die zum Beispiel auf Konzentrationsänderungen der Nährstoffe 
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zurückzuführen sind.  Des Weiteren wurden Bildung und Lösung von Kalzit und atmosphärische 

Depositionen von reduzierten und oxidierten Stickstoff berücksichtigt. Der theoretische Hintergrund 

des Einflusses dieser internen Prozesse wurde in der Arbeit von Wolf-Gladrow et al. (2007) erklärt. 

Bei unseren Simulationen wurden 17 verschiedene biogeochemische Prozesse beachtet (F1 – F17), die 

die TA-Konzentration verändern (1): 
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   (1) 

1) Pelagische Kalzitlösung 

2) Kalzitbildung 

3) Benthische Kalzitlösung 

4) Nitrifikation 

5) Nitrataufnahme durch Phytoplankton 

6) Ammoniumexkretion durch Zooplankton 

7) Bakterielle Ammoniumexkretion 

8) Ammoniumaufnahme durch Phytoplankton 

9) Bakterielle Ammoniumaufnahme 

10) Benthische Ammoniumremineralisation 

11) Atmosphärische Ammoniumdeposition 

12) Atmosphärische Nitratdeposition 

13) Benthische Phosphatremineralisation 

14) Phosphataufnahme durch Phytoplankton 

15) Bakterielle Phosphataufnahme 

16) Phosphatexkretion durch Zooplankton 

17) Bakterielle Phosphatexkretion 

 

Mit diesen in jedem Zeitschritt berechneten Werten für TA und DIC wurden die weiteren Spezies des 

Karbonatsystems diagnostisch bestimmt. 

Hydrodynamische Simulationen mit HAMSOM 
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Die physikalischen Parameter des Modells Temperatur, Salzgehalt sowie horizontale und vertikale 

Advektion und Diffusion wurden mit dem Modell HAMSOM (Pohlmann, 1996) berechnet. Da für die 

biogeochemischen Simulationen auch Verdünnungseffekte durch Flusswasser beachtet werden 

sollten, wurde anders als in vorangegangenen Studien auch der Salzgehalt im hydrodynamischen Teil 

prognostisch bestimmt. Dazu musste der horizontale Transport des Flusswassers innerhalb des 

Modells neu angepasst werden. In den Jahren 2001 – 2009 betrugen die mittleren jährlichen 

Abflussmengen der zwei größten Flüsse im Modell, Elbe und Rhein, 26,44 und 65,03 km³. In 

Abbildung 1 sind die Salzgehalte im Februar und August 2008 dargestellt. 

 

Abbildung 2: Salzgehalt (in PSU) im Februar (links) und August 2008 (rechts). 

Im weiteren Verlauf der Simulationen wurden zudem die Randbedingungen am Englischen Kanal an 

den simulierten Tidengang angepasst, um einen realistischen Eintrag über diese Modellgrenze zu 

gewährleisten. Dieser beträgt 0,06 – 0,13 Sv. 

Verbesserte Behandlung der Flusseintragsdaten 

Flusseinträge sind eine wichtige Quelle für TA und DIC in der Deutschen Bucht. Variationen dieser 

Parameter in den Flusseinträgen basierten in vorangegangenen Simulationen nur auf Variationen in 

den Abflussmengen der einzelnen Flüsse. Demzufolge wurden bis dahin zur Berechnung der 

Flussfrachten neben den Abflussmengen feste TA- und DIC-Konzentrationen für alle Monate 

verwendet, die mit der Endmember Methode ermittelt wurden (Pätsch & Lenhart, 2008). Für eine 

realistischere Berechnung der Flusseinträge und ihrer saisonalen Variationen wurden nun mittlere 

monatliche TA- und DIC-Konzentrationen für alle niederländischen Flüsse und für die Elbe bestimmt. 

Für die niederländischen Flüsse wurden die Konzentrationen aus gemessenen Daten von Bikarbonat 

und pH der Jahre 2007 - 2009 berechnet (www.waterbase.nl). Für die Elbe wurden Messdaten von 

TA, DIC und Nitrat aus den Jahren 2009 – 2011 benutzt (Thorben Amann, Universität Hamburg, pers. 

komm.). 

Kalzitlösung und Einführung einer dritten Phytoplanktongruppe 

http://www.waterbase.nl/
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Zu Beginn der Arbeit wurden in 1-dimensionalen Simulationen zwei verschiedene Methoden der 

pelagischen Kalzitlösung oberhalb der Lysocline getestet: 1) Eine „ad-hoc“-Technik nach Heinze et al. 

(1991), in der thermodynamische Parameter und eine Gesamtlösungsrate die Kalzitlösung 

bestimmen. 2) Ein Algorithmus nach Jansen & Wolf-Gladrow (2001), in dem die Kalzitlösung in 

Copepoden modelliert wurde. Die Methode 2 wurde an unser Zooplanktonmodul gekoppelt. Die 

Unterschiede in den Jahresbilanzen der TA zwischen beiden Methoden sind < 10 mmol m-2 integriert 

auf eine Wassertiefe von 40 m. Im Vergleich zum Einfluss anderer interner Prozesse auf die TA ist 

dieser Einfluss vernachlässigbar. Deshalb wurde dieser Ansatz in weiteren Arbeiten nicht weiter 

verfolgt. 

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden Coccolithophoriden als dritte Phytoplanktongruppe 

eingefügt. Simulationen dazu wurden auf einem größeren Modellgebiet durchgeführt, wie es in 

Lorkwoski et al. (2012) beschrieben wurde. Versauerung führte in diesen Simulationen in der 

nördliche Nordsee zu einer abnehmenden Kalzifizierungsrate und einer abnehmenden Produktion 

von Coccolithen. In weiteren Szenarien wurde die atmosphärische CO2-Konzentration verdoppelt, 

wie es im IPCC-Szenario IS92a angenommen wurde (IPCC, 2001). Dabei verringerte sich die 

Nettoprimärproduktion der kalzifizierenden Organismen durch die fortschreitende Versauerung. 

Umgekehrt verhielt es sich bei den anderen Phytoplanktongruppen, deren Nettoprimärproduktion 

anstieg, da weniger Ressourcen durch die Kalzifizierer genutzt wurden. In diesen Simulationen 

wurden keine Anpassungen der Coccolithophoriden an die zunehmende Versauerung angenommen. 

Wattenmeer Exportraten von TA und DIC 

Um den Einfluss des Wattenmeeres auf das Karbonatsystem der Nordsee zu untersuchen, wurden 

Exportraten von TA und DIC vom Wattenmeer in die Nordsee berechnet und ins Modell integriert. 

Als Datengrundlage dienten TA- und DIC-Konzentrationen an verschiedenen Positionen im 

Wattenmeer (Ost- und Nordfriesisches Wattenmeer und Jadebusen), die im TP 3.4.1 gemessen 

wurden. Als Ergänzung dieses Datensatzes wurden weitere Messungen aus dem Ostfriesischen 

Wattenmeer im Sommer 2002 übernommen (Kooperation mit Olaf Dellwig, IOW), da keine 

Messdaten von TP 3.4.1 der Sommermonate aus diesem Gebiet vorlagen. Da unser Modell das 

Wattenmeer nicht adäquat räumlich auflöste, wurden die Exportraten als Randbedingungen an der 

Ost- und Nordfriesischen Küste sowie am Jadebusen eingeführt. Dazu wurden im Rahmen einer 

Kooperation mit Sebastian Grashorn (ICBM Oldenburg) Abflussmengen im Tidengang (wad_exc [m³ d-

1]) zwischen den Barriereinseln an der Ost- und Nordfriesischen Küste sowie durch den Jadebusen 

mit dem Modell FVCOM simuliert (Grashorn et al., in prod.). Differenzen in der TA- und DIC-

Konzentration (wad_sta [mmol m-3]) zwischen auflaufendem und ablaufendem Wasser wurden 

zwischen den Messungen zeitlich interpoliert. Aus diesen Daten konnten Exportraten berechnet 

werden. Die täglichen Konzentrationsänderungen der TA und des DIC (wad_flu [mmol m-3 d-1]) 

wurden nach (2) berechnet. Exporte aus der Nordsee ins Wattenmeer sind nach (2) möglich und 

traten beispielsweise im Herbst auf. Die Volumina der angrenzenden Modellzellen wurden als vol 

[m³] bezeichnet: 

vol

excwadstawad
fluwad

_*_
_ 

     (2) 
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Im Verlauf der Modellentwicklung der Wattenmeer-Randbedingungen wurde zuvor noch ein anderer 

Algorithmus verwendet, der nicht die Differenz zwischen gemessenen Konzentrationen bei 

auflaufendem und ablaufendem Wasser beachtet, sondern die Differenz zwischen simulierten 

Konzentrationen in der angrenzenden Modellzelle und gemessenen Konzentrationen bei 

ablaufendem Wasser. Diese Methode wurde allerdings wieder verworfen, da in diesem Fall der 

Einfluss anderer, noch nicht beachteter TA-bezogener Prozesse außerhalb des Wattenmeers außer 

Acht gelassen worden wäre. 

Um den Tidengang und den Transport der Wattenmeerexporte in die Nordsee besser aufzulösen 

wurden stündliche  hydrodynamische Daten herangezogen. Aufgrund der verwendeten 

Advektionsmethode (Komponenten Upstream) war die numerische Diffusion dabei so groß, dass sich 

die TA über weite Teile des Modellgebiets homogen verteilte. Eine realistische räumliche Simulation 

der TA-Konzentration ist durch diesen Ansatz nicht möglich. Tägliche hydrodynamische Felder eignen 

sich in diesem Modell weiterhin am besten dazu, um die Advektion in der Deutschen Bucht für einen 

längeren Zeitraum zu simulieren. 

TA-Konzentrationen in der Deutschen Bucht 

Die Ergebnisse von sieben verschiedenen Simulationen (A – G) wurden mit Beobachtungen aus 

August 2008 verglichen (Salt et al., 2012, submitted to JGR). Zur Validation wurde ein Gebiet definiert 

(östlich von 4°30’E, nördlich von 53°30’N und südlich von 55°30’N), welches das heterogene TA-

Konzentrationsmuster in der südlichen Nordsee widerspiegelt. Im östlichen Teil dieses Gebiets 

wurden 2350 – 2380 µmol kg-1 und im westlichen Teil 2290 - 2330 µmol kg-1 beobachtet. Die 

Ergebnisse der Validation sind in einem Taylordiagramm dargestellt (Abb. 2), aus dem der 

Korrelationskoeffizient, die Standardabweichung und die Wurzel aus der mittleren quadratischen 

Abweichung (RMS) hervorgehen. 
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Abbildung 3: Taylordiagramm, simulierte TA-Konzentrationen der Szenarien A - G werden mit Beobachtungen aus August 2008 
verglichen. Der RMS wird in grün dargestellt. 

Die Szenarien A – C beschreiben Simulationen ohne den Einfluss des Wattenmeeres. In A wurden die 

Flusseinträge eingebaut, die auch in Lorkowski et al. (2012) verwendet wurden. Szenario B benutzt 

Flusseinträge mit monatlichen Konzentrationsvariationen (siehe „Verbesserung der Flusseinträge“). 

Szenario C ist wie B, nur ohne den Einfluss von internen Prozessen auf die TA-Konzentration. Die 

Szenarien D – G sind Simulationen mit dem Wattenmeer als Randbedingung. D, E und F sind 

Szenarien, die eine minimale, mittlere und maximale Exportrate von TA aus dem Wattenmeer 

annehmen, wobei E und F die besten Übereinstimmungen mit den Beobachtungen zeigten. Szenario 

G ist wie E ohne den Einfluss interner Prozesse auf die TA-Konzentration. Im Mittel werden pro Jahr 

etwa 40 Gmol TA aus dem Wattenmeer exportiert, was deutlich unter der ersten Abschätzung von 

Thomas et al. (2009) von 72 Gmol liegt. Die größten Unterschiede zwischen beiden Berechnungen 

liegen an der Datengrundlage der Flussfrachten und der Annahme der Durchmischungszeiten der 

Deutschen Bucht. In der Studie von Thomas et al. (2009) wurden die gleichen Flussfrachten 

angenommen, die auch in Lorkowski et al. (2012) verwendet wurden. Des Weiteren wurde 

angenommen, dass die Deutsche Bucht alle 42 Tage durchmischt wird. Unsere Ergebnisse zeigen im 

Sommer jedoch Zeiten zwischen 50 und 70 Tage, was auf eine Überschätzung in Thomas et al. (2009) 

hindeutet 

Die Simulationen konnten im Verlauf der Arbeit immer weiter verbessert werden, was durch die 

Verringerung des RMS von A nach F quantifiziert werden konnte. Gleiches konnte auch für den DIC 

gezeigt werden. Dies bedeutet, dass das Karbonatsystem in der Deutschen Bucht gerade im Sommer 

stark vom Wattenmeer beeinflusst wird. 

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass der Einfluss des Wattenmeeres auf den pH-Wert an der 

Ost- und Nordfriesischen Küste unterschiedlich ausfällt. Während der simulierte pH-Wert durch den 
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Einfluss des Wattenmeeres im Vergleich zu Szenario B an der Ostfriesischen Küste leicht erhöht ist, 

ist er an der Nordfriesischen Küste signifikant geringer. Vergleiche mit Ferry Box Daten, die zwischen 

Büsum und Helgoland aufgenommen wurden zeigten eine gute Übereinstimmung mit unseren 

simulierten pH-Werten. Es muss jedoch beachtet werden, dass diese Daten nur durch drei 

Gitterzellen unseres Modells repräsentiert wurden. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.3: Modellierung biogeochemischer Feedbacks der 

organischen Kohlenstoffpumpe, Birgit Schneider 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Gesamtziel des Teilprojektes war es, mit Hilfe eines marinen biogeochemischen Modells den Einfluss 

von Ozeanversauerung und Klimaerwärmung auf den marinen Kohlenstoffkreislauf und hier v.a. die 

Speicherkapazität des Ozeans für anthropogenen Kohlenstoff zu berechnen. Dies ist wichtig, da aus 

einer sich ändernden Kohlenstoffaufnahme des Ozeans Rückwirkungen auf den CO2-Gehalt der 

Atmosphäre und damit über den Strahlungsantrieb ein zusätzlicher Klimaeffekt erwartet werden 

kann. Besonderer Fokus des Teilprojekts war der Einfluss von Ozeanversauerung auf den vertikalen 

Partikeltransport in der Wassersäule. Hier wurde einerseits die Rolle von gelöstem organischem 

Material (DOM) sowie andererseits die Sensitivität der Lösung von Kalkpartikeln systematisch 

untersucht. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Arbeitsgruppe um Prof. Birgit Schneider an der Uni Kiel befand sich zum Beginn des Projekts in 

der Aufbauphase. Im Rahmen des Exzellenzclusters Ozean der Zukunft wurde seit Januar 2008 eine 

Nachwuchsgruppe am Institut für Geowissenschaften der Uni Kiel gefördert mit dem Ziel gekoppelte 

Klima- und marine biogeochemische Modellierung auf Zeitskalen von der geologischen 

Vergangenheit bis in die Zukunft durchzuführen. Das verwendete marine Biogeochemiemodell 

(PISCES) wurde zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Kiel benutzt und musste zunächst in intensiver 

Zusammenarbeit mit den Modellentwicklern aus Paris auf dem Hochleistungsrechner der Uni Kiel 

installiert und getestet werden. Dies hat ca. drei Monate der Projektlaufzeit in Anspruch genommen, 

da zunächst verschiedene klimatologische Standard-Ozeanzirkulationsfelder, die als Antrieb des 

PISCES Modells gebraucht wurden, zu unrealistischen Ergebnisse geführt hatten.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Vorhabens entsprach weitgehend der Antragstellung. Es wurden wie geplant 

intensive Diskussionen mit vielen anderen BIOACID-Teilprojekten geführt. Konkrete 

Modellsimulationen sind v.a. aus der Zusammenarbeit mit den Teilprojekten 1.2.1, 1.2.2, 3.4.1, 4.2.1 

und 5.2 entstanden. Die untersuchten Aspekte beinhalten v.a. die Sensitivität der Bildung von DOM 

auf Ozeanversauerung und die sich daraus ergebenden Konsequenzen auf den vertikalen 

Partikeltransport und damit die marine Kohlenstoffsenke. Darüber hinaus wurde der theoretische 

Nachweis erbracht, dass aufgrund von Druckeffekten auf die Löslichkeit von Kalkpartikeln in der 

Wassersäule eine vertikal unterschiedliche Sensitivität der Kalklösungsrate für verschiedene 

Parametrisierungen der Kalkösungskinetik besteht. Darauf aufbauend wurde eine Reihe von 

verschiedenen und anhand von Literaturwerten als plausibel anzunehmenden Parametrisierungen 

systematisch untersucht. Einige Anpassungen in den zunächst geplanten Modellexperimenten 

mussten allerdings vorgenommen werden, da sich der zur Verfügung stehende Quellcode des 

Modells in einigen Aspekten nicht als wie geplant anwendbar herausstellte. So ließ sich z.B. eine 

Modellvariante zur besonderen Berücksichtigung von Partikelaggregation - obwohl im Quellcode 

vorhanden - auch mit Hilfe der Entwickler nicht betreiben. Der nachträgliche Einbau einer 

Parametrisierung für Partikelballast - obwohl in gleicher Form in einer früheren Modellversion 
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erfolgreich zum Einsatz gebracht - lieferte ebenfalls unrealistische Ergebnisse, so dass hier nach einer 

kurzen Testphase wieder auf die Standardversion des Modells zurückgegriffen wurde.  

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Der vertikale Transport von partikulärem organischem Material (POM) im Ozean trägt wesentlich zur 

Senkenfunktion des Ozeans für CO2 aus der Atmosphäre bei. Neben Variationen in der 

Primärproduktion können Änderungen in wichtigen Mechanismen des Vertikaltransports der Partikel 

wie z.B. Aggregation und/oder Partikelballasting zu einem veränderten CO2-Gasaustausch zwischen 

Ozean und Atmosphäre führen. Die Aggregatbildung von Partikeln wird stark beeinflusst durch 

klebrige Substanzen (transparent expopolymer particles; TEP), die aus gelöstem organischen Material 

(DOM) gebildet werden (Engel et al., 2005). Eine Änderung in der Bildungsrate von DOM kann somit 

starken Einfluss auf die Aggregation und damit den vertikalen Partikelfluss haben. Neuere 

Experimente mit Hilfe von Mesokosmen haben ergeben, dass unter erhöhtem CO2 Partialdruck mehr 

gelöster organischer Kohlenstoff (DOC) gebildet wird (Riebesell et al., 2007). Es ist allerdings nicht 

bekannt, von welchen Organismen (Phytoplankton oder Zooplankton) das gelöste organische 

Material stammt. Weiterhin ist nicht klar, ob es sich v.a. um eine verstärkte Bildung von DOC ohne 

entsprechend verstärkte Bildung von gelöstem organischen Stickstoff (DON), d.h. eine Entkopplung 

der C:N Elementverhältnisse im DOM, oder um eine gleichzeitige Erhöhung der DON Produktion 

handelt. Ersteres wird von Riebesell et al. (2007) angenommen, konnte aber weder dort noch in 

anderen vergleichbaren Studien (e.g. Kim et al. 2011) eindeutig gezeigt werden. Eine 

Modellsimulation unter der Annahme einer Entkopplung der C:N-Verhältnisse im DOM wurde 

inzwischen von Tagliabue et al. (2011) durchgeführt mit dem Ergebnis einer leichten Verstärkung der 

marinen CO2-Senke bei gleichzeitig erhöhter DOM Bildungsrate. 

Neben der Aggregation dienen v.a. Kalkpartikel als Ballastmaterial für einen effektiven 

Vertikaltransport von partikulärem organischen Kohlenstoff in der Wassersäule (Armstrong et al., 

2002; Klaas and Archer, 2002). In einer Modellstudie wurde gezeigt, dass unter der Annahme einer 

Reduzierung des Ballastmaterials (v.a. biogener Kalzit) aufgrund verringerter Kalkproduktion als Folge 

von Ozeanversauerung eine Abschwächung der marinen Kohlenstoffsenke zu erwarten ist (Hofmann 

and Schellnhuber, 2009). Die Abhängigkeit der Kalkproduktion vom pH-Wert bzw. Sättigungsgrad des 

Meerwassers für CaCO3 ist allerdings umstritten. Darüber hinaus wurden die Partikelflüsse in der 

Arbeit von Hofmann und Schellnhuber (2009) nicht explizit gerechnet, d.h. nicht direkt vom 

Chemismus des Meerwassers kontrolliert. Die Lösung von Kalkpartikeln in der Wassersäule, die als 

direkte chemische Reaktion auf Ozeanversauerung zu erwarten ist, wurde bislang mit marinen 

biogeochemischen Modellen nicht systematisch untersucht. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Neben den oben genannten BIOACID-Teilprojekten arbeitete das TP1.3 eng zusammen mit den 

Entwicklern des PISCES-Modells in Frankreich (Dr. Olivier Aumont, Univ. Brest; Dr. Laurent Bopp, 
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LSCE, Gif-sur-Yvette; Dr. Christian Ethé, LSCE, Gif-sur-Yvette). Die Untersuchungen zur Sensitivität der 

Kalklösungskinetik fanden in Zusammenarbeit mit Dr. Reidun Gangstoe (Meteorologisk Institutt, 

Oslo, Norwegen) sowie Prof. Fortunat Joos (Uni Bern, Schweiz) statt. Die Ergebnisse der Simulationen 

zur Kalkösungskinetik werden derzeit als Input in einem marinen Sedimentmodell von Dr. Guy 

Munhoven (Universität Lüttich, Belgien) verwendet, um den Einfluss der verschiedenen 

Kalkösungskinetiken auf die Verbreitung karbonatischer Sedimente am Meeresboden zu 

quantifizieren. 

 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Insgesamt wurden fünf Serien von Sensitivitätsexperimenten der marinen Kohlenstoffpumpen auf 

Ozeanversauerung durchgeführt. 

1. Einfluss erhöhter DOM Bildungsraten durch Phytoplanktonorganismen 

Hier wurden die Bildungsraten von DOM der beiden im Modell repräsentierten funktionalen 

Gruppen für Phytoplankton (Diatomeen, Nanophytoplankton) systematisch an das atmosphärische 

CO2 gekoppelt. Dafür wurde ein Standard-Sensitivitätsszenario einer einprozentigen Zunahme pro 

Jahr vorgeschrieben, bis eine Vervierfachung des atmosphärischen CO2-Gehalts nach 140 Jahren 

erreicht wurde. Danach wurde das CO2 beim vierfachen Wert fixiert und die Experimente bis zum 

Modelljahr 500 weiter integriert. Parallel dazu wurde die DOM-Bildungsrate in gleicher Form erhöht. 

Zusätzlich zu einem Kontrollexperiment (keine Änderungen) wurden noch Experimente von alleiniger 

CO2-Zunahme bzw. alleiniger Zunahme der DOM-Bildungsrate durchgeführt, um die Rückwirkungen 

der erhöhten DOM-Bildungsrate bei niedrigem und bei hohem CO2-Gehalt miteinander vergleichen 

zu können. Insgesamt wurde festgestellt, dass bei höherer DOM Bildungsrate durch den gleichzeitig 

erhöhten Bedarf an gelöstem organischen Stickstoff (DON) der Partikelfluss und damit der 

Kohlenstoffexport in die Tiefe abgenommen hat. Eine effektive Partikelaggregation hat nicht 

stattgefunden, da erstens ein Teil des Stickstoffs, der vorher zur Partikelbildung zur Verfügung stand, 

nun als DOM gebunden und relativ flach im Ozean rezirkuliert wurde. Zweitens waren die 

Konzentrationen sowohl von DOM als auch partikulärem organischen Material in weiten Teilen des 

Ozeans zu gering, um durch mehr DOM effektiv die Partikelaggregation zu erhöhen. In Bezug auf die 

marine Kohlenstoffsenke hat sich so ein netto Transport von Kohlenstoff aus dem Ozean in die 

Atmosphäre ergeben, d.h. ein positiver Rückkopplungsmechanismus. Im Vergleich zur 

anthropogenen Störung ist der Effekt auf den atmosphärischen pCO2 als eher gering einzustufen. 

2. Einfluss erhöhter DOM Bildungsraten durch Zooplanktonorganismen 

Basierend auf Ergebnissen von Laborexperimenten in TP4.2.1 wurde eine sehr ähnliche Studie wie 

unter 1.) durchgeführt, allerdings wurde hier die Erhöhung der DOM Exsudationsrate an einen 

Vertreter der funktionalen Gruppe der Zooplankter im Modell (Mesozooplankton) gekoppelt. 

Interessanterweise ergibt sich hier mit einer Verstärkung der marinen Kohlenstoffsenke ein genau 

gegensätzliches Ergebnis zur Studie 1. Der Unterschied liegt darin, dass die Zooplanktonorganismen 

vorwiegend in größerer Wassertiefe und hohen Breiten leben und damit dort vermehrt DOM 

ausscheiden. Temperaturbedingt sind die DOM-Abbauraten durch Mikroorganismen in diesen 

Gewässern stark eingeschränkt, so dass vermehrt Kohlenstoff in tiefere Wasserschichten subduziert 
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werden kann. Auch hier ist der Effekt im Vergleich zum anthropogenen Signal im atmosphärischen 

CO2 eher gering. 

3. Verstärkter Abbau von DOM unter Ozeanversauerung 

Laborexperimente in den TPs 1.2.1 und 1.2.2 haben eine verstärkte mikrobielle Abbaurate von DOM 

bei erhöhtem CO2 ergeben. Darauf basierend wurden Modellexperimente mit erhöhten CO2 

Partialdrücken durchgeführt, sowohl mit als auch ohne erhöhte mikrobielle Abbaurate von DOM. Der 

verstärkte DOM-Abbau ergab ebenfalls einen netto Fluss von CO2 aus dem Ozean in die Atmosphäre, 

d.h. ebenfalls eine positive Rückwirkung auf die Atmosphäre. 

4. Druckabhängigkeit der Sensitivität der Kalklösung in der Wassersäule auf Ozeanversauerung 

a) Eine Sensitivitätsanalyse hat ergeben, dass zwei verschiedene Varianten zur Quantifizierung des 

Sättigungsgrades von Meerwasser für Kalzit (CaCO3) eine vertikal unterschiedliche Sensitivität auf 

Ozeanversauerung aufweisen müssen. Um diesen Effekt zu testen wurden sechs verschiedene 

Parametrisierungen im Modell getestet, die die gesamte Spannbreite der aufgrund von 

Literaturdaten als plausibel anzunehmenden Parametrisierungen abdecken. Zunächst wurden hier 

Gleichgewichtsläufe durchgeführt, um einen Vergleich mit heutigen Daten des marinen 

Karbonatsystems vorzunehmen und darüber feststellen zu können, welche Parametrisierung 

möglicherweise die korrekte ist. Die verschiedenen Parametrisierungen lieferten auch tatsächlich 

signifikant verschiedene Verteilungen von gelöstem anorganischem Kohlenstoff (DIC) sowie der 

Alkalinität, allerdings war keine der Verteilungen deutlich besser als die übrigen. Ein Nachweis der 

besten Parametrisierung als 'proof-of-concept' konnte somit leider nicht erbracht werden. 

b) Um abschätzen zu können, ob die unterschiedlichen Parametrisierungen für Kalklösung im Ozean 

relevant für Ozeanversauerung sind, wurden aufbauend auf die oben genannten 

Gleichgewichtsexperimente weitere Simulationen mit Szenarien für ansteigendes CO2 in der 

Atmosphäre durchgeführt. Hierfür wurden wiederum die bereits oben erwähnten Standard-

Szenarien von einprozentigem Anstieg über 140 Jahre bis zur Verdopplung und daran anschließendes 

Festschreiben beim vierfachen Wert bis zum Modelljahr 1000 verwendet. Die Ergebnisse zeigen 

deutliche Unterschiede im Verhalten der verschiedenen Parametrisierungen, die sich u.a. auf das 

Partikelballasting und damit auf den vertikalen Fluss von partikulärem organischem Kohlenstoff im 

Ozean auswirken können. Da bislang nicht klar ist welche der sechs (plausiblen) Parametrisierungen 

die wahrscheinlich korrekteste ist, sind weitere Modell- sowie Laboruntersuchungen notwendig. 

Insgesamt entsprechen die Ergebnisse weitgehend den Planungen. Aufgrund einiger zeitlicher 

Verzögerungen am Anfang durch ungeplanten erhöhten Zeitaufwand bei der Installation des neu in 

Kiel zu verwendenden Biogeochemie-Modells konnten zunächst noch keine Sensitivitätsexperimente 

zur globalen Erwärmung durchgeführt werden. Eine dafür notwendige Simulation mit Hilfe eines 

gekoppelten Klimamodells (Kiel Climate Model; KCM) wurde aber inzwischen realisiert und steht nun 

als Antrieb des Biogeochemiemodells zur Verfügung. Statt der Sensitivitätsexperimente zur 

Ozeanerwärmung wurden stattdessen eine Vielzahl von zusätzlichen Experimenten zur Sensitivität 

der Kalklösungskinetik auf Ozeanversauerung (s.o.), die zunächst nicht in dem Umfang geplant 

waren, durchgeführt. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  
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Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

wissenschaftlichem Nachwuchs. Die Rechenzeit auf dem Hochleistungscomputer der Universität Kiel 

wurde ohne zusätzliche Kosten zur Verfügung gestellt. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereit gestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertu ngsplans 

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Eine Modellstudie zum Einfluss von DOM auf die marine Kohlenstoffsenke wurde von Tagliabue et al. 

(2011) veröffentlicht. In dieser Studie werden die C:N Elementverhältnisse von DOM entkoppelt, was 

auf Hinweise aus Mesokosmos-Experimente zurück geht. Allerdings konnte bislang die C:N 

Entkopplung in DOM als Folge von Ozeanversauerung nicht eindeutig gezeigt werden, weshalb die 

von uns unter 1.) und 2.) durchgeführten Experimente als sinnvolle Alternative der zuvor genannten 

Modellstudie angesehen werden können. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Die Modellsimulationen zu 1.) sind veröffentlicht unter  

Bordelon-Katrynski, L.A. and B. Schneider (2012): Feedbacks of CO2-dependent dissolved organic 

carbon producttion on atmospheric CO2 in an ocean biogeochemical model. Biogeosciences 

Discussions, 9, 7983-8011. 

Darüber hinaus ist je eine Publikation für die Ergebnisse der Studien unter 2.) und 3.) durch die 

Autoren Bordelon-Katrynski and Schneider, sowie eine weitere Publikation der Ergebnisse unter 

Punkt 4 durch A. Regenberg, R. Gangstoe und B. Schneider in Arbeit. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.1.4 Sea urchin membrane transport mechanisms 

for calcification and pH regulation, Markus Bleich 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Das Gesamtziel dieses Teilprojektes war es, Transportmechanismen zur Kalzifizierung und pH 

Regulation in Seeigellarven aufzudecken. Des Weiteren sollte der Einfluss chronischer CO2 Inkubation 

auf Zellfunktionen und die Expression von Ionen-Transportproteinen untersucht werden. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Expertise für Membranphysiologie, Pharmakologie und Ionenhomöostase im Physiologischen 

Institut war maßgeblich für den Erfolg des Vorhabens verantwortlich. Hinzu kamen die 

kontinuierliche Zusammenarbeit und der wissenschaftliche Austausch mit Prof. Frank Melzner 

(GEOMAR) und Dr. Magdalena Gutowska (Physiologie, Future Ocean).  

In der Arbeitsgruppe Melzner (3.1.2) wurde mit Mitteln des Exzellenzclusters „Future Ocean“  eine 

Seeigel-Hälterungsanlage etabliert, die wir kostenfrei für dieses Projekt nutzen konnten. Weiter 

konnte durch FK Littorina, sowie Kontakte nach Schweden und Norwegen eine lückenlose 

Versorgung frischer Seeigel (Strongylocentrotus droebachiensis) während der Saison gewährleistet 

werden.  

Die apparative Ausstattung in den Laboren der Physiologie unter Einsatz des mit Mitteln von BIOACID 

finanzierten inversen Mikroskopes war für alle Experimente des Vorhabens hervorragend. Hinzu kam 

die Unterstützung durch das Institut für Geowissenschaften bei der REM-Bildgebung. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der geplante Ablauf des Vorhabens wurde während der Forschungsperiode geändert, da keine 

ganzjährige Versorgung mit Seeigellarven aufgrund der Laichperiode von S. droebachiensis und der 

nicht ausreichenden Verfügbarkeit von S. purpuratus realisiert werden konnte. Alternativ und 

angeregt durch die Ergebnisse an den Larven wurde in Kooperation mit dem Exzellenzcluster „Future 

Ocean“ zusätzlich an Auswirkungen von chronischer CO2 Inkubation auf das Wachstum und die 

Mikrostruktur des Skelettes geforscht. Zudem wurde die Barrierefunktion des Peritoneums und des 

Darms untersucht, um die pH Regulation der Coelomflüssigkeit zu verstehen. 

Im ersten Jahr des Forschungsvorhabens wurde Zeit in die Erarbeitung einer Isolationsmethode der 

kalzifizierenden Zellen (PMCs) in Seeigellarven investiert, die leider nicht zum gewünschten Erfolg 

führte. Aufgrund dessen konnte die geplante elektrophysiologische und gentechnologische 

Charakterisierung der PMCs nicht realisiert werden. 

In den weiteren zwei Laichperioden wurde durch pharmakologische Studien ein bis dahin in der 

Seeigelkalzifizierung unbekanntes Transportprotein aufgedeckt und in seiner Funktion 

charakterisiert. Zudem konnten mikrofluorimetrische Messungen an PMCs durchgeführt und die pH 

Regulation der Körperhöhle von Seeigellarven gemessen werden.    

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 
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• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

In der Literatur besteht ein Model zur Seeigelkalzifizierung seit Ende der 1980er Jahre. Die 

Interpretation der damals durchgeführten pharmakologischen Experimente beruhte auf der 

Hypothese, dass Schleifendiuretika spezifische Hemmstoffe einer Cl-/HCO3
-
 ATPase seien. Wir haben 

die neuesten Erkenntnisse der Nierenphysiologie auf den Seeigel übertragen und konnten den 

Na+K+2Cl- Co-Transporter als tatsächliches Target für die Wirkung dieser Stoffe in Seeigeln 

beschreiben und seine Expression nachweisen.  

Die Wirkung chronischer CO2 Inkubation auf die pH Regulation und Energieressourcen-Aufteilung in 

adulten Seeigeln wurde zusammen mit Kooperationspartnern innerhalb des Exzellenzclusters „Future 

Ocean“ untersucht und publiziert. Hierbei stellte sich heraus, dass in der von uns untersuchten 

Seeigelart die Coelomflüssigkeit bis zu einem gewissen Grad durch die Erhöhung von Bikarbonat 

reguliert werden kann. Welche Mechanismen dieser Regulation zu Grunde liegen, war allerdings 

bisher unerforscht geblieben und wurde von uns erfolgreich beschrieben. 

Der freie und kostenlose Zugang zur Literatur über die Universitätsbibliothek der CAU Kiel, unter 

anderem gefördert durch die Exzellenzinitiative, war dabei besonders hilfreich.  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das TP 3.1.4 wurde in Zusammenarbeit mit der AG von Prof. Frank Melzner (TP 3.1.3, GEOMAR), 

sowie Dr. Sam Dupont und Prof. Michael Thorndyke (Department of Biological and Environmental 

Sciences, The Sven Lovén Centre for Marine Science, University of Gothenburg) durchgeführt. 

Weitere Zusammenarbeiten innerhalb BIOACID bestanden und bestehen zu den Gruppen de Beer (TP 

3.4.2) - Elektrodenmessung von H+; Bijma (TP 3.3.1) - Mechanismen der Biokalzifizierung in 

Foraminiferen; Eisenhauer (TP 3.3.2) Mechanismen der Biokalzifizierung in Warmwasserkorallen; 

Bridges (2.2.2) - Mechanismen der Biokalzifizierung in Krebsen; Form (3.1.2) - Mechanismen der 

Biokalzifizierung in Kaltwasserkorallen; Wahl (4.1.2) - Mikromanipulation und Messung an 

Makroalgen. Alle Kooperationen hatten den Schwerpunkt der Ausbildung von jungen 

Wissenschaftlern und Technologietransfer. Es waren fünf Doktoranden zu Gast am Physiologischen 

Institut. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelne n, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Insgesamt sind die Ziele des Projektes durch den Einsatz der Zuwendung in sehr zufriedenstellendem 

Maße erreicht worden. Drei Hauptergebnisse wurden erarbeitet (siehe Publikationsliste):  

1. Beschreibung der pH Homöostase in nativen PMCs von Seeigellarven. 

2. Korrektur des bestehenden Zellmodells zu den Mechanismen der Kalzifizierung durch bestimmte 

Zellen (PMCs) bei der Skelettbildung.  
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3. Beschreibung der Barrieren und Mechanismen der pH Kompensation unter CO2 Stress bei adulten 

Seeigeln. 

Allerdings fanden signifikante Änderungen im ursprünglichen Arbeitsprogramm und bei den 

Meilensteinen statt, um das Projekt optimal durchzuführen. Die wesentliche Änderung beruhte auf 

der Feststellung, dass embryonale skelettbildende Zellen (PMCs) in Primärkultur in unseren Händen 

nicht die Qualität und Quantität aufwiesen, die für die geplante Durchführung der 

gentechnologischen Experimente und der Patch-Clamp Ableitungen notwendig gewesen wären.  

Durch Umwidmung von Mitteln konnten wir zusätzliche Mitarbeiter gewinnen (M. Stumpp, M. Hu), 

die am Ende ihrer Promotionsphase die notwendige Expertise mitbrachten, um mikrofluorimetrische 

Messungen an nativen PMCs durchführen zu können. Dadurch konnten wir eine umfangreiche 

Charakterisierung ihrer Eigenschaften durchführen. Weiter entwickelten wir in Kooperation mit 3.4.2 

eine optimierte Methode zur pH Messung in Seeigellarven mit Mikroelektroden und konnten 

erstmals gastrointestinale pH Werte in vivo messen.  

Die Membrantransportmechanismen für die Kalzifizierung in Seeigellarven wurden systematisch 

pharmakologisch charakterisiert. Dabei  konnte die Rolle des Na+K+2Cl- Co-Transporters innerhalb der 

Ausbildung des PMC-Synzytiums nachgewiesen werden. Die Bildung der Kalknadeln in Larven wurde 

bei der Inhibierung des Co-Transporters blockiert, amorphes CaCO3 konnte allerdings weiterhin in 

Kalzifizierungsvesikeln gebildet werden. Zum anderen wurde die Teilnahme eines Na+ und HCO3
-
 

abhängigen Transporters in der pH Regulation der PMCs durch Mikrofluorimetrie aufgedeckt. Die 

Funktionen der gefundenen Transporter wurden zunächst nicht unter chronischer CO2 Inkubation 

untersucht, da zuerst die grundlegenden Mechanismen bestimmt werden mussten und die Literatur 

hier teilweise unvollständige und revisionsbedürftige Modelle lieferte.  

Dann konnte jedoch gezeigt werden, dass unter chronischer CO2 Inkubation keine pH Regulation der 

Körperhöhle von Seeigellarven stattfand und dass das Ektoderm der Larven eine hohe Durchlässigkeit 

für Proteingrößen bis <40 kDa aufwies. 

Die Thematik der Einflüsse von chronischer CO2 Inkubation auf Kalzifizierung und Skelettauflösung in 

adulten Seeigeln war ursprünglich nicht Bestandteil des Planes. Die Befunde der Studien an den 

Larven und Ergebnisse aus der Arbeiten in 3.1.3 legten jedoch die Durchführung der Experimente 

nahe. In den damit verbundenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die der Körperhöhle 

zugewandte Seite des Skelettes nur kleine Auflösungserscheinungen aufwies, die nur partiell zur 

Erhöhung der Bikarbonatkonzentration innerhalb der Coelomflüssigkeit betrug. Die Bruchfestigkeit 

des Skelettes war durch eine 6-wöchige CO2 Inkubation nicht beeinträchtigt, im Gegensatz zu den 

Stacheln. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass das Peritoneum keinen Beitrag zur pH Regulation 

der Coelomflüssigkeit leistet, der Darm allerdings eine Barriere für Bikarbonat darstellt.  

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten, also hauptsächlich die wichtige Ausbildung von 

wissenschaftlichem Nachwuchs. Hinzu kam die Investition in ein Mikroskop zur Mikrofluorimetrie, 

das nahezu über den gesamten Projektzeitraum ausgelastet wurde und wichtige Ergebnisse 

beigetragen hat. Die Verbrauchsmittel waren notwendig und wurden sinnvoll und nach den 

Grundsätzen der Effizienz für das Projekt eingesetzt.   

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  
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Alle Arbeiten in TP 3.1.4 sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt 

worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Auf dem Gebiet der Membrantransportmechanismen zur Kalzifizierung in Seeigellarven ist im 

Zeitraum kein wesentlicher Fortschritt an anderer Stelle erzielt worden. Dies unterstreicht die 

Wichtigkeit, aber auch die Schwierigkeit des Vorhabens. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Stumpp, M.; Hu, M.Y; Melzner, F.; Gutowska, M.A.; Dorey, N.; Himmerkus, N.; Holtmann, W.C.; Dupont, S.T.; Thorndyke, 

M.C.; Bleich, M. (2012) Acidified seawater impacts sea urchin larvae pH regulatory systems relevant for 

calcification, PNAS, doi: 10.1073/pnas.1209174109 

Holtmann, W.C.; Stumpp, M.; Gutowska, M.A.; Syré, S.; Melzner, F.; Bleich, M. (in prep.) Epithelial physiology and 

microstructural analysis of Strongylocentrotus droebachiensis - insight into acid-base regulation at elevated CO2  

Holtmann, W.C.; Gutowska, M.A.; Melzner, F.; Bleich, M. (in prep.) Sea urchin larvae calcification is dependent on the 

Na
+
K

+
2Cl

-
 cotransporter 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 3.5.3: Nannoplankton response to modern and past 

ocean acidification events,  Sebastian Meier 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Das Teilprojekt hatte zum Ziel, den Effekt der Ozeanversauerung anhand von natürlichen 

Versauerungsereignissen in der Erdgeschichte zu untersuchen. Dafür sollte das automatische 

Vermessungssystem SYRACO eingerichtet werden, um Gewichtsmessungen an Coccolithen aus drei 

Zeitabschnitten der Erdgeschichte vorzunehmen (Holozän, Termination II, PETM). Zusätzlich sollten 

Coccolithen aus Kulturversuchen untersucht werden, die in anderen Teilprojekten durchgeführt 

wurden, um so die natürlichen Versauerungsereignisse mit experimentellen Daten zu vergleichen.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Das Teilprojekt basierte auf der Expertise von Dr. Sebastian Meier auf dem Gebiet der automatischen 

Erkennung von Coccolithen und von Dr. Hanno Kinkel für die Anwendung von Coccolithen in der 

Paläoozeanographie. Dr. Hanno Kinkel hat im Laufe des Projekts zunächst zum September 2010 

innerhalb der Universität Kiel eine Stelle mit anderer fachlicher Ausrichtung angenommen, und ist 

schließlich zum Mai 2012 an die Universität Odense gewechselt. Als wissenschaftliche Mitarbeiterin 

hat Christine Bauke 3 Monate nach Projektbeginn im Dezember 2009 ihre Stelle angetreten. Frau 

Bauke musste Ende 2011 krankheitsbedingt 2 Monate pausieren. Daher war die Projektstelle effektiv 

nur 31 der bewilligten 36 Monate besetzt. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Ablauf des Projektes entsprach weitgehend der Planung. Durch die verzögerte Einstellung und 

den krankheitsbedingten Ausfall von Frau Bauke haben sich Verzögerungen ergeben. Zu Beginn des 

Projekts haben zudem Softwarekompatibilitätsprobleme dazu geführt, dass die Installation des 

automatischen Erkennungssystems sich leicht verzögert hat. Die Verzögerung konnte zunächst gut 

aufgefangen werden. Die Datenanalyse lief wie geplant, und insbesondere die Kooperation mit 

Teilprojekt 3.1.1 hat zu einem exzellenten Datensatz geführt, der die angewendete Methodik anhand 

von Kulturversuchen verifiziert hat. Durch den zweimonatigen krankheitsbedingten Ausfall von Frau 

Bauke ist die geplante Kooperation mit dem Teilprojekt 3.5.1 nicht zustande gekommen. Stattdessen 

wurde der anthropozäne Versauerungseffekt anhand eines hochaufgelösten Sedimentkerns, der die 

letzten 200 Jahre umfasst, untersucht. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden  

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste 

Die automatische Erkennung und Vermessung von Coccolithen wurde von Beaufort und Dollfus 

entwickelt (2004). Ein automatisiertes Mikroskop wird durch eine selbst entwickelte Software 

angesteuert und erstellt automatisch eine Serie von Bildern. Die Bilddateien werden mittels einer 

Bilderkennung analysiert, so dass artspezifische Ausgabedateien ausgegeben werden. An diesen 
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Dateien werden Coccolithengröße und -gewicht gemessen. Die entsprechende Software ist frei 

erhältlich. Die Methode zur Messung des Gewichts von Coccolithen besteht in dem linearen 

Zusammenhang des Coccolithengewichts mit der Lichtintensität des Kalzits der Coccolithen im 

polarisierten Licht (Beaufort 2005). Der mögliche Einfluss des Karbonatsystems auf das Gewicht von 

Coccolithen ist seit den Arbeiten von Beaufort et al. (2007, 2008) bekannt, allerdings fehlte der 

Nachweis für natürliche Versauerungsereignisse in der Erdgeschichte. In BIOACID war daher Ziel des 

Teilprojekts, die Abnahme des Coccolithengewichts als direktes Resultat der Ozeanversauerung 

nachzuweisen. Als Methode hat sich dafür die oben genannte automatische Erkennung von 

Coccolithen bewährt (SYRACO, Beaufort et al. 2008). Durch die Einrichtung dieses in Deutschland 

einmaligen Systems konnten weiterführende Untersuchungen auf diesem Gebiet durchgeführt 

werden. Wir haben so erstmals untersucht, welche natürlichen Prozesse neben der 

Ozeanversauerung Einfluss auf das Gewicht von Coccolithen haben, und wie stark diese Prozesse zu 

bewerten sind. 

Beaufort, L. (2005). Weight estimates of coccoliths using the optical properties (birefringence) of calcite. 

Micropaleontology, 51(4), 289–297. doi:10.2113/gsmicropal.51.4.289 

Beaufort, L., & Dollfus, D. (2004). Automatic recognition of coccoliths by dynamical neural networks. Marine 

Micropaleontology, 51(1-2), 57–73. doi:10.1016/j.marmicro.2003.09.003 

Beaufort, L., Couapel, M., Buchet, N., Claustre, H., & Goyet, C. (2008). Calcite production by coccolithophores in the south 

east Pacific Ocean. Biogeosciences, 5(4), 1101–1117. 

Beaufort, L., Probert, I., & Buchet, N. (2007). Effects of acidification and primary production on coccolith weight: 

Implications for carbonate transfer from the surface to the deep ocean. Geochemistry Geophysics Geosystems, 8, 

Q08011. doi:10.1029/2006GC001493 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Mit dem Entwickler des Systems wurde bei der Einrichtung des Mikroskops eng 

zusammengearbeitet. 

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Als eines der wichtigsten Ergebnisse des Projekts hat die Zusammenarbeit mit TP 3.1.1 gezeigt, dass 

sich das Coccolithengewicht je nach Kalzifizierungsgrad der Zelle verändert. Daher ist ein direkter 

Rückschluss vom Coccolithengewicht auf die Kalzifizierung der Zelle möglich (Bach et al. 2012). 

Die Untersuchung des Coccolithengewichts in Sedimentkernen des Nordatlantiks hat gezeigt, dass es 

je nach geographischer Lage gegenläufige Trends im Holozän (die letzten 10.000 Jahre) gibt. Diese 

Zeitperiode zeichnet sich durch ein sehr stabiles Karbonatsystem aus, so dass die Ozeanversauerung 

als Steuerungsfaktor ausgeschlossen werden kann. Durch die Untersuchungen konnte nachgewiesen 

werden, dass Produktivität und das Vorkommen verschiedener Morphotypen das mittlere 

Coccolithengewicht in einem erheblichen Ausmaß beeinflussen können. Dieser Effekt ist in etwa 

gleich stark wie der einer Versauerung (Bauke et al. in Vorb.). 

Im Ausgang des vorletzten Glazials (etwa 110.000 bis 140.000 Jahre vor Heute) kam es weltweit zu 

einem starken Anstieg der CO2 Konzentration, so dass es zu einem natürlichen Versauerungsereignis 

im Ozean kam. Die Untersuchung des Coccolithengewichts an zwei Sedimentkernen aus der 

Floridastraße und dem Rockall Plateau haben gezeigt, dass es zeitgleich zum Anstieg des CO2 zu einer 
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starken Zunahme des Coccolithengewichts kommt. Dieses Ergebnis ist sehr überraschend, da 

sämtliche Kulturexperimente das Gegenteil erwarten ließen. Produktivität und 

Morphotypenvorkommen können hier nur zu einem kleinen Teil die unterschiedlichen Trends 

erklären, so dass angenommen werden muss, dass Coccolithen bei schwachen 

Versauerungsereignissen, die sich über ausreichend lange Zeit hinziehen, mit einem Anstieg der 

Kalzifizierungsraten reagieren können (Bauke et al. in Vorb.). 

Diese drei Ergebnisse entsprechen den im Antrag formulierten Zielen. Da sich die geplante Studie 

über das PETM in Zusammenarbeit mit TP 3.5.2 nicht realisieren ließ, wurde ein Datensatz aus einem 

Sedimentkern der südlichen Adria generiert mit dem Ziel, den anthropogenen 

Ozeanversauerungseffekt der letzten 200 Jahre nachzuweisen. In dieser Studie zeigt sich ein leichter 

Abfall des Coccolithengewichts, der möglicherweise auf einen beginnenden Effekt der anthropogen 

verursachten Ozeanversauerung hinweist (Bauke et al. in Vorb.). 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Wichtigster Budgetpunkt waren die Personalkosten, die zur Weiterbildung des wissenschaftlichen 

Nachwuchses eingesetzt wurden (Christine Bauke). Frau Bauke wird innerhalb des kommenden 

Jahres ihre Promotion abschließen. Wesentlich für die Durchführung des Projekts war die 

Anschaffung des automatischen Erkennungssystems mit automatisiertem Mikroskop, Kamera, 

schwingungsfreiem Tisch, Computer und Software. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Alle Arbeiten in TP 3.5.3 sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt 

worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 

unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde nen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

In 2011 ist eine Studie von Beaufort et al. (2011) erschienen, in der ein Zusammenhang zwischen 

natürlicher Ozeanversauerung und mittlerem Coccolithengewicht in den letzten 40.000 Jahren 

nachgewiesen wird. Dies trifft nach unseren Ergebnissen aber nur für die Tropen und mittlere Breiten 

zu, was wir durch unseren Holozänen Datensatz belegen können. 

Beaufort, L., Probert, I., de Garidel-Thoron, T., Bendif, E. M., Ruiz-Pino, D., Metzl, N., et al. (2011). 

Sensitivity of coccolithophores to carbonate chemistry and ocean acidification. Nature, 476(7358), 

80–83. doi:10.1038/nature10295 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Die Ergebnisse aus der Kooperation mit TP 3.1.1 sind bereits veröffentlich worden (Bach et al. 2012). 

Darüber hinaus sind drei Manuskripte in Vorbereitung, in denen die Ergebnisse aus 3.5.3 

veröffentlicht werden. 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 5.3.: Viability-method for the impact assessment of 

ocean acidification under uncertainty, Martin Quaas 

I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

In TP 5.3. sollte die ökologisch-ökonomische Viabilitätsanalyse dahingehend weiterentwickelt 

werden, dass eine integrierte Untersuchung der Auswirkungen der durch den Menschen 

verursachten Ozeanversauerung in der BIOACID-Phase II möglich wird. Dabei sollten vor allem die mit 

der Ozeanversauerung einhergehenden Unsicherheiten Berücksichtigung finden. Dies betrifft zum 

einen die Unsicherheiten über die mögliche zukünftige Entwicklung der Ozeanversauerung als auch 

deren Auswirkungen auf die Meeresorganismen. Als Fallstudie sollten der Kabeljau, sowie die 

Kabeljau-Fischerei dienen. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Die Partner des Verbundes haben ihre jeweiligen unterschiedlichen Expertisen in dem Vorhaben 

gepoolt. Die einzelnen Teilprojekte waren eng miteinander verzahnt und haben in kontinuierlicher 

wissenschaftlicher Kommunikation untereinander die Projektziele verfolgt, um den Projekterfolg zu 

maximieren. In der Arbeitsgruppe „Umwelt-, Ressourcen- und Ökologische Ökonomik“ am Institut für 

Volkswirtschaftslehre der CAU Kiel arbeiten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen 

unterschiedlicher Disziplinen (Biologie, Ökologie und Volkswirtschaftslehre) zusammen. Der 

Schwerpunkt liegt dabei auf der ökologisch-ökonomischen Modellierung, welche biologische und 

ökonomische Komponenten in einem Modell verknüpft. Ein Hauptziel ist es, effiziente und 

nachhaltige Fischereimanagementstrategien unter Umweltunsicherheit und –wandel zu entwickeln.  

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Subprojekt 5.3. begann im letzten Drittel der ersten Förderungsperiode. Da eine konkrete 

Folgeabschätzung der Ozeanversauerung auf die Fischerei erst bei ausreichender Datenlage über den 

Einfluss der Ozeanversauerung auf die Meeresorganismen erfolgen kann, galt es in der ersten Phase 

zunächst die modelltheoretischen Grundlagen zu schaffen. 

4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe  bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Nicht zutreffend 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

Es wurde die umfangreiche Literatur zu altersstrukturierten sowie zu stochastischen 

Fischereimodellen herangezogen. Die biologischen Daten stammen insbesondere vom International 

Council of the Exploration of the Seas (ICES), ökonomische Daten vom dänischen Fischereidirektorat 

sowie vom europäischen Scientific, Technical and Economic Committee for Fisheries (STECF). 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

274 

 

Das Subprojekt 5.3. hatte Anschluss an die Subprojekte 2.3.1/2.3.2.  

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

Mit den Zuwendungsmitteln wurden, je nach benötigter Expertise, verschiedene wissenschaftliche 

Mitarbeiter beschäftigt. Des Weiteren erfolgten Beiträge von aus dem Grundhaushalt beschäftigten 

Mitarbeitern. Sie haben insbesondere verbesserte ökologisch-ökonomische Modelle entwickelt, in 

die Umweltunsicherheiten einfließen. Dazu zählen  

- ein altersstrukturiertes Fischereimodell (Tahvonen O, Quaas MF, Schmidt JO, Voss R. Optimal 
harvesting of an age-structured schooling fishery. Environmental and Resource Economics. 
doi: 10.1007/s10640-012-9579-x). Im Gegensatz zu vielen traditionellen 
fischereiökonomischen Modellen wurden altersstrukturierte Modelle erstellt, um den 
Austausch mit in der Praxis verwendeten Fischereimodellen zu fördern. Altersstrukturierte 
Modelle ermöglichen zudem Aussagen über die Bedeutung des Erhalts älterer Altersklassen 
eines Fischbestandes, insbesondere in Hinblick auf eine Risiko-Minimierung von 
Rekrutierungsausfällen.  

- ein Modell zur Untersuchung des Einflusses von langfristigen Temperaturänderungen (Voss 
R, Hinrichsen H-H, Quaas MF, Schmidt JO and Tahvonen O. Temperature change and Baltic 
sprat: from observations to ecological-economic modelling. ICES Journal of Marine Science 
68(6): 1244-1256). Beobachtete, klimabedingte Temperaturtrends wurden in die ökologisch-
ökonomische Modellierung eingebaut und die Folgen bestimmt. Konkret wurde der Effekt 
auf die Bestands-Rekrutierungs-Beziehung quantifiziert. Da sich die Ozeanversauerung nach 
derzeitigem Kenntnisstand am stärksten bei den frühen Lebensstadien auszuwirken scheint, 
bildet dieses Paper eine wesentliche Grundlage für weitere ökonomische Untersuchungen in 
Phase II. 

- sowie zwei Modelle zum optimalen Fischereimanagement unter Umweltunsicherheit 
(Kapaun U, und MF Quaas. Does the optimal size of a fish stock increase with environmental 
uncertainties? Environmental and Resource Economics. doi: 10.1007/s10640-012-9606-y; 
sowie Kapaun U, und MF Quaas. Optimal harvest control rules with risk-averse stakeholders. 
Das Paper wurde präsentiert auf der 19th Annual Conference of the European Association of 
Environmental and Resource Economists, Prag). Unsicherheit spielt bei der 
Ozeanversauerung eine wesentliche Rolle, zum einen hinsichtlich der Entwicklung der 
Ozeanversauerung insgesamt, als auch hinsichtlich der Auswirkungen der Ozeanversauerung 
auf die Meeresorganismen. Die Ergebnisse bilden somit die Grundlage für die Abschätzung 
der mit der Ozeanversauerung einhergehenden Unsicherheiten. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Es fielen Personalausgaben für Beschäftigte der Entgeltgruppen E13 sowie  Reisekosten an. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Weiterentwicklung von Fischereimodellen zu Zwecken der Folgeabschätzung von anthropogenen 

Einflüssen wie der Ozeanversauerung ist zeitaufwändig und bedarf der engen Zusammenarbeit von 

Biologen, Ökologen und Ökonomen. Ökologisch-ökomische Modellierung in einer interdisziplinären 

Arbeitsgruppe ist selten und rechtfertigt die Förderung durch öffentliche Mittel. Die erzielten 

Fortschritte konnten erfolgreich auf internationalen Konferenzen vorgestellt sowie in internationalen 

Fachzeitschriften veröffentlicht werden. Die Ergebnisse haben internationale Aufmerksamkeit erregt. 

http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9579-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9579-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9606-y
http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9606-y
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4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Langfristiger wirtschaftlicher Erfolg von Fischereien setzt eine Orientierung an den Prinzipien von 

Nachhaltigkeit und Vorsorgeansatz voraus, d.h. die Fischereien sollten sowohl die befischten 

Bestände als auch die Ökosysteme schonen und die Aufrechterhaltung der Biodiversität sicherstellen. 

Marine Fischbestände unterliegen starken jährlichen und längerfristigen Fluktuationen, die 

natürliche, aber auch anthropogene Ursachen haben. Wirtschaftlich erfolgreiches, nachhaltiges 

Fischereimanagement muss diese Bestandsschwankungen berücksichtigen und die 

Managementmaßnahmen entsprechend anpassen. Voraussetzung dafür ist das ausreichende 

Verständnis der relevanten abiotischen und biotischen Umweltprozesse, die den Rekrutierungserfolg 

des Bestands steuern, so wie es in diesem Vorhaben für das Modell der Kabeljaubestände angestrebt 

wird. Der Erfolg des Vorhabens kann folglich nicht an einem direkten wirtschaftlichen Gewinn 

gemessen werden. Stattdessen wird sich dieser mittelfristig und nachhaltig dann einstellen, wenn die 

Projektergebnisse Eingang in das Bestandsmanagement gefunden haben. Die Kabeljaubestände 

bilden die Grundlage großer kommerzieller Fischereien. Die Erträge und die Bestände gilt es 

nachhaltig zu sichern, nicht zuletzt auch deswegen, weil sie in vielen Ökosystemen eine Schlüsselart 

darstellen. Eine Umsetzung der durch das Vorhaben zu erwartenden wissenschaftlichen Erkenntnisse 

ist durch die enge Zusammenarbeit mit ausländischen Forschergruppen im Rahmen des 

Internationalen Rates für Meeresforschung (ICES), der für die Bestandsüberwachung zuständigen 

internationalen Institution, sowie der EU Kommission, als Vertreter in den internationalen 

Kommissionen des Fischereimanagements, gewährleistet. 

Die bisherigen wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes werden in internationalen 

Fachzeitschriften publiziert und auf internationalen Konferenzen präsentiert. Sie bilden außerdem 

die Grundlage für die BIOACID Phase II, in der die Auswirkungen der Ozeanversauerung auf die 

Fischbestände, insbesondere den Kabeljau untersucht werden sollen. Im ersten Schritt soll der 

Einfluss der Ozeanversauerung auf die Rekrutierung, Wachstum und Verteilung des Kabeljaus und 

der interagierenden Arten in die ökologisch-ökonomischen Modelle eingebunden werden. Darauf 

aufbauend sollen verschiedene Fischereimanagementkonzepte auf Effizienz und Nachhaltigkeit bei 

der Bewältigung der Ozeanversauerung untersucht werden. Im zweiten Schritt soll die 

Rückkoppelung von Fischereimanagementkonzepten auf die Ozeanversauerung studiert werden. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Die BIOACID- Mitarbeiter verfolgen kontinuierlich die Fortschritte anderer Wissenschaftler und 

Forschergruppen zur weiteren Projektthematik in wissenschaftlichen Zeitschriften und 

Veranstaltungen. Allerdings gibt es z. Zt. kein anderes, entsprechend umfangreiches Vorhaben.  

Vor allem die Weiterentwicklung von Fischereimodellen findet auch in anderen 

Forschungseinrichtungen statt, mit denen die Arbeitsgruppe in engem wissenschaftlichen Austausch 

steht. Konkrete ökologisch-ökonomische Modelle, die bereits die Folgen der Ozeanversauerung auf 

die Fischerei untersuchen, gibt es unseres Wissens jedoch noch nicht. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Erfolgte Veröffentlichungen: 
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Kapaun U, and MF Quaas. (2012) Does the optimal size of a fish stock increase with environmental uncertainties? 

Environmental and Resource Economics. doi: 10.1007/s10640-012-9606-y. 

Tahvonen O, Quaas MF, Schmidt JO, Voss R. (2012) Optimal harvesting of an age-structured schooling fishery. 

Environmental and Resource Economics. doi: 10.1007/s10640-012-9579-x) 

Voss R, Hinrichsen H-H, Quaas MF, Schmidt JO and Tahvonen O. (2011) Temperature change and Baltic sprat: from 

observations to ecological-economic modelling. ICES Journal of Marine Science 68(6): 1244-1256) 

Geplante Veröffentlichungen: 

Kapaun U, and MF Quaas. Optimal harvest control rules with risk-averse stakeholders. Paper presented at the 19th Annual 

Conference of the European Association of Environmental and Resource Economists, Prague 

 

  

http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9606-y
http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9606-y
http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9579-x
http://dx.doi.org/10.1007/s10640-012-9579-x
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.1.2: The interplay between carbon- and iron-

availability and its impact on photosynthesis of primary producers in the 

ocean, Michael Hippler 

I. Kurze Darstellung 

1. Aufgabenstellung 

It was our aim to investigate the interplay between carbon- and iron-availability and its impact 

on photosynthesis of primary producers in the ocean 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

The project was conducted in the framework of “BIOACID”. In this structure, the laboratory in 

Münster was expected to perform quantitative proteomics and participate in the 

proteogenomic-facilitated annotation of Thalassiosira oceanica gene models. The availability 

of a liquid chromatography coupled LTQ-Orbitrap mass spectrometer in the laboratory of the 

IBBP at the University of Münster made this project possible.   

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

The mass spectrometric experiments were conducted at the IBBP at the University of 

Münster. 

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknüpft wurde  

The global impact of iron-deficiency on photosynthetic productivity has been shown in vast ocean 

regions which are severely limited in iron (Behrenfeld & Kolber, 1999; Martin & Fitzwater, 1988). On 

the molecular level, photosystem I (PSI) is a prime target of iron-deficiency, probably because of its 

high iron content (12 Fe per PSI). In the green alga C. reinhardtii iron-deficiency leads not only to a 

pronounced degradation of PSI, but also to a remodeling of the PSI associated light-harvesting 

antenna (LHCI), which precedes severe iron-deficiency (Moseley et al, 2002). These structural 

changes decrease the functional efficiency of excitation energy transfer between LHCI and PSI and 

minimize photo-oxidative stress to the thylakoid membrane. Interestingly the same phenomenon is 

observed in red algae (Desquilbet et al, 2003; Doan et al, 2003). Cyanobacteria, also respond to iron-

deficiency by degradation of light harvesting phycobilisomes (Guikema, 1983). Additionally 

cyanobacteria express the “iron-stress-induced” gene isiA. The isiA protein has significant sequence 

similarity with CP43, a chlorophyll a-binding protein of photosystem II (PSII; (Burnap et al, 1993; 

Laudenbach & Straus, 1988)) and forms a ring of 18 molecules around a PSI trimeric reaction center, 

as shown by electron microscopy (Bibby et al, 2001; Boekema et al, 2001). These results highlight the 

adaptive nature of the response to iron-deficiency that is directed toward optimizing the 

photosynthetic architecture to the conditions in which iron is a limiting cofactor. Interestingly, the 

driving force towards adaptation to iron-deficiency even causes constitutive differences in the 

photosynthetic architecture as demonstrated for coastal and oceanic diatoms (Strzepek & Harrison, 

2004). The oceanic diatom contained up to fivefold lower PSI and up to sevenfold lower cytochrome 

b6f complex concentrations as compared to a coastal diatom. Surprisingly, these changes to the 

photosynthetic apparatus that obviously decrease the cellular iron requirements of the oceanic 

diatom did not decrease its photosynthetic rates in respect to the costal diatom. However, the 
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oceanic diatom “paid” the lower iron-requirements in less adaptability to changing light conditions. It 

seems therefore that the higher PSI and cytochrome b6f complex concentrations in the costal 

diatoms are required for functional adaptation to a varying light environment. Interestingly, a recent 

study of the iron-deficiency response of the diatom Phaeodactylum tricornutum using 

transcriptomics and functional analyses revealed adaptations to chlorophyll biosynthesis and 

pigment metabolism, removal of excess electrons by mitochondrial alternative oxidase (AOX) and 

non-photochemical quenching (NPQ) (Allen et al, 2008). These responses are important for 

minimizing photo-oxidative stress and optimizing photosynthetic function, a strategy that is also 

found in green algae such as Chlamydomonas reinhardtii (Moseley et al, 2002; Naumann et al, 2007; 

Naumann et al, 2005). 

 Importantly, a recent study showed that an acidification of the oceans would decrease 

the availability of iron for biological systems, indicating that increased atmospheric CO2 level 

leading to ocean acidification, would at the same time diminish the amount of biologically 

available iron and thereby likely impact the photosynthetic efficiency of marine phytoplankton 

(Shi et al, 2010).  

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

The work was conducted in collaboration with the other team members. 

II. Eingehende Darstellung 

Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse  

In cooperation with the working group of Prof. J. LaRoche, we participated in the proteogenomic-

facilitated annotation of Thalassiosira oceanica gene models using the AUGUSTUS annotation tool as 

described (Lommer et al, 2012, see below). Furthermore we established a quantitative proteomics 

strategy employing 14N/15N metabolic labelling. This approach allowed us to determine the proteome 

dynamic of Thalassiosira oceanica in the acclimation to low iron availability as described (Lommer et 

al, 2012, see below), permitting the identification of iron-deficiency induced proteins in the diatom. 

Publikation aus dem Vorhaben:  

Lommer M, Specht M, Roy AS, Kraemer L, Andreson R, Gutowska MA, Wolf J, Bergner SV, Schilhabel MB, Klostermeier UC, 

Beiko RG, Rosenstiel P, Hippler M, Laroche J (2012) Genome and low-iron response of an oceanic diatom adapted 

to chronic iron limitation. Genome biology 13: R66 
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1. SCHLUSSBERICHT TP 1.1.5: Wechselwirkung von Veränderungen der CO2-

Konzentration und der Temperatur auf die Diversität und Funktionalität 

von Mikrophyto-benthos-Gemeinschaften, Ulf Karsten 

I. Kurze Darstellung zur 

1. Aufgabenstellung 

Es wird angenommen, dass im Jahr 2025 etwa 75 % der Weltbevölkerung im Küstenbereich der 

Meere angesiedelt sein werden (Rullkötter, 2004). Es besteht die Gefahr, dass dort Ressourcen in 

einer Weise ausgenutzt werden, die die vorhandenen Ökosysteme unwiederbringlich zerstören. 

Daher sind Kenntnisse über ökologische Prozesse und die daraus abgeleitete ökologische Gesundheit 

von Küstenzonensystemen für Schutzmaßnahmen von erheblicher Bedeutung.  

Photosynthetisch aktive Biofilme von Mikroalgen auf verschiedenen Substraten (z.B. Steine, 

Sedimente, Makroalgen) gehören zu den bedeutendsten Biomasse- und Sauerstoffproduzenten (= 

Primärproduktion) in nahezu allen aquatischen Systemen. Die große Bedeutung von 

mikrophytobenthischen Biofilmen für das Küstenökosystem ist unumstritten. Darüber hinaus steuern 

diese Lebensgemeinschaften maßgeblich die Nahrungsbeziehungen in Flachwasserbereichen und 

reduzieren die Erodierbarkeit von Weichböden. Jedoch sind die interaktiven Effekte von den 

erwarteten erhöhten CO2 Konzentrationen und Temperaturen aufgrund des Klimawandels nur 

unzureichend untersucht und waren deshalb Ziel des beantragten Projektes. Basierend auf den 

Erkenntnissen unseres Projektes sollte die Produktion von benthischen Mikroalgen-Gemeinschaften 

der südlichen Ostsee unter veränderten pH- und Temperatur-Bedingungen erstmalig beschrieben 

werden. Eine weitere Fragestellung widmete sich der Verwendbarkeit von benthischen Diatomeen 

als Bioindikatoren in Bezug auf Ozeanversauerung wie es bereits schon für Eutrophierungsprozesse 

im Süßwasser nachgewiesen wurde.  

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  

Der Meeresbiologe und Phykologe Ulf Karsten forscht seit über zehn Jahren am Institut für 

Biowissenschaften der Universität Rostock über verschiedenste Fragestellungen zu Anpassungs-

strategien und physiologische Leistungen von Makro- und Mikroalgen, die an extremen Standorten 

leben. Dafür werden und wurden in der AG diverse neue Messmethoden entwickelt und angewendet 

(z.B. Karsten et al. 2006, Warkentin et al. 2007, Gustavs et al. 2009, Woelfel et al. 2010). 

Der Limnologe und Phykologe Thomas Hübener arbeitet seit über 20 Jahren am Institut für 

Biowissenschaften der Universität Rostock als Spezialist zur Diatomeen-Ökologie und –taxonomie 

vorrangig in Süßgewässern, aber auch im Brackwasser. Weiterhin liegt der Hauptfokus seiner Arbeit 

bei der Anwendung von Diatomeen als Indikatoren für Umweltveränderungen (Paleolimnologie) (z.B. 

Dreßler et al. 2006, Hübener et al. 2008, Kirilova et al. 2009, Hübener et al. 2009). 

Offiziell startete das Projekt mit der Einstellung von Dipl. Biol. Jana Wölfel am 15. September 2009, 

die für die Organisation und Durchführung der Untersuchungen verantwortlich war. Der 

Schwerpunkt ihrer Forschung umfasst die Ökophysiologie sowie Primärproduktion mariner 

benthischer Diatomeen und deren Wechselwirkungen zu abiotischen Faktoren in der Arktis, in 

Salzkrusten und in der südlichen Ostsee (z.B. Woelfel et al. 2007, 2009a, 2009b, 2010). 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens  
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Der Ablauf des Vorhabens entsprach überwiegend den Planungen aus dem TP-Antrag. Das Projekt 

war in zwei Themenschwerpunkte gegliedert:  

a) das Monitoring der saisonalen Sukzession von benthischen Diatomeen-Gemeinschaften im 

Freiland  

b) die Untersuchungen zu den Wechselwirkungen von Veränderungen der CO2-Konzentration und 

der Temperatur auf die Ökophysiologie und Produktivität einzelner Diatomeenarten 

Für die Erfassung der saisonalen Sukzession (a) fanden ab Oktober 2009 bis April 2012 (jeweils Okt., 

Jul. und Apr.) insgesamt acht vierteljährliche Beprobungen an einem Standort an der südlichen 

Ostseeküste statt. Dazu wurden zwei Stationen mit einer Wassertiefe von 0.5 m im Boiensdorfer 

Werder (Wismarsche Bucht) und unterschiedlichen Sedimenteigenschaften beprobt. Aufgrund der 

klimatischen Bedingungen (u.a. Eisgang) war eine Beprobung während der Wintermonate im 

Flachwasserbereich nicht möglich.  

Dabei wurden Arbeiten zur phototrophen wie auch heterotrophen Biomasse-Bestimmung, 

Charakterisierung des Sedimentes (Korngröße, Wassergehalt, Nährstoffe, Salinität, Karbonatsystem) 

sowie Primärproduktionsmessungen durchgeführt. Die Primärproduktion (Produktion/Zehrung von 

Sauerstoff) wurde in Sedimentkernen mit Hilfe der Licht-Dunkel-Inkubationskammermethode unter 

kontrollierten Temperatur- und Strahlungsbedingungen (immer angepasst an die natürlichen 

Bedingungen des Habitates) mit Optoden ermittelt. Des Weiteren wurden ab Juli 2010 bis April 2012 

Primärproduktionsraten an Sedimentkernen unter verschiedenen Strahlungsbedingungen gemessen. 

Diese sogenannten Photosynthese-Licht-Kurven ermöglichen eine Charakterisierung der 

Photosyntheseleistung der benthischen Mikroalgen. 

Im zweiten Teil des Projektes (b) wurde an isolierten, im Freiland abundanten Diatomeenarten 

ökophysiologische Versuche zu Wachstum und Photosynthese unter simulierten CO2- und 

Temperaturbedingungen durchgeführt, um die Breite der produktionsbiologischen Leistungsfähigkeit 

zu dokumentieren. Dazu wurden aus den Sedimentkernen dominante Taxa isoliert und 22 unialgale 

Kulturen (davon ca. 14 verschiedene Arten) erfolgreich als Stammsammlung etabliert.  

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden drei verschiedene Diatomeen-Arten (Melosira moniliformis, 

Staurosira elliptica und Navicula perminuta) dieser Sammlung unter optimalen und ungünstigen 

abiotischen Bedingungen näher untersucht. Dazu wurde das Wachstum unter sechs verschiedenen 

Temperatur-, Salinitäts- und Strahlungsbedingungen charakterisiert. Anschließend wurde unter den 

jeweiligen Wachstums-Optima und -Pessima die Primärproduktion mittels 1.) der Kohlenstoff-

assimilation (14C- radioaktiv markiert) und 2. der Sauerstoffproduktion (Optoden) bestimmt. Somit 

war eine Berechnung des essentiellen Photosynthese-Quotienten unter optimalen und ungünstigen 

Bedingungen möglich. Für letztere Untersuchungen gibt es bisher in der Literatur nur sehr wenige 

Vergleichsangaben. 

Die Untersuchungen zum Wachstum und zur Produktivität unter verschiedenen CO2-Konzentrationen 

wurden an Navicula perminuta durchgeführt. Dabei wurden die Diatomeen über einen Zeitraum von 

neun Tagen unter vier verschiedenen CO2-Konzentrationen (380, 780, 2000, 4000 ppm) sowie 

konstanten 23°C und ca. 200 µmol m-2 s-1 inkubiert (Vorinkubation 5 Tage). An vier Zeitpunkten 

wurde das Wachstum anhand verschiedener biotischer und abiotischer Parameter (Primärproduktion 

δ13C und O2-produktion, Biomasse: Chl a, POC sowie PON, DOC, TDN (DIN+DON), TP (TIP+DOP) 

sowie das Karbonat-System (TA, DIC, pH) charakterisiert. 
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4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

insbesondere 

• Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

• Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations - 

und Dokumentationsdienste  

In einer vergleichenden Analyse von 85 wissenschaftlichen Publikationen zur Ökologie des 

Mikrophytobenthos verschiedener Meeresregionen konnte eine globale Nettoprimärproduktion 

dieser phototrophen Organismen von mindestens 500 Millionen t C/Jahr berechnet werden (Cahoon 

1999). Dabei gilt jedoch zu berücksichtigen, dass über Polargebiete und tidenfreie Flachwasser-

regionen von 0-50 m (z.B. der Ostsee) so gut wie keine Daten vorliegen. Weiterhin sind das 

Zusammenspiel aller benthischen marinen Primärproduzenten (höhere Pflanzen z.B. Seegräser, 

Makro- und Mikroalgen) und der jeweilige Beitrag zur Produktion schon auf der Habitat-Ebene kaum 

erforscht. Dabei steht die ökologische und produktionsbiologische Bedeutung dieser phototrophen 

Lebensgemeinschaften für die aquatische Primärproduktion generell außer Frage. Auch fehlen 

umfassende wissenschaftliche Informationen über die vertikale Verbreitung des Mikrophytobenthos, 

und somit über den Umfang der besiedelten Flächen in den Küstenregionen. Deshalb sind die 

globalen produktionsbiologischen Berechnungen von Cahoon (1999), obgleich bereits von hoher 

ökologischer Relevanz, als sehr konservativ und massiv unterbestimmt zu beschreiben.  

Viele grundsätzliche Fragen zur Ökologie und Physiologie von marinen benthischen Primär-

produzenten, insbesondere der Mikroalgen, sind noch ungeklärt. Jedoch sind gerade solche Unter-

suchungen von immenser Bedeutung für die Grundlagenforschung, da diese biologischen Systeme 

aufgrund ihrer Anpassung an die Extrembedingungen des „Flachwassers“ besonders empfindlich auf 

Veränderungen ihrer Umwelt ("Global Change", „Ozeanversauerung“) reagieren können. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

Das Experiment zu den Auswirkungen von Veränderungen der CO2-Konzentration auf das Wachstum 

einer benthischen Diatomeenart Navicula perminuta wurde in Zusammenarbeit mit Nicola Wannicke 

am IOW Rostock (BIOACID-TP 1.2.2: “Turnover of organic matter” – “Dissolved organic nitrogen 

release and uptake under stress”) vom 9.09. bis 24.09.2010 durchgeführt.  

II. Kurze Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 

mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele  

a) Monitoring der saisonalen Sukzession von benthischen Diatomeen-Gemeinschaften im Freiland:  

Alle Freiland-Messungen ergaben eine Spanne an Primärproduktionsraten von Netto  - 38 - + 34  und 

Brutto 3 – 164 mg O2 m
-2 h-1 (normiert auf Biomasse Brutto: 31 bis 116 O2 g Chl a h-1). Das ist ähnlich 

zu Literaturwerten, die in anderen marinen Flachwassergebieten gemäßigter Breiten gemessen 

wurden. Der pH-Wert im Porenwasser des Sedimentes schwankte vom Frühjahr bis Herbst zwischen 

7.52 und 7.68 sowie zwischen 880 und 4460 ppm CO2, welches im Vergleich zu dem überstehendem 

Wasser (pH 8.1 bis 8.5 bzw. 132-445 ppm CO2) eine deutliche Abnahme bedeutet. Erstaunlicherweise 
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konnten keine saisonalen Trends, weder im Karbonatsystem (bzw. der pH-, TA- und DIC-Werte) noch 

in der Primärproduktion, in Abhängigkeit zu den jeweiligen klimatischen Bedingungen, gefunden 

werden. Die Charakterisierung der Photosyntheseleistung ergab, dass an beiden Stationen die 

höchsten Nettoprimärproduktionsraten von 141 bis 547 mg O2  g Chl a h-1 bei der höchsten 

Strahlungsintensität von 200 µmol m-2 s-1 gemessen wurden. Dies stellt für die normalerweise als 

Schwachlicht-adaptierten (10-50 µmol m-2 s-1) charakterisierten Mikroalgen (Karsten et al. 1996) ein 

erstaunliches Ergebnis dar.  

Fazit: Das Ökosystem Benthos lässt sich nur schwer mit dem Pelagial vergleichen und Voraussagen 

sind daher weitaus komplexer zu diskutieren. Aufgrund diverser bakterieller Umsätze, 

Mineralisations- aber auch Rücklösungsprozesse sowie hoher primärer aber auch sekundärer 

Produktion sind die Schwankungen im Karbonatsystem weitaus größer als im Pelagial. Zum Beispiel 

war dies ersichtlich an einer hohen saisonalen Schwankungsbreite des pH-Wertes dieser Studie oder 

auch von Przeslawski et al. (2009) von 6.8 bis 8. Eine Abhängigkeit der beiden abiotischen Faktoren 

von klimatischen Bedingungen und eine eventueller individueller Effekt auf die Primärproduktion ist 

vermutlich nur diurnal zu erwarten, aber nicht saisonal. 

b) Untersuchungen zu den Wechselwirkungen von Veränderungen der CO2-Konzentration und der 

Temperatur auf die Ökophysiologie und Produktivität einzelner Diatomeenarten:  

Im zweiten Teil des Projektes (b) wurde an benthischen Mikroalgenarten ökophysiologische Versuche 

zu Wachstum und Photosynthese unter simulierten CO2- und Temperaturbedingungen durchgeführt, 

um die Breite der produktionsbiologischen Leistungsfähigkeit zu dokumentieren und das Monitoring 

der natürlichen Sukzession zu ergänzen.  

Temperatur: Für Melosira moniliformis und Staurosira elliptica wurden bei 24°C sowie für Navicula 

perminuta bei 19°C die höchsten Wachstums- und Produktionsraten ermittelt, was auf eher 

thermophile Organismen hinweisen würde. Jedoch wuchsen alle drei Arten in einem weiten 

Wachstumstoleranzbereich zwischen 7 und 27°C. Die Produktionsmessungen zeigten hingegen keine 

Präferenz für eine gesteigerte Produktion bei erhöhten Temperaturen.  

CO2-Konzentrationen: Alle vier CO2-Konzentrationen (380, 780, 2000, 4000 ppm) wurde von Navicula 

perminuta (ROS OD 16) überlebt, wobei ein maximales Wachstum bei 780 ppm gemessen wurde. 

Weiterhin wurden keine Änderungen in der Zellmorphologie (z.B. Verdickung des Kieselsäureskeletts 

aufgrund des erhöhten CO2-Angebots) festgestellt. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Wachstumsparameter wurde die höchste Primärproduktion bei 

380 ppm gemessen. Weiterhin wurde auch hier die höchste Produktion unter 500 µmol Photonen m-

2 s-1 ermittelt, womit die Daten aus dem Freilandmonitoring untermauert werden (obwohl hier nun 

vom Sediment isolierte Kulturen inkubiert wurden). Durch eine Phosphatlimitation ab dem 3. Tag der 

Beprobung in dem Ansätzen 380 ppm sowie spätestens ab dem 6. Tag bei 780 ppm ist eine 

Interpretation der Ergebnisse erschwert. Zur Absicherung der Ergebnisse wäre eine Wiederholung 

des Experimentes dringend anzuraten. Jedoch war dies aufgrund von Zeitmangel sowie der 

hochfrequenten Nutzung der Inkubationsapparatur durch andere Mitarbeiter am IOW nicht möglich.  

Fazit: Benthische Diatomeen sind aufgrund ausgeprägter physiologischer Anpassungsmechanismen 

relativ tolerant gegenüber Schwankungen in der Temperatur und im Karbonatsystem. Die drei 

untersuchten Arten sind daher nicht als Indikatorarten für Versauerungsprozesse geeignet. Generell 

ist die Verwendbarkeit von benthischen Diatomeen als Indikatorarten fraglich, da weder 
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Nährstofflimitationen noch Kohlenstofflimitationen im Sediment zu erwarten sind. Weiterhin sind die 

für das Pelagial prognostizierten Änderungen der Temperatur um + 2 K und des Karbonatsystems 

+400 ppm (∑ 780 ppm) für das Jahr 2100 vermutlich zu gering, um eine signifikante Stimulation der 

Primärproduktion des Mikrophytobenthos in der südlichen Ostsee nachzuweisen.  

Eine einzige Abweichung zur Projektzielsetzung bestand darin, dass keine Experimente mit artifiziell 

hergestellten Diatomeengemeinschaften (bis zu 10 Arten) durchgeführt wurden, da hierbei aufgrund 

der genannten Ergebnisse keine Erfolgsaussichten bestanden. Weiterhin wurden zwar Proben zur 

Beschreibung der Biodiversität gewonnen, jedoch bisher aufgrund des Zeitmangels noch nicht 

ausgewertet. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Größter Budgetpunkt waren die Personalkosten für Dipl. Biol. Jana Wölfel, die neben der 

Durchführung der praktischen und inhaltlichen Arbeit für das Projekt (Konferenzbeiträge, 

Publikationen u.ä.) auch die wichtige Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlerinnen Antje 

Schoknecht (Diplomarbeit) und Eliesabeth Walter (Bachelorarbeit) übernahm.  

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Arbeiten sind im Hinblick auf die bereitgestellten Mittel angemessen durchgeführt worden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Bei dem Projekt handelt es sich um einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine 
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten bestehen. 

5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Es sind uns derzeit keine bekannt. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6  

Geplante Veröffentlichungen: 

Schoknecht A, Woelfel J, Schumann R, Karsten U; Growth and primary production characteristics of three benthic diatoms 

(Southern Baltic Sea) in relation to varying incubation conditions.  

Entwurf wird z. t. überarbeitet, “European Journal of Phycology” (Ende Januar 2013) 

Woelfel J, Hübener T, Karsten U; Saisonal benthic primary production in a sandy shallow water area of the Southern Baltic 

Sea.  

für das “Journal of Experimental Marine Biology and Ecology” (Ende Februar 2013) 

Woelfel J, Wannicke N, Hübener T, Karsten U; Resuspension of a benthic diatom (Southern Baltic Sea) in the water column  

für das Journal “Aquatic Ecology“ (Ende April 2013) 

Die im Bericht zitierte Literatur: 

Blanchard GF, Guarini JM, Richard P, Gros PH, Mornet F (1996) Quantifying the short-term temperature effect on light-

saturated photosynthesis of intertidal microphytobenthos. Marine Ecology Progress Series 134: 309-313 

Cahoon LB (1999) The role of benthic microalgae in neritic ecosystems. Oceanogaphy and Marine Biology: an Annual 

Review 37:47-86 



BIOACID I: Abschlussbericht 

 

290 

 

Dreßler M, Selig U, Dörfler W, Adler S, Schubert H, Hübener Th (2006) Environmental changes and the migration period in 

Europe by the example of Lake Dudinghausen (Northern Germany). Quarternary Research 66: 25-37 

Gustavs L, Schumann R, Eggert A, Karsten U (2009) In vivo growth fluorometry: a non-invasive and rapid method to 

measure growth of microalgae and cyanobacteria. Aquatic Microbial Ecology 55: 95–104  

Hübener Th, Dreßler M, Schwarz A, Langner K, Adler S (2008) Dynamic adjustment of training sets (`moving windows` 

reconstruction) by using transfer functions in paleolimnology – a new approach. Journal of Paleolimnology 40: 79-

95 

Hübener Th, Adler S, Werner P, Schult M, Erlenkeuser H, Meyer H, Bahnwart M (2009) A multi-proxy paleolimnological 

reconstruction of trophic state reference conditions for stratified carbonate-rich lakes in Northern Germany. 

Hydrobiologia 631: 303-327  

Karsten U, Schumann R, Rothe S, Jung I, Medlin L (2006) Temperature and light requirements for growth of two diatom 

species (Bacillariophyceae) isolated from an Arctic macroalga. Polar Biology 29: 476-486 
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