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Detaillierter Blick aus dem All -
Meeresalgen global beobachtet

Astrid Bracher

Zusammenfassung

Marines Phytoplankton ist die Basis des marinen Nahrungs-
netzes und spielt als biologische Pumpe eine bedeutende Rolle
im globalen Kohlenstoffkreislauf. In diesem Artikel wird die
Methode PhytoDOAS vorgestellt, die es ermdglicht, aus Sa-
tellitendaten nicht nur die allgemeine Verteilung des Phyto-
planktons weltweit zu ermitteln, sondern durch die Nutzung
spektral hochaufgeloster Daten auch deren Zusammenset-
zung nach unterschiedlichen funktionalen Gruppen. Aus den
zeitlich hochaufgeldsten globalen Karten wird abgeleitet, wie
viel an CO, gebunden und Sauerstoff und Nahrung durch die
Meeresalgen hergestellt wird. Da verschiedene Algengruppen
unterschiedliche Funktionen im marinen Okosystem und dem
Kohlenstoffkreislauf haben, sollen die Karten dazu dienen, die
zeitlichen Verdnderungen zu beobachten und Auswirkungen
des Klimawandels besser einschatzen zu kdnnen.

Summary

Marine phytoplankton represents the basis of the marine food
web and plays an important role as biological pump within
the global carbon cycle. This article presents the method
PhytoDOAS which enables to retrieve from satellite data not
only the general global distribution of phytoplankton, but also
by using highly spectrally resolved data their composition in
dependence to different functional groups of phytoplankton.
It can be derived from these temporally highly resolved global
maps how much CO, is fixed to organic carbon, and how much
oxygen and food is produced by marine microalgae. Since dif-
ferent algae groups have different functions within the marine
ecosystem and carbon cycle, the maps will help a lot to observe
their temporal changes and to estimate the effect of climate
change.

1 Marines Phytoplankton: Lieferant von
Nahrung und Sauerstoff fiir alle Meerestiere
und Bremser der Erderwarmung

Meeresalgen sind fast alle mikroskopisch kleine Lebe-
wesen, sog. Phytoplankton (Abb. 1). Sie tragen zwar mit
nur ca. 1 bis 2% zur globalen pflanzlichen Biomasse bei,
stellen aber dafiir ca. 30 bis 60% der globalen Primér-
produktion. Mit Hilfe von Photosynthese produzieren
sie Nahrung und Sauerstoff aus Kohlendioxid (CO,) und
Wasser. Dabei nehmen sie Kohlendioxid auf und entzie-
hen es der Atmosphire. Ein Teil der Algen wird gefres-
sen und gelangt in die Nahrungskette, andere sinken zum
Meeresboden und versenken auf diese Weise Kohlendio-
xid. Phytoplankton hat daher eine grofe Bedeutung fiir
den globalen Kohlenstoffkreislauf, da es CO, bindet und
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Abb. 1:
Phytoplank-
ton - Mikro-
skopisch kleine
Meeresalgen:
a) Kieselalgen = 8 ‘

(Chaetoceros curvisetus) und b) Cyanobakterien (Synecho-
coccus sp.) (Quelle: Mats Kuylenstierna and Bengt Karlson,
SMHI, www.smhi.sefoceanografif/oce_info_data/plankton_check-
list/ssshome.htm)

organische Kohlenstoffverbindungen produziert und so-
mit Teile des Ozeans eine Senke fiir CO, darstellen. Damit
wird der durch die Menschen verursachte Anstieg von
CO, in der Luft abgebremst. Dazu kommt die grofBe Be-
deutung des marinen Phytoplanktons fiir das weltweite
Fischwachstum, da es die Nahrungsgrundlage fiir die Fi-
sche, bzw. deren Futtertiere darstellt. Phytoplankton ist
daher Welterndhrer und gleichzeitig Bremser des Treib-
hauseffekts.

Diese Zahlen iiber den Anteil von Meeresalgen an der
globalen Pflanzenproduktion und -biomasse zeigen deut-
lich, wie ungenau diese Abschitzungen zurzeit noch sind.
Da genaue globale Messungen der Primdrproduktion im
Wasser wegen methodischer Probleme und begrenz-
ter Probennahme nicht méglich sind, wird die globale
marine Primédrproduktion mit Hilfe von Modellen abge-
schitzt, welche auf globalen Datensitzen von Satelliten-
messungen und vereinzelten Messungen vor Ort im Meer
basieren.

Die optischen Eigenschaften des Wassers beeinflussen
die spektrale Zusammensetzung des Lichts, welches von
der Erde in die Atmosphére zuriickgestreut wird und von
Satellitensensoren gemessen werden kann. Da Phyto-
plankton meist den Hauptanteil an den absorbierenden
Wasserinhaltsstoffen stellt, konnen durch Satellitenfern-
erkundung bei geringer oder keiner Wolkenbedeckung
durch Vergleich mit direkten Messungen in der Wasser-
sdule Daten gewonnen werden, aus denen, zeitlich und
ortlich hochaufgeldst, globale Verteilungen von Algen-
Biomasse in den Weltmeeren berechnet werden konnen.
Mit Hilfe der genauen Kenntnis der Absorptionseigen-
schaften der verschiedenen Algenarten und der Licht-
stirke im Wasser kann dann berechnet werden, wie viel
CO, durch die Meeresalgen im Wasser gebunden wird.

Unsere Arbeitsgruppe PHYTOOPTICS, die eine Koope-
ration zwischen dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar-
und Meeresforschung und dem Institut fiir Umweltphysik
an der Universitit Bremen ist, verwendet Messungen der
neuen Satelliten-Instrumente MERIS und SCIAMACHY,
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um die globalen Abschitzungen von Meeresalgenwachs-
tum und -produktion zu verbessern. Beide Sensoren be-
finden sich auf dem europiischen Satelliten ENVISAT
(Environmental Satellite der ESA). Die Informationen
der rdumlich hochaufgelésten MERIS- und der spektral
hochaufgelosten SCTAMACHY-Daten werden kombiniert
genutzt. So kénnen wir erstmalig global die regional un-
terschiedliche Zusammensetzung und Absorption von
Phytoplankton bestimmen.

2 Weltweite Beobachtung von Phytoplankton
mit Satelliten

Um Phytoplankton weltweit beobachten zu koénnen,
werden Satellitendaten genutzt, die wie eine Kamera
ein Bild von der Erde aufnehmen und letztendlich die
Ozeanfarbe fotografieren (»Ocean-Color«-Sensoren, z.B.
die bekannten NASA-Sensoren SeaWiFS und MODIS,
oder der ESA-Sensor MERIS). Pflanzen allgemein enthal-
ten Farbstoffe, sog. Pigmente, die das Licht absorbieren
und somit die Lichtenergie einfangen, die anschlieBend
in chemische Energie umgewandelt wird. Das wichtigste
Pigment ist Chlorophyll a, welches auch bei allen Land-
pflanzen und Meeresalgen verbreitet ist. Es absorbiert
sehr stark im blauen (um 430 nm) und roten (um 680 nm)
und sehr schwach im griinen Bereich des Spektrums
(Abb. 2). Aufgrund dieser Eigenschaft ldsst sich anhand
des Verhiltnisses der Riickstreuung des Lichts im blauen
zum griinen Wellenldngenbereich durch Eichung mit in
der Wassersdule gemessenen Daten die Chlorophyll-Kon-
zentration ableiten. Dies stellt eine gute Naherung fiir den
Biomassengehalt des Phytoplanktons dar. Somit werden
aus diesen Satellitendaten Karten iiber die allgemeine
Verteilung von Phytoplankton in den Weltozeanen er-
stellt (siehe Abb. 3). Die rdumliche Auflésung liegt da-
bei bei bis zu 1km? und Messungen erfolgen weltweit
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Abb. 2: Die wichtigsten photosynthetischen Pigmente
in Algen (und Landpflanzen) (Quelle: www.emc.maricopa.edu/
faculty/farabee/BIOBK/pigment.gif)

mindestens alle zwei Tage. Den ldngsten kontinuierlichen
Datensatz liefert bis heute der SeaWiFS Sensor, der seit
Herbst 1997 bis heute misst — seit 2002 wird er erginzt
durch den Datensatz der neueren Ocean-Color-Sensoren
MODIS auf AQUA und MERIS auf ENVISAT.

Aus diesen Chlorophyll-Satellitendaten kann {ber
Modelle die Produktivitdt des Phytoplanktons weltweit
abgeschitzt werden (siehe Abb. 4 nach dem Model von
Behrenfeld und Falkowski 1997), was fiir die weltweite
Modellierung von Stofffliissen, insbesondere fiir den
Kohlenstoffkreislauf, der wichtigere Parameter ist. Die
Phytoplankton-Produktivitdt ist im Wesentlichen eine
Funktion des angebotenen Lichts und der Phytoplank-
ton-Biomasse. Diese beiden Informationen kénnen aus
Satellitendaten abgeleitet werden. Die Produktionsrate
in Abhdngigkeit von Licht und Biomasse unterscheidet
sich nach Ort und Zeit in Abhéngigkeit von biotischen
und abiotischen Faktoren und muss in situ mit Hilfe von
Inkubationen von Was-

ENVISAT - MERIS
Chlorophyll-a case 1 - Global coverage - Monthly average - July 2005
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Abb. 3: Globale Phytoplankton-Biomasse (als Chlorophyll-Konzentration) im Juli 2005 aus
MERIS Satellitendaten (Quelle: 2007, www.enviport.org/meris/lv3_main.htm; ESA-ACRI-LOV)

chen. Dabei spielt der
Einfluss abiotischer und
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Kohlenstoffproduktion (g/m?) im Juli 19

e

biotischer Faktoren auf das Phytoplankton und dessen
Funktion im Okosystem Meer und im globalen Kohlen-
stoffkreislauf eine wichtige Rolle.

Dariiber hinaus ist es aber auch von Bedeutung, global
die Verteilung verschiedener Algengruppen (siehe auch
Abb. 1) mit unterschiedlichen Funktionen zu kennen.
Diese funktionellen Gruppen von Phytoplankton spielen
ganz unterschiedliche Rollen, denn zum Teil sind sie am
Aufbau von biogenem Material (wie z.B. die Kieselalgen
mit ihren Silikatschalen) beteiligt, konnen elementaren
Stickstoff fixieren (wie die Cyanobakterien, auch Blau-
algen genannt). Zudem emittieren sie eine chemische
Substanz (Dimethyl-Sulfid), die in der Atmosphire
schrittweise zu Sulfat-Aerosolen oxidiert und so Kon-
densationskerne fiir die Wolkenbildung darstellen, oder
bilden Kalkschalen, bei deren Aufbau Kohlendioxid frei-
gesetzt wird. Einige Phytoplankton-Arten sind toxisch
und rufen daher auch direkte 6konomische Effekte hervor
(groBflachiges Fischsterben, Sperrung von Badestrinden),
d.h. sie haben eine ganz unterschiedliche Bedeutung fiir
die biogeochemischen Stoffkreislaufe im marinen Nah-
rungsnetz und fiir das Klima. Um auch Auswirkungen des
Klimawandels genauer studieren zu konnen, sind daher
Langzeitdatensitze iiber die Verteilung und Produktivitat
dieser Gruppen von groBter Bedeutung.

Abb. 5: Spektren der spezifischen Pigmentabsorption
(bezogen auf die Chlorophyll-Konzentration) von drei un-
terschiedlichen Phytoplanktongemeinschaften bestehend
a) zu 100% aus Cyanobakterien der Gattung Synecho-
coccus sp. (ohne Pigment Phycoerythrin), b) zu 100%
aus Cyanobakterien der Gattung Synechococcus sp. (mit
Pigment Phycoerythrin) und Prochlorococcus und ¢) zu
ca. 80% aus Kieselalgen (Diatomeen), die restlichen 20%
sind Schaumalgen und geiBeltragende Algen. Abb. aus
Bracher et al. (2008). Eingezeichnet sind die breiten spek-
tralen Banden, die die Ocean-Color-Sensoren SeaWiFS
(rosa) und MERIS (gelb) messen. (Quelle: Bracher et al. 2008)
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98 durch Meeresalgen

Abb. 4:

Modellierung der globalen mari-
nen monatlichen Primarproduktion
fiir Juli 1998 unter Verwendung
der (satellitengestiitzten) SeaWIFS
Chlorophyll-Daten, der fiir Wol-
ken korrigierten Strahlung an der
Wasseroberflache und der Para-
meter, die die Abhédngigkeit der
Photosynthese vom Licht charak-
terisieren, basierend auf dem Mo-
del von Behrenfeld und Falkowski
1997. (Quelle: OPPT 2003)

Leider werden die Datensétze iiber die globale Vertei-
lung wesentlicher Phytoplanktongruppen bis heute nur
durch einige wenige Modelle simuliert auf Grundlage
von globalen Satellitendaten iiber die gesamte Phyto-
plankton-Biomasse, Oberflichenwassertemperatur, Ge-
samtstrahlung, Stromungsverhéltnisse und den global
ungeniigend vorhandenen in situ Messdaten iiber die
Phytoplanktongruppen-Zusammensetzung,  Néhrstoff-
verteilung, Konsumenten und Sekundérproduzenten im
Nahrungsnetz. Allgemein gilt fiir in situ Messungen, dass
sie im Gegensatz zu den Satellitendaten eine viel schlech-
tere und ungleichmiBig verteilte riumliche und zeitliche
Abdeckung haben, was natiirlich auch beim Eichen dieser
Modelle und der Ableitung der Chlorophyll-Konzentra-
tion aus Satellitendaten zu einem gewissen Bias fiihrt.

Warum ist es bis heute nur sehr unzureichend mog-
lich, aus den raumlich relativ hochaufgel6sten (bis 1km?)
Satelliten-Daten weitere globale Informationen iiber die
Zusammensetzung des Phytoplanktons zu gewinnen? Es
liegt an der limitierten spektralen Auflésung der Daten.
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Denn verschiedene Algengruppen besitzen neben Chlo-
rophyll a unterschiedliche photosynthetische Pigmente,
die z.T. flr die jeweilige Gruppe charakteristisch sind
(sog. Markerpigmente). Die von den Pigmenten aufge-
nommene Strahlung wird als Absorptionsspektrum er-
mittelt und verdndert auch wesentlich die Riickstreuung
des Lichts aus dem Ozean, was vom Satelliten gemes-
sen werden kann. Daher ist sowohl die Riickstreuung des
Lichts aus dem Ozean als auch das Absorptionsspekt-
rum fiir verschiedene Algengruppen gruppenspezifisch,
bei spektral grob aufgeldsten Daten konnen diese fei-
nen spektralen Unterschiede nicht differenziert werden
(Abb. 5). Die unterschiedliche Pigmentzusammensetzung
der unterschiedlichen Phytoplanktongruppen fiihrt auch
dazu, dass das Verhiltnis der Riickstreuung im blauen
zum griinen Bereich fiir die unterschiedlichen natiirlichen
Phytoplankton-Gemeinschaften nicht konstant ist. Dies
induziert auch einen Fehler in den Chlorophyll-Satelli-
tendaten und den daraus abgeleiteten Produktionsraten.

3 Die PhytoDOAS-Methode von IUP/AWI zur
globalen Unterscheidung funktioneller
Gruppen von Phytoplankton mit Satelliten-
daten

Ein neuer Schritt, diese Fehler zu reduzieren bzw. die
globale Verteilung wesentlicher Phytoplanktongruppen
zu extrahieren, ist die in Zusammenarbeit des Instituts
fiir Umweltphysik der Uni Bremen und AWI Bremerhaven
entwickelte Auswertungsmethode PhytoDOAS, bei der Sa-
tellitendaten des Satellitensensors SCIAMACHY mit sehr
guter spektraler (unter 1nm im sichtbaren Bereich) und
weniger guter rdumlicher Auflosung verwendet werden.
Die fiir diese Methode notwendigen Feldmessungen wur-
den von Kooperationspartnern der Abteilungen »Fern-
erkundung« am Institut fiir Kiistenforschung der GKSS in
Geesthacht (Dr. Riidiger Rottgers) und der »Biologischen
Ozeanographie« am Institut fiir Meereskunde (IFM-
GEOMAR) in Kiel (Dr. Ilka Peeken) zur Verfiigung gestellt.

Das Scanning Imaging Spectrometer for Atmospheric
Chartography (SCIAMACHY) ist ein 8-Kanal-Gitterspek-
trometer, das den Spektralbereich von 240nm bis 2,4 um
mit einer spektralen Auflésung von 0,2 bis 1,5nm ab-
deckt. SCTAMACHY wurde gemeinsam mit dem Ocean
Color Sensor MERIS im Méarz 2002 auf ENVISAT in eine
polare sonnensynchrone Umlaufbahn gebracht (siehe
Abb. 6). SCIAMACHY verfiigt tiber vier Beobachtungs-
modi: Okkultationsmessungen mit Sonne und Mond, die
tangentiale Beobachtung des im Limb gestreuten Lichts
und die Nadir-Beobachtung des von der Atmosphire
und Erdoberfliche zuriickgestreuten Sonnenlichtes.
SCIAMACHY-Messungen werden hauptsiachlich genutzt,
um Informationen {iber die Zusammensetzung und Dy-
namik der Erdatmosphire zu gewinnen, hier in dieser
Arbeitsgruppe werden die Messungen genutzt, um Infor-
mationen iiber den Ozean zu erhalten und dafiir wer-

den nur die SCTAMACHY-Nadir-Messungen ausgewertet.
Die Nadir-Messungen liefern typischerweise eine raum-
liche Auflésung von 30 x 60km?. Innerhalb eines Tages
umkreist SCTAMACHY in 14 Orbits die Erde und nimmt
typischerweise ein bis zwei Okkultationsmessungen,
25 Limb-Profile und je nach Spektralbereich zwischen

pts = b : S
Abb. 6: Der europdische Umweltsatellit ENIVSAT mit dem
fiir die Beobachtung der Meeresalgen relevanten Sen-
soren MERIS und SCIAMACHY. Envisat befindet sich seit
Mairz 2008 im All und bildet die Plattform fiir insgesamt
10 Sensoren, deren wichtigste Aufgaben die standige Be-
obachtung des Klimas, des Ozeans, und der Landflache der
Erde ist. (Quelle: ESA)

2000 und 10.000 Nadir-Messungen auf. Da die Messungen
mit Sonnenlicht arbeiten, sind sie mit Ausnahme der
Emissionssignale auf die Tagseite des Orbits beschrinkt.
Aufgrund des sonnensynchronen Orbits von ENVISAT
wird jede Breite zu einer festen lokalen Zeit iiberflogen,
die am Aquator bei 10.00 Uhr liegt. SCTAMACHY-Mes-
sungen in mittleren und niedrigen Breiten geben eine
Vormittagssituation wieder.

Im Hinblick auf die Untersuchung der vom Licht
durchleuchteten Schichten der Ozeane mit Hilfe von Sa-
tellitensensoren, ist es von Bedeutung, dass in dem von
SCIAMACHY abgedeckten Spektralbereich eine Reihe von
Molekiilen, zum einen atmosphirische Spurengase, zum
anderen das Wasser selbst und die Wasserinhaltsstoffe,
absorbieren. Da im UV und im Sichtbaren die Lichtstreu-
ung an Luft- und Wassermolekiilen und Aerosolen nicht
vernachléssigt werden kann, und auch die Reflexion bzw.
Streuung am Boden je nach Oberflache unterschiedliche
spektrale Charakteristika hat, konnen nur diejenigen
Molekiile zuverldssig nachgewiesen werden, die relativ
schmalbandige Absorptionsstrukturen (<10nm) aufwei-
sen: Dazu gehoren in dem untersuchten Spektralbereich
fiir die Auswertung von Phytoplankton verschiedene At-
mosphirengase (neben Ozon vor allem NO,, Glyoxal - ein
Abbauprodukt auch bei Biomasseverbrennung —, Wasser-
dampf und O,) und im offenen Ozean (fernab der Kiisten
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ohne terrigenen Eintrag) nur das Phytoplankton und das
Wasser selbst. (Anmerkung: Bis jetzt beschrinkt sich auch
die Anwendung von PhytoDOAS auf den offenen Ozean.
Hier bestimmt im Wesentlichen die Variation des Phy-
toplanktons die Variation der Gesamtabsorption - sog.
CASE-1 Gewisser). Fiir die verschiedenen Datenprodukte
von SCIAMACHY werden jeweils ganz unterschiedliche
Algorithmen verwendet (ein Uberblick wird in Bovens-
mann et al. 1999 gegeben). Bei der Mehrzahl von ih-
nen handelt es sich aber um Abwandlungen der Differen-
tiellen Optischen Absorptions-Spektroskopie (DOAS), eine
Methode, die auch bei Fernerkundungsmessungen vom
Boden, von Flugzeugen und von Ballonen aus verwendet
wird. Dieser Ansatz beriicksichtigt nur Anderungen der
Absorption mit der Wellenldnge und kann so auf eine
absolute radiometrische Kalibration der Messungen ver-
zichten. Darliber hinaus wirken sich Stérungen durch
Aerosole weniger auf das Ergebnis aus.

Bei der DOAS-Methode (entwickelt von Perner und
Platt 1979) wird in einem ausgewihlten Wellenldn-
genbereich (hier ca. 430 bis ca. 500nm und ca. 530 bis
ca. 590nm) der Quotient der vom Satellitensensor ge-
messenen Riickstreuung der Sonnenstrahlung von der
Erde zur Sonnenstrahlung oberhalb der Erdatmosphére
angefittet, so dass er der Summe aller Absorptionen aller
in dem relevanten Wellenlangenbereich relevanten Mo-
lekiile und Streuprozesse entspricht. Dabei werden die
breitbandigen Absorptions- und Streuprozesse mit Hilfe
eines Polynom niederer Ordnung approximiert und nur
die schmalbandigen (sog. differenziellen) Absorptions-
querschnitte der relevanten Absorber und Streuquer-
schnitte der inelastischen Streuung des Sonnenlichts an
Luftmolekiilen (sog. Ring-Effekt) und Wassermolekiilen
(sog. Vibrations-Raman-Streuung oder Wasser-Ring)
gehen explizit ein. Durch den Fit kann fiir jeden rele-
vanten und mitgefitteten Absorber die Konzentration
im beobachteten Lichtweg abgeleitet werden, bzw. die
Starke der inelastischen Streuung an Luft- und Wasser-
molekiilen. Bei der PhytoDOAS-Methode werden neben
den o.g. atmosphérischen relevanten Absorbern und dem
Ring-Effekt, auch das Phytoplankton, das Wasser selbst
und der Wasser-Ring im DOAS-Fit berticksichtigt (siehe
Vountas et al. 2007). Daraus kann dann fiir das Phyto-
plankton die Absorptionsstirke innerhalb der vom Sa-
telliten beobachteten Wassersdule bestimmt werden. Um
herauszufinden, wie tief der Sensor wirklich ins Wasser
blicken kann, wird die sog. Licht-Eindringtiefe aus der
mit DOAS bestimmten Stirke des Wasser-Ring-Effekts
abgeleitet. Aus Phytoplankton-Absorptionsstiarke und
Licht-Eindringtiefe kann dann die Konzentration des
Phytoplanktons berechnet werden.

Um nun verschiedene Algengruppen ableiten zu kon-
nen, werden die fiir unterschiedliche Gruppen charak-
teristischen Absorptionsquerschnitte nacheinander im
PhytoDOAS angefittet. Diese Absorptionsspektren und
deren Zuordnung zu bestimmten Phytoplanktongruppen
werden »im Feld« auf Schiffsexpeditionen mit den vom
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deutschen Forschungsschiff Polarstern (sieche Abb. 7) ge-
nommenen Wasserproben an der Wasseroberflache direkt
bestimmt. Die Absorption wird bestimmt durch Abfiillen
der Wasserproben in eine Messerkammer, in der ein Pho-
tometer die Absorption ohne weitere Streueffekte messen
kann (sog. PSICAM-Methode nach Rottgers et al. 2005)

Abb. 7: Deutsches Forschungsschiff Polarstern, von dem
aus die in situ Messungen zur Absorption und Zusammen-
setzung des Phytoplanktons zu verschiedenen Jahreszeiten
in verschiedenen Gebieten des Atlantiks ausgefiihrt wer-
den. (Quelle: AWI)

oder die Proben werden filtriert und die Filter anschlie-
Bend in einem Spektrophotometer vermessen. Diese Ar-
beiten wurden von der Arbeitsgruppe Fernerkundung am
Institut fiir Kustenforschung des GKSS Forschungszent-
rums ausgefiihrt. Um die Zusammensetzung der Phyto-
planktongruppen in den Wasserproben zu bestimmen,
wird die Pigmentzusammensetzung durch High-Liquid-
Pressure-Chromatography (HPLC) bestimmt. Anhand der
Markerpigmente werden die wesentlichen Phytoplank-
tongruppen abgeleitet. Diese Arbeiten wurden sowohl
von der Arbeitsgruppe an der GKSS als auch am For-
schungsbereich Marine Biogeochemie des Leibniz-Insti-
tuts fiir Meereswissenschaften an der Universitdt Kiel
(IFM-Geomar) ausgefiihrt.

4 Weltweite Karten iiber Verteilungen der
gesamten Phytoplankton-Biomasse von
Blaualgen und Kieselalgen vom Satelliten
aus gesehen

Im Folgenden sollen erste Ergebnisse liber die weltweite
Verteilung von Phytoplankton mit Hilfe der PhytoDOAS-
Methode ausgewerteter Satellitendaten des Sensors
SCIAMACHY gezeigt werden.

Abb. 8 (von Vountas et al. 2007) zeigt flir den offenen
Ozean die mittlere globale Phytoplankton-Verteilung als
Biomasse (Chlorophyll-Konzentration) fiir eine »durch-
schnittlich« vorkommende Phytoplankton-Gemeinschaft,
deren Absorptionseigenschaften als Grundlage fiir den
empirischen Algorithmus der herkémmlichen Ocean-
Color-Daten von SeaWiFS, MODIS und Meris dient. Die
Abbildung zeigt die Biomasse fiir den gleichen Zeitraum
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Phytoplanktonbiomasse Juli 2005

(aus SCIAMACHY Satellitendaten )
( Vountas et al, 2007)

-60

-90 ¥ ¥ ¥
-180 -120 -60 0 60 120 180

G T T [ e

0.050 0.075 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0400 0475 0.550 0.625 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500 3.000 10.00030.000

Abb. 8: Globale Phytoplankton-Biomasse im Juli 2005 mit PhytoDOAS aus SCIAMACHY
Satellitendaten berechnet (Quelle: Vountas et al. 2007)

die globale Verteilung im
nordhemisphérischen Herbst,
bzw. stidhemisphérischen
Friihjahr fiir Cyanobakterien.
Die Cyanobakterien kommen
vor allem in den warmen
Meeren der Subtropen und
Tropen vor, etwa in weiten
Teilen des Pazifiks, der Ara-
bischen See oder vor der
Westkiiste Afrikas. Ein groBer
Teil von ihnen bringt wesent-
liche Mengen von biologisch
verfiigbarem  Stickstoff in
den Ozean ein. Viele dieser
Mikroorganismen, wie zum
Beispiel das Cyanobakterium
Trichodesmium, fixieren ele-
mentaren Stickstoff (N2), der
im Wasser gelost ist, und wan-
deln diesen in Nitrat um. Das
diingt das Oberfldchenwasser
und erhoht die Produktivitat

der in Abb. 3 dargestellten aus MERIS-Daten abgeleite-
ten Chlorophyll-Werte. Im GroBen und Ganzen stimmen
die Verteilungen iiberein, was bemerkenswert ist, denn
der Ansatz der Methoden (Verhiltnis der fiir die Atmo-
sphire korrigierten Reflektion zweier Wellenlangen fiir
die MERIS-Auswertung und Analyse der differentiellen
Signale innerhalb eines ca. 70nm abdeckenden Bereichs
des SCIAMACHY-Spektrums) ist vollig verschieden. All-
gemein typisch fiir die globale Verteilung des Phyto-
planktons - insbesondere fiir die Jahreszeit (Sommer in
der Nord- und Winter in der Siidhemisphire) - ist, dass
oligotrophe Gebiete (d.h. Gebiete mit wenig Phytoplank-
ton-Biomasse, <0.1pg/l) im Bereich des subtropischen
Pazifik und Atlantik und indischen Ozean liegen, was v. a.
an dem Mangel an Stickstoff und Phosphor im Meerwas-
ser liegt, der das Wachstum des Phytoplanktons limitiert.
GroBBe Wasserwirbel, bei denen kaltes, nihrstoffreiches
Meerwasser aus der Tiefe an die Meeresoberfliche be-
fordert wird, wirken wie ein kurzzeitig bestehendes
Auftriebsgebiet und fiihren zu einer explosionsartigen
Vermehrung des Phytoplanktons. Diese Auftriebsgebiete
liegen unter anderem an den Westkiisten Afrikas und
Stidamerikas. Auch in den arktischen Gewédssern und in
den Gewissern der gemiBigten nordlichen Breite (ober-
halb von 40°N) sind Algenbliiten typisch fiir die Sommer-
monate, in denen ausreichende Lichtverhéltnisse und ho-
here Wassertemperaturen das Algenwachstum bei guten
Nahrstoffbedingungen begiinstigen.

Cyanobakterien (Bsp. Abb. 1b) sind Prokaryoten, die
zur Umwandlung anorganischer in organische Verbin-
dungen Photosynthese betreiben. Sie besitzen das Pig-
ment Phycocyanin, so dass Cyanobakterien auch als
Blaualgen (blue-greens) bezeichnet werden. Abb. 9 zeigt

der Ozeane. Davon profitiert
die ganze Nahrungskette und es beeinflusst nicht zuletzt
das Klima.

Andererseits wachsen diese Algen auch in anderen
Gewissern mit einem ruhigen Wassersystem besonders
gut, vor allem in Binnenseen und im Brackwasser bei
erhdhten Wassertemperaturen, die iiberwiegend im Som-
mer erreicht werden und bei hohen Nidhrstoffgehalten,
insbesondere von Stickstoff und Phosphor, die vor allem
in dicht besiedelten Gegenden durch hé&usliche, indus-
trielle und auch landwirtschaftliche Abwiésser bedingt
sind. Unter diesen Bedingungen kann es zur Bildung
von Algenteppichen kommen, welche mit einer Verfar-
bung der Gewisseroberfliche und der Bildung von »off-
flavor«-Geriichen, hervorgerufen durch Abbauprodukte
des Fettsdure- und Aminosiurestoffwechsels, einher-
gehen. Das groBte Problem stellt allerdings die Bildung
von Substanzen mit stark toxischer Wirkung gegentiber
Menschen und Tieren dar, denn cyanobakterielle Toxine
konnen {iber das Trinkwasser, aber auch tiber Produkte
von Aquakulturen wie Muscheln, Krebse und Fische auf-
genommen werden, wobei es zu schweren Erkrankungen
kommen kann.

In den letzten Jahrzehnten hédufen sich Berichte tiber
das Auftreten cyanobakterieller Algenbliiten auch in der
geméiBigten Klimazone. Als Ursachen hierfiir kommen
sowohl klimatische Faktoren wie das »global warmingx«
als auch die bereits beschriebenen giinstigeren Wachs-
tumsbedingungen in bestimmten Gewéssern in Betracht.
Anhand des Heiligensees in Berlin konnte bereits zwi-
schen 1975 und 1992 gezeigt werden, dass mehrere auf-
einander folgende milde Winter (1988 -1992) eine signi-
fikante Erhohung der Wassertemperatur und eine daraus
resultierende Zunahme an Phytoplankton-Masse mit Ver-
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lagerung der Phytoplankton-

SCIAMACHY DOAS fit (OC_CHL, 15. October 2005 - 30. November 2005)

Spezies in Richtung Cyano- : 1
bakterien bewirkten.
Kieselalgen (oder auch:
Diatomeen) sind ein Teil des
Phytoplanktons. Sie stellen
rund ein Drittel aller pflanz-
lichen Planktonarten. Diato-
meen besitzen eine Schale aus
Silikat (einem Salz der Kiesel-
sdure). Diese Schale besteht
aus zwei Teilen, welche mit
breiten Giirtelbdndern ver-
bunden sind (siche Abb. 1a).
Die Silikatschale ist ein Ske-
lett, das die Pflanzen davor
schiitzt, von Kleinkrebsen
gefressen zu werden und, wie
vermutet wird, bildet sie auch
einen Schutz gegen Parasiten
und Krankheitserreger. Viele

Diatomeen haben neben dem

Panzer auch noch stachel- (Quelle: Bracher et al. 2008)

Abb. 9: Globale Verteilung von Cyanobakterien (die Einheit ist die relative Absorptionsstérke)

artige Auswiichse (Abb. 1a),
die sie auch als zusétzlichen

FraBschutz und als Schwebe- © . il
hilfe benutzen. Diese Arten
leben vor allem in den obe-
ren Hundert Metern, in der
Nidhe der Meeresoberfliche,
da sie fiir ihr Wachstum Licht
benétigen. Wenn Diatomeen
absterben, konnen ihre Sili-
katschalen miteinander ver-
klumpen und als sog. »Aggre-
gate« einige 10 bis 100 Meter
pro Tag in die Tiefe rieseln.
(Ob sie unten ankommen,
héngt unter anderem von der
Loslichkeit der Kieselsdure
ab.) Am Meeresboden lagern
sich die Schalen dann ab und
tragen so einen geringen Teil

SCIAMACHY DOAS fit (OC_CHL, 15. October 2005 - 30. November 2005)

=60 ] &0 120

zum Sediment bei, das ins- : T ,
gesamt um nur ca. 1cm pro

45 &0 75 .0 s 120 138

1.000 Jahre anwichst.

In Abb. 10 ist die globale
Verteilung von Kieselalgen
dargestellt. Allgemein ist bekannt, dass Kieselalgen fast
tiberall vorkommen, wo es genug Nihrstoffe (Phosphate
und Stickstoffverbindungen) und im Wasser geloste Kie-
selsduren gibt. Das ist zum einen dort der Fall, wo kaltes,
néhrstoffreiches Tiefenwasser an die Ozeanoberflache
gebracht wird, z.B. in Auftriebsgebieten und in hohen
Breiten, wo das Meer durch Abkiihlung und Stiirme im
Winter durchmischt wurde. Zum anderen ist der N&hr-
stoffreichtum in Kiistennihe groB, und zwar in den Miin-

(Quelle: Bracher et al. 2008)
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Abb. 10: Globale Verteilung von Kieselalgen (die Einheit ist die relative Absorptionsstirke)

dungsgebieten der Fliisse, wo durch Festlandsabfluss ein
steter Nachschub existiert. Folglich kommen Kieselalgen
also haufiger in den kiihlen Gewissern der hohen Brei-
ten und in Kiistengebieten vor (insbesondere im Siid-
polarmeer, wie auf Abb. 10 deutlich zu sehen, da hier
viel Kieselsdaure im Wasser gelost ist). Insbesondere im
Friihling finden im Ozean grof3e Diatomeen-Bliiten statt,
da das Wasser wihrend des Winters aus der Tiefe mit
Nahrstoffen angereichert wurde und wieder ausreichend
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Licht zur Verfligung steht. Im offenen Ozean ist der Vorrat
an Kieselsdure und Nahrstoffen an der Ozeanoberflache
nach der Bliite dann erschopft und er beschriankt (»limi-
tiert«) somit das weitere Wachstum. Da in der Tiefe we-
niger Licht existiert, werden die Ndhrstoffe dort nicht so
schnell verbraucht wie an der Oberflache. Manche Diato-
meen machen sich dies zunutze, indem sie unter anderem
auch in lichtarmen Wassertiefen leben, wo sie somit mehr
Nahrstoffe zur Verfiigung haben. Die Biomasse der Kie-
selalgen wird auBerdem durch Copepoden limitiert, kleine
Krebse, die einen Teil des Zooplanktons ausmachen und
sich von Diatomeen ernédhren.

Unsere Satellitenkarten {iber die Verteilung von
Cyanobakterien und Kieselalgen zeigen insgesamt eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Messungen iiber
Phytoplankton-Absorption und -zusammensetzung an
raumlich und zeitlich nah kollokierten Wasserproben. Des
Weiteren zeigen die globalen mit PhytoDOAS bestimm-
ten Phytoplanktongruppen-Verteilungen dhnliche Mus-
ter wie die iiber Modellsimulationen ermittelten Vertei-
lungen. Diese Modellsimulationen kombinieren globale
Ocean-Colour-Biomassedaten mit globalen Datensédtzen
iiber Ndhrstoffverteilungen, Temperaturen an der Wasser-
oberflache und Strémungsverhiltnisse. Erstmals kann mit
PhytoDOAS ein Echtzeitbild iiber globale Verteilungen
von zwei Phytoplanktongruppen gegeben werden, die
jeweils eine besondere Rolle im Stickstoff- bzw. Silikat-
haushalt spielen und auch unterschiedliche Funktionen
im marinen Okosystem einnehmen.

5 Fazit und Ausblick fiir weitere Entwicklung
und Anwendung

Die am [UP der Uni Bremen und am AWI Bremerhaven ent-
wickelte Methode PhytoDOAS ermdéglicht es nun auch fiir
die bedeutenden Phytoplanktongruppen der Kieselalgen
und Cyanobakterien weltweit Karten iiber deren Vertei-
lung im offenen Ozean zu erstellen. Grundlage dafiir sind
zum einen die von dem Satellitensensor SCTAMACHY auf
dem europdischen Satelliten ENIVSAT seit 2002 kontinu-
ierlich im UV und sichtbaren Bereich spektral hochauf-
geldsten Messungen der von der Erde zuriickgestrahlten
und direkten Sonnenstrahlung. Zum anderen gehen in
die Auswertungsmethode im Labor gemessene Absorp-
tionsspektren der verschiedenen Atmosphirengase und
Messungen der Absorptionsspektren der beiden Phyto-
planktongruppen an vom Schiff aus im offenen Ozean
genommenen Wasserproben ein.

In der fiir iber vier weitere Jahre finanzierten Helm-
holtz-Hochschulnachwuchsgruppe soll nun auch fiir an-
dere wichtige Phytoplanktongruppen die globale Aus-
wertung aus spektral hochaufgeldsten Satellitendaten
entwickelt werden, um dann globale Datensitze von
allen Phytoplanktongruppen fiir den gesamten Messzeit-
raum der Satellitenmission aufzubauen (10+x Jahre).
Eine intensive Validierung der Satellitendaten (»ground

truthing«) mit Hilfe der Schiffsmessungen an natir-
lichen Phytoplankton-Proben ist geplant. Die Helmholtz-
Nachwuchsgruppe nimmt in Kooperation mit GKSS und
I[FM-Geomar an Expeditionen mit den deutschen For-
schungsschiffen Polarstern, Sonne und Maria S. Merian
teil, um diese Messungen durchzufiihren. Des Weiteren
ist auch eine Adaptation der Auswertungsalgorithmen an
die Messungen des seit 2007 im All erfolgreich messenden
SCIAMACHY Nachfolgers GOME-2 geplant, dessen Mis-
sion bis 2020 gesichert finanziert ist. Die aus PhytoDOAS
abgeleiteten zusatzlichen biooptischen Parameter sollen
genutzt werden, um die Qualitidt der rdumlich gut auf-
gelosten Ocean Color Satellitendaten und damit auch die
Qualitét der globalen Primérproduktionsmodellierung zu
verbessern.

Mit Hilfe der Daten beider ENVISAT-Instrumente
SCIAMACHY und MERIS werden zeitlich und o6rtlich
hochaufgeldste globale Karten erstellt, die die weltweite
Verteilung des Phytoplanktons, insbesondere von ver-
schiedenen Algengruppen, sowie dessen Biomasse und
Produktivitit aufzeigen. Daraus wird ermittelt, wie viel
an CO, gebunden und Sauerstoff und Nahrung durch die
Meeresalgen hergestellt wird. Da verschiedene Algen-
gruppen unterschiedliche Funktionen im marinen Oko-
system und dem Kohlenstoffkreislauf haben, sollen die
Karten dazu dienen, die Auswirkungen des Klimawandels
besser einschitzen zu kénnen.
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