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1. WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ERGEBNISSE UND ANDERE
WESENTLICHE EREIGNISSE

1.1 EREIGNISSE UND ERGEBNISSE

AP1: Zeitliche und raumliche Variabilitat der Biodiversitat und Merkmale von Phyto-
und Zooplankton, Benthos, Fischen und marine Saugetiere in der Nordsee in Bezug
auf Umweltfaktoren (z.B. Hydrographie, Nahrstoffe, Fischerei) (Wiltshire, Kroncke)

TP1

Das erste Ergebnis von TP1 fir alle weiterfihrenden Datenanalysen war die Integration von
Langzeitdaten und die Erstellung einer réumlichen Cross-Taxa-Karte und einer
Metadatenbank fur die siUdostlichen Nordsee, die alle fur BioWeb verfligbaren
Stationsbasierten und in Datenbanken gespeicherten Daten zum Vorkommen der fir
BioWeb relevanten trophischen Gruppen: marine Saugetiere, Fische, Benthos, Zoo- und
Phytoplankton beinhalten (Abb. 1).

Marine surveys: v
i i i i i {1 1ES Rectangles

German EEZ

[[] Boxa

Southern North Sea

@ Fish (IBTS, International Bottom Trawl Survey)

@ Benthos (LTER N5BO, North Sea Benthos Observatory; within IBTS)
A Zooplankten (Spatial Mapping Zooplankton Nerth Sea)

¥ 5eals (Monitoring Wadden Sea & Helgoland)

German EEZ
& Fish (GASEEZ , German Autumn Survey EEZ)
= Harbour Porpoise (Transect Monitoring)

Small-scale

® Phyto- and Zooplankton (LTER Helgoland Roads)

@ Phytoplankton (LTER Sylt Roads)

[] Fish and Benthos {GSBTS, German Small-scale Bottom Trawl Survey)

Long-term data:

1970 1980 1590 2000 2010 2020

e EEZ (2002-present, yeoriy)

wEER®  Wadden Sea & Helgoland {1390t persent, yrarty)

-l SN & Bow (1991 present, yrurl)
*( EEZ{2008-presens, pearly)
* S5 B Dok {1908 present, yearly)
- Helgoland Roads [1975- 2018 meviy]
NS (2017 present, yeury)
KA Welgotand Roads {1975 present, dody)
e Syt Road {1975 presant, weekly)

Abb.1: Raumliche und zeitliche Uberlappungen der Datenséatze fur die Taxa in der siidostlichen
Nordsee (1975-heute): Marine Sdugetiere, Fische, Benthos, Zoo- und Phytoplankton.

Die Karte zeigt, dass die Langzeitdaten fur Fische und In- und Epifauna in derselben
raumlichen Auflésung in den deutschen ICES Rectangles und in Box A in der suddstlichen
Nordsee seit 1998 vorliegen. Dasselbe gilt fir die Phytoplankton und Mero/Zooplanktondaten
bei Helgoland seit den 1970er Jahren. Die Daten der Marinen S&augetiere liegen grof3raumig
fur die deutsche AWZ vor. Die raumlichen und zeitlichen Uberlappungen der Datensétze fur
die verschiedenen Taxa ermdglichen neben der Datenanalyse auf Trophieebene
gemeinsame Cross-Taxa-Datenanalysen zwischen den verschiedenen Trophiebenen, z.B.
Benthos und Fisch in den ICES Rectangles.

Zusammenfassungen der Ergebnisse, die detailliert im BioWeb Abschlussbericht dargestellt
werden:




Die Nordsee verandert sich schnell. Zeitliche Schwankungen der
Schleppnetzfischereiintensitat und eutrophe Bedingungen sowie die anhaltenden
Auswirkungen des Klimawandels wirken synergetisch und fihren zu Veranderungen in den
marinen Gemeinschaften. Obwohl das Zooplankton umfassend untersucht wurde, wird das
grolRe Meso-/Makrozooplankton (> 500 um), einschliel3lich Holoplankton und Meroplankton,
in den Studien oft nicht beriicksichtigt. Die Untersuchung von Veranderungen der Abundanz
und der Gemeinschaftsstruktur dieser Organismen zwischen 1975 und 2018 in der sidlichen
Nordsee bei Helgoland Reede mithilfe univariater und multivariater Analysen auf
verschiedenen taxonomischen Ebenen zeigte abrupte Veranderungen in den Haufigkeiten
von (Unter-)Gemeinschaften. Diese traten in verschiedenen Zeitrdumen auf und fuhrten zu
einer signifikanten Umstrukturierung der gesamten Gemeinschaft im Jahr 2006. Diese
Veranderungen standen im Einklang mit den in der Nordsee berichteten
Regimeverschiebungen und waren eine Folge des Umweltdrucks auf die gesamte
Gemeinschaft bzw. auf bestimmte Untergemeinschaften. Langfristig verlagerte sich die
Gemeinschaft von einer héheren Abundanz von Hydrozoen und Holoplankton-Taxa hin zu
einer zunehmenden Abundanz von Zehnfulzkrebsen. Darliber konnten die Umweltvariablen
aufgezeigt werden, die die Variabilitdit der Gemeinschaftsdynamik am starksten erklaren,
wobei besonders die Bedeutung von Temperatur und Top-down-Prozessen hervorhoben
werden muss. Um langfristige Veradnderungen in der funktionalen Biodiversitat zu
untersuchen, wurden Indizes der funktionellen Diversitdit in Kombination mit
eigenschaftsbasierten, uni- und multivariaten Analysen verwendet, um 1) die zeitliche
Variabilitat der Komponenten der funktionellen Biodiversitat zu untersuchen, 2) die internen
Veranderungen der Gemeinschaft unter dem Einfluss externer Umweltfaktoren zu
beschreiben und 3) die Ergebnisse im Kontext der Mechanismen der Gemeinschaftsbildung
Zu interpretieren, die diese Verdnderungen unterstiitzen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
einzelne Komponenten der funktionalen Biodiversitat in verschiedenen Zeitrdumen verandert
haben, wobei es in den frllhen 2000er Jahren zu ausgepragten Verschiebungen kam.
Strukturelle Veranderungen standen in engem Zusammenhang mit Modifikationen im
Nahrungsnetz: Merkmale wie trophisches Regime und Fral3-Strategie zusammen mit
Merkmalen wie Korpertyp oder Stacheln, die sich auf das Risiko gefressen zu werden
auswirken, waren die wichtigsten internen Triebkréfte fir Veranderungen, die extern durch
Kieselalgenvorkommen und Fischbiomasse beeinflusst wurden. Dies flhrte zu
umweltbedingten Prozessen, die fur die Umstrukturierung der Gemeinschaft verantwortlich
waren und nach 2005 zu einer deutlich veranderten funktionalen Gemeinschaftsstruktur
fuhrten. Diese Studie unterstreicht die wesentliche Rolle merkmalsbasierter Analysen fur ein
umfassendes Verstandnis der mechanistischen Prozesse, die Veréanderungen in der
Gemeinschaftsstruktur bewirken, und unterstreicht nachdrucklich die Notwendigkeit ihrer
Integration in Modellierungsinitiativen.

Wir untersuchten auch wie die oben beschriebenen Umweltveréanderungen die Biodiversitat
der Gemeinschaften der benthischen Epifauna und der Bodenfische beeinflusst. Dazu
wurden die Datensatze analysiert, die bei gleichzeitiger Probenahmen auf dem
Fischereiforschungsschiff ,Walther Herwig III* seit 1998 erhoben werden. Die Daten liegen
also in gleicher raumlicher und zeitlicher Auflésung vor fur die suddstliche Nordsee und
bilden damit eine ausgezeichnete Grundlage fiir die Untersuchung der Veranderungen in
diesem Gebiet seit 1998.

Die Daten zeigen einen signifikanten Rickgang der Abundanz und Biomasse der Epifauna.
Im Gegensatz dazu haben die Abundanz und Biomasse der Bodenfische zugenommen.




Statistische Trendanalysen zeigen, dass diese Veranderungen sowohl bei der Epifauna als
auch bei den Bodenfischen primar mit den zunehmenden Wassertemperaturen am
Meeresboden im Winter, aber auch mit Phasen von abnehmenden Wassertemperaturen im
Sommer zusammenhéngen. AufRerdem sind die Veranderungen signifikant mit dem
Ruckgang der Schleppnetzfischerei in der siddstlichen Nordsee korreliert. Zusatzlich zeigen
die Veradnderungen in der Abundnaz der Arten, dass synergistische Effekte dieser
beschriebenen Umweltparametern mit De-Eutrophierungsprozessen gekoppelt sind. Letztere
bewirken, dass weniger Nahrung (Plankton) aus der Wassersdule zu den benthischen
Gemeinschaften am Meeresboden absinken kann.

TP2

Zum Verstandnis der Veranderungen im Nahrungsnetz wurden umfangreiche
Langzeitdatensdtze zur Fischfauna der sudlichen Nordsee aus verschiedenen
Forschungssurveys zusammengefiihrt. Um zeitlich-raumliche Verlaufe in der Dominanz
bestimmter ©kologischer Merkmale (Traits) in den Fischgemeinschaften zu visualisieren,
nutzen die BioWeb Wissenschaftlersinnen ein geographisches Informationssystem (GIS). So
lieBen sich Verschiebungen der Verteilungsschwerpunkten okologischer Funktionen tber
sogenannte community-weighted means zeigen. Fir die funktionale Analyse von
Nahrungsbeziehungen wurde eine bereits publizierte Trait-Datenbank fur Fische erweitert
und um Traits ergénzt, die fur die Rauber-Beute-Interaktionen (Fische und Benthos) wichtig
sind. Um fir mdglichst viele Fischarten Informationen zur Beutewahl vergleichend
untersuchen zu koénnen, konnte in BioWeb eine umfassende Basis geschaffen werden,
indem Ergebnisse zu Mageninhalts-untersuchungen international aus 13 Datenbanken
zusammengefihrt und harmonisiert wurden. Ein statistischer Vergleich der Trait-Profile
zwischen R&uber und Beute deckte auf, dass unter den Traits der Raubfische allein ihr
Gehalt an mehrfach ungesittigten Omega-3 Fettsauren signifikant mit Merkmalen der
Beutefische (Energiegehalt und Mobilitat) verknlpft war. Dies spiegelt sich vor allem in den
Beziehungen der Rauber Wittling und Grauer Knurrhahn zu den Schwarmfischen Hering und
Sprotten. Dass andere Trait-Profile nicht signifikant verknipft waren, lasst sich auf variable
und opportunistische Beutewahl etlicher Raubfisch-arten zurlickfihren.

TP3

Planktonorganismen reagieren besonders empfindlich auf Umweltveranderungen. Da sie die
direkte Verbindung zwischen abiotischen und biotischen Kompartimenten innerhalb des
marinen Nahrungsnetzes darstellen, kdnnen Veranderungen in der funktionalen Struktur von
Planktongemeinschaften tiefgreifende Auswirkungen auf das Funktionieren des Okosystems
haben. Wir untersuchten die Veranderungen in den Planktongemeinschaften in der
Deutschen Bucht mit einer Reihe verschiedener Anséatze, die sowohl auf der traditionellen
Taxonomie als auch auf Merkmalen (Traits) basieren. Wir haben die Auswirkungen
kurzfristiger Ereignisse wie mariner Hitzewellen (MHWSs) mit kontinuierlichen Veré&nderungen
der Nahrstoffbelastung und der Temperaturen verglichen. Bei der taxonomischen Analyse
der Planktongemeinschaften, die auf Veranderungen reagieren, stellten wir fest, dass in den
letzten 50-60 Jahren die Phytoplanktondichten zugenommen hatten, wahrend das
Zooplankton weniger haufig vorkam. Gleichzeitig scheinen die Gemeinschaften ihre
Hauptverbreitungsgebiete innerhalb des Jahres zu verlagern und so den sich andernden
Umweltbedingungen zu folgen.

Extreme Ereignisse wie marine Hitzewellen konnen erhebliche Auswirkungen auf
planktonische Gemeinschaften haben. Wir haben die Haufigkeit, Dauer und Schwere




mariner Hitzewellen anhand der Temperaturdaten mehrerer Stationen in der Deutschen
Bucht untersucht und festgestellt, dass diese in den letzten Jahren haufiger aufgetreten sind.
Wir diskutierten die Auswirkungen verschiedener Methoden zur Identifizierung von MHVs.
AnschlieRend nutzten wir die Zooplankton-Datenreihen, um die Auswirkungen der MHVs zu
bewerten, indem wir die Reaktion der Gemeinschaften auf eine Hitzewelle mit "normalen”
Jahren verglichen, in denen es keine Hitzewellen gab. Wir stellten fest, dass sich die
Gemeinschaft vor allem im Frihjahr und Herbst nach einer Hitzewelle deutlich verandert,
wahrend die ph&nologischen Verédnderungen der Gemeinschaftsentwicklung weniger
ausgepragt sind. Das bedeutet, dass Hitzewellen das Potenzial haben, die normale
Entwicklung der planktonischen Gemeinschaft zu stéren.

Veranderungen in der taxonomischen Zusammensetzung der planktonischen Gemeinschaft
lassen keine Ruckschlisse auf Veranderungen in der Funktionsweise des Nahrungsnetzes
zu. Um hier Abhilfe zu schaffen, haben wir die Veranderungen in der Gemeinschaft auch mit
einem merkmalsbasierten Ansatz analysiert. Dazu mussten wir wichtige Merkmale
identifizieren, was wir anhand von Literaturdaten fur alle Teile der planktonischen
Gemeinschaft taten, sowohl in der Nordsee, als auch bei der Untersuchung allgemeinerer
Muster. Beim Phytoplankton haben wir zwischen 1998 und 2004 eine Verschiebung in der
funktionellen Struktur festgestellt. Anfang der 2000er Jahre verschob sich die funktionelle
Struktur des Phytoplanktons von langsam wachsenden, im Herbst blihenden, mixotrophen
Organismen hin zu friher blihenden und schneller wachsenden Mikroalgen. Die Erwarmung
und abnehmende Konzentrationen von geldstem Phosphor wurden mit dieser raschen
Umstrukturierung der funktionellen Struktur in Verbindung gebracht. Wir haben einen
mdoglichen Zusammenhang zwischen dieser Verschiebung und den Konzentrationen geléster
Nahrstoffe festgestellt und stellen die Hypothese auf, dass Organismen, die frih blihen und
hohe Wachstumsraten aufweisen, effizient Nahrstoffe aufnehmen, die dann fur die
Spatbliher nicht mehr verfigbar sind. Dariiber hinaus haben wir festgestellt, dass die oben
erwahnte funktionale Veranderung durch einen negativen Einfluss der Nahrungsqualitat auf
die Abundanzen der Copepoden auch Konsequenzen haben kann. Bei den Copepoden-
Gemeinschaften beobachteten wir um 1986-1988 eine Verschiebung: Die Copepoden-
Gemeinschaft wurde anfangs von gréReren Pflanzenfressern dominiert, die sich durch eine
lange Entwicklungszeit, die Fahigkeit zur Diapause und die héchsten Abundanzen im
Sommer auszeichneten. Diese Gemeinschaft anderte sich nach 1986-1988 abrupt zu einer
Dominanz kleinerer karnivorer Taxa mit kiirzeren Entwicklungszeiten, geringerer Fahigkeit, in
die Diapause zu gehen, und mit hoéheren Abundanzen im Herbst. Diese rasche
Umstrukturierung koénnte durch hohere Wassertemperaturen, geringere
Dinoflagellatenmengen und niedrigere Nahrstoffkonzentrationen bedingt sein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Planktongemeinschaft in den letzten
Jahrzehnten erheblich verandert hat, was mit den Veranderungen der Umweltparameter in
der Nordsee zusammenhangt, und zwar sowohl schrittweise als auch ereignisbezogen.
Bisher haben sich diese Veranderungen vor allem in den veranderten relativen Beitragen der
verschiedenen Merkmale und Arten niedergeschlagen, und soweit wir wissen, haben wir
bisher noch keine Art aus dem Plankton verloren. Angesichts der anhaltenden
Veranderungen in unseren Gewassern konnte es auch zu Aussterbeereignissen mit
unvorhersehbaren Folgen kommen.




TP4

Das Nahrungsspektrum von marinen Saugetieren wurde durch eine Kombination aus
mikroskopischen, biochemischen und neuartigen genetischen Methoden analysiert, die sich
gegenseitig erganzten. Ein wesentliches Resultat ist der Nachweis der Effektivitat der
Verwendung von Metabarcoding zur Steigerung der gesamten Erfassungsrate von
Beutearten mariner Séugetiere. Der synergetische Einsatz von Mageninhaltsanalyse und
Metabarcoding, der beim Schweinswal mdoglich war, resultierte in einer signifikanten
Steigerung der Artenerkennung von bis zu 50%. Zudem konnten Uber das Metabarcoding
Fischarten bestimmt werden, die zuvor nicht als Beute bekannt waren oder aufgrund von
Methodendefiziten nicht bestimmt werden konnten, wie z.B. der Steinpicker (Agonus
cataphractus) und einige SufRwasserfischarten bei Schweinswal und Kegelrobbe.

In Bioweb wurde zum ersten Mal die Uberschneidung der trophischen Nischen von
Kegelrobben, Seehunden und Schweinswalen in mehreren Erndhrungsdimensionen
aufgeklart. Die Ergebnisse aller drei Methoden deuten auf eine teilweise Konvergenz der
Erndhrung der drei Spitzenpréadatoren in verschiedenen wichtigen Aspekten der
Nahrungsnische hin, wie z.B. Beutepréferenzen, Nahrungsumgebungen und Arten von
Beutefischen. Bedeutend ist, dass wir in BioWeb eine Verkleinerung der isotopische Nische
von Seehunden und Schweinswalen herausarbeiten konnten, die mit der zunehmenden
Préasenz von Kegelrobben in der sudlichen Nordsee einhergeht. Insbesondere in den letzten
Jahren umfassten die erweiterten Nischen der Kegelrobben (ber alle Isotopenkombinationen
(Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel) hinweg den Grof3teil der von Seehunden und
Schweinswalen besetzten Nischen.

AP2: Modellierung des Nahrungsnetzes (Leitung: Kempf, Renz-Gehnke)
TP2

Im Rahmen des BioWeb-Projekts wurde ein bestehendes Okosystemmodell, entwickelt mit
Ecopath with Ecosim, Gberarbeitet und erweitert. Ziel war es, ein umfassenderes Verstandnis
des sudlichen Teils der Nordsee zu gewinnen, insbesondere durch die Integration von
bottom-up- und top-town-Dynamiken. Das Modell wurde in Zusammenarbeit mit allen
Projektpartnern neu parametriert und umfasst nun 81 funktionelle Gruppen. Besondere
Anpassungen wurden vorgenommen, um die Auswirkungen des Klimawandels besser
abzubilden. Durch zwei Arten von Szenarien (historische und zukiinftige Veranderungen im
Okosystem der sudlichen Nordsee) konnten Riickschliisse auf einzelne sowie kumulative
Treiber gezogen werden. Sensitivitdtsanalysen zeigten, dass bottom-up-Prozesse, wie
Anderungen der Priméarproduktion und der Copepoden-Biomasse, Okosystemdynamiken
stark beeinflussen. Marine Saugetiere hatten nur begrenzte Auswirkungen auf die Biomasse
ihrer Beutearten. In die Analysen von drei ,Was-wére-wenn“-Szenarien (Klimawandel,
Okologisch und kommerzielll wurden vier Treiber simultan getestet: Temperatur,
Primarproduktion, die Biomasse mariner Saugetiere und Fischereiaufwand. Die Ergebnisse
zeigten, dass auch kumulativ bottom-up-Prozesse die entscheidende Rolle fir das
Okosystem spielen. Reduzierte Priméarproduktion fiihrte zu einer Abnahme der 6kologischen
Indikatoren in allen Szenarien. Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, neben
der Temperatur auch die verédnderte Nahrstoffzufuhr und Primarproduktion in Betracht zu
ziehen, um die Auswirkungen des Klimawandels auf das Okosystem der siidlichen Nordsee
zu verstehen und einzugrenzen.




TP4

Marine Saugetiere, als Raubtiere der oberen trophischen Ebene 6kologisch, 6konomisch und
kulturell wichtig, sind besonders geeignete Indikatoren fur den Zustand der Meere, da sie
Veranderungen des marinen Okosystems uiber groRe raumliche und lange Zeitskalen hinweg
integrieren. In den meisten Okosystemmodellen wurden marine Sdugetiere bisher jedoch
nicht mit einer ausreichenden Darstellung von Merkmalen beriicksichtigt. In Bioweb konnten
wir dies deutlich verbessern und die Parametrisierung des eines bestehenden
Okosystemmodells beziiglich konsumierter Beutebiomasse sowie saisonaler Verteilung und
Zeitserien zur Biomasse der pragenden marinen Saugetierarten in der stidlichen Nordsee
(d.h. Seehund, Kegelrobbe und Schweinswal) erheblich berichtigen. Dadurch waren
robustere Rickschliisse sowohl auf die Rauber-Beute-Dynamik, die Nahrungsnetzstrukturen
als auch auf den Wettbewerb mit der Fischerei mdglich, und es konnten tber die gemeinsam
erarbeiteten Szenarien verschiedene Strategien im Management der Meeresressourcen
evaluiert werden sowie die Grundlage fir eine bessere Entscheidungsfindung im
Naturschutz verbessert werden.

AP3 Transfer (Leitung: Gilles, Kraus)
TP2

In zwei Fokusgruppen gebildet aus Unternehmer*innen und Funktion&ren der norddeutschen
Krabbenfischerei sollten soziale und dkonomische Risiken durch zukiinftige Veranderungen
der auReren Bedingungen herausgearbeitet werden. Zur Diskussion standen drei Szenarien:
L,Einbruch der Meeressaugerpopulation®, .verminderung Nahrstoffeintrag” und
.GebietsschlieBungen durch Meeres-Schutzgebiete”. Schon wéahrend der Diskussionen und
auch im Anschluss bei der Auswertung nach dem inhaltlich-semantischen System
transkribierter Audiomitschnitte wurde deutlich, dass die Veranderungen in den prasentierten
Szenarien insgesamt eher negativ als positiv wahrgenommen wurden. Sie dienten in den
Diskussionen als Ausgangspunkt, um die von den Teilnehmenden wahrgenommenen
Risiken flir die Krabbenfischerei zu ordnen und zu erdrtern. Wahrend das “Nahrstoff”
Szenario als nicht relevant betrachtet wurde, so wurde die modellierte positive
Wechselwirkung zwischen Seehunden und der Nordseekrabbe abgelehnt und als negativ
beobachtet. Das Szenario “Meeresschutzgebiete” wurde am intensivsten diskutiert und es
zeigte sich, da dies zu einem langfristigen Verlust der Fanggebiete und zu einer Verdichtung
des Fischereiaufwandes fiihren kann.

TP4

Vor dem Hintergrund einer polarisierten Diskussion, bestimmt durch die Wahrnehmung eines
Konfliktes zwischen fischfressenden marinen Saugetieren und der Fischerei, wurde in
BioWeb die Komplexitat der Rauber-Beute-Interaktionen sowie das Ausmald der top-down
Kontrolle durch Robben in einer Fallstudie an lokale Akteure aus der Fischerei transferiert
(u.a. an Fischereiwirte in der Ausbildung). Dieser gelungene Einstieg in den
Beziehungsaufbau legt den Grundstein fir einen kontinuierlichen Transfer von
wissenschaftlichen Ergebnissen in die Gesellschaft.
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