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1.0 Einflhrung Die

Verfolgung, wie das Leben im Meer auf die zunehmende Nutzung durch den Menschen und den
Klimawandel reagiert, wird die Weltgemeinschaft in die Lage versetzen, unseren Ozean vorherzusagen,

zu mildern und zu verwalten. In diesem Dokument zeigen wir die Existenz ausgereifter Technologien zur
Messung der ,Biologie* als Kombination von Biomasse- und Diversitatsindikatoren im gesamten
PlanktongréRenspektrum. Diese kdnnen nun innerhalb der GO-SHIP-Beschrankungen bereitgestellt werden.

1.1 Motivation — warum ist es wichtig, dass wir biologische Variablen messen? Ozeanographische
Programme werden transformativ, wenn sie als systematische multidisziplindre Beobachtungsprogramme
integriert und auf globaler Ebene umgesetzt werden (Karsenti et al., 2012; Anhang ). GO-SHIP hat die
Maéglichkeit, die Umsetzung dieser langfristigen Vision durch nachhaltige globale Beobachtung der
Meeresphysik, -chemie und -biologie sowie der Verbindungen zwischen diesen voranzutreiben.

Die Messungen biologischer essentieller Ozeanvariablen (EOVs1; Lindstrom et al., 2012; Miloslavich et

al., 2018) zur Charakterisierung des Lebens im Ozean — einschliel3lich seiner Zusammensetzung,
Haufigkeit und Veranderungen in der Verteilung — sind fiir unser Verstandnis mariner Okosysteme

von grundlegender Bedeutung . Biomasse und Diversitat von Bakterien, Phytoplankton und Zooplankton
sind allesamt EOVs und essentielle Biodiversitatsvariablen (EBVs2 , Mueller Karger et al., 2018) und

Phyto- und Zooplankton werden als eine einzige essentielle Klimavariable dargestellt (ECVs3 , WMO,
2016). . Die Flle vieler Fischarten, Seevégel und Meeressaugetiere hangt entscheidend mit Schwankungen
in der Fulle und Vielfalt dieser Arten zusammen

1https://www.goosocean.org/index.php?option=com content&view=article&id=14&Item id=114

2https://geobon.org/ebvs/what-are-ebvs/ 3https://
public.wmo.int/en/programmes/global-climate-observing-system/essential Climate-Variables
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kleinere planktonische Organismen. In &hnlicher Weise vermittelt Plankton, das die Grundlage aquatischer
Nahrungsnetze bildet, die Kreislaufe vieler chemischer Elemente im Ozean, die fir das Leben von entscheidender
Bedeutung sind, darunter Eisen, Sauerstoff, Stickstoff, Phosphor und Kohlenstoff. Viele gesellschaftlich relevante
Meeresherausforderungen und wissenschaftliche Fragen auf lokaler bis globaler Ebene und von der Kiiste bis
zum offenen Ozean bleiben aufgrund des Mangels an biologischen Beobachtungen und Uberwachungen
unbeantwortet.

Da der Ozean teilweise Uber mehrere Skalen hinweg physikalisch variabel ist, wird das ozeanische Plankton
hinsichtlich seiner Vielfalt, Haufigkeit, Biomasse, Produktivitat und Variabilitdt immer noch unzureichend
untersucht. Hochauflésende Informationen (sowohl zeitlich als auch raumlich) zu EOVs zur Phytoplankton- und
Zooplanktonvielfalt und -verteilung sind von entscheidender Bedeutung, um wissenschaftliches Verstandnis zu
entwickeln, Okosystem- und biogeochemische Modelle durch ihre Initialisierung und Validierung
einzuschranken und diese Informationen in praktischen Anwendungen zum Nutzen der Gesellschaft zu nutzen.
Angesichts der kritischen Lucken in unserem Verstandnis der Mechanismen, die Phytoplankton und Zooplankton
steuern, besteht die Notwendigkeit, eine Basislinie fur die Verteilung und Phénologie des Planktons
(saisonales Timing in Phanotyp und Haufigkeit) in verschiedenen Regionen des Ozeans zu erstellen.

Es gibt inkompatible Top-Down- und Bottom-Up-Argumente zur Beschreibung derselben Phanomene (z. B. die
Frahlingsblite im Nordatlantik). Einige der gréten Unsicherheiten bei der Vorhersage des

zukinftigen Klimas hangen mit der Reaktion der Biosphare auf gegenwartige und zukiinftige
Umweltveranderungen sowie den daraus resultierenden biotischen Wechselwirkungen und Reaktionen
zusammen. Bei einer Vielzahl von Fragen (einschlie3lich der Auswirkungen der Primé&rproduktivitat und der
biologischen Pumpe auf den atmosphérischen CO2- Abzug) kennen wir nicht einmal das Vorzeichen der
Ruckkopplung.

Eine Vielzahl von Modellen wird verwendet, um den Erfolg und die Rekrutierung von Organismen wie Fischen, die
Effizienz von Nahrungsnetzen in Kreislaufelementen, die Energietubertragung tber trophische Ebenen sowie das
Versténdnis und die Vorhersage der Wasserqualitét und anderer Veranderungen, die sich auf Raten und
Zusammensetzung auswirken, vorherzusagen biologischer Bestédnde. Diese Modelle sind entscheidende
Werkzeuge zur Bewertung multiskaliger Prozesse wie der Verfugbarkeit und Qualitét von Nahrungsmaterial

fur Fische und andere Organismen, der potenziellen Ausbreitung hypoxischer Gebiete im Ozean, der
Geschwindigkeit der Ozeanversauerung und der Modulation des Luft-Meer-Gasaustauschs (z. B. Sauerstoff,
Kohlendioxid) und die Menge an organischem Material, die in die Tiefsee absinkt, wo das Leben auf ein

kritisches Maf an Nahrung begrenzt ist. Allerdings sind erhebliche Mengen an In-situ-Daten erforderlich, um
Modelle zu erstellen, einzuschranken und auszuwerten.

Es wurden grofRe Investitionen in die langfristige Ozeanmessinfrastruktur getétigt (z. B. das Global Ocean
Observing System (GOOS) und viele andere, siehe Sloyan et al., 2019).

Dazu gehéren die Entwicklung langfristiger tkologischer Uberwachungsstationen, die Koordination wiederholter
Beobachtungen an Schiffslinien, dauerhafte Liegeplétze, der Einsatz autonomer Fahrzeuge und verschiedene
andere Technologien zur Ferndatenerfassung wie kabelgebundene Observatorien und

Satellitensensoren. Viele davon werden in gro3en geografischen Gebieten eingesetzt. Bedeutende
Entwicklungen bei den Technologien zur Messung physikalischer und chemischer EOVs (z. B. Salzgehalt,
Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert, Nahrstoffe, Stromungen) haben dazu gefuhrt, dass diese Parameter heute
den Grof3teil der von Probenahmeplattformen gesammelten Beobachtungen ausmachen. Dies ist besonders
wichtig in einem sich verandernden Klima, in dem eine neue Generation ozeanografischer Programme und
die jungsten Anforderungen an gesellschaftliche Ergebnisse,
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Es besteht die dringende Notwendigkeit, miteinander verkniipfte Messungen aus Physik, Geochemie und Biologie
bereitzustellen, um wissenschaftliche oder praktische Probleme anzugehen, die fiir das Leben im Meer relevant sind,
einschliel3lich gesellschaftlicher Bedurfnisse (Produktivitat, Fischerei, Wasserqualitat und andere
Umweltauswirkungen oder Planung usw.). Weitere biologische Informationen werden dringend benétigt.

Um die Biologie im Ozean zu verstehen, missen wir zu einer ganzheitlicheren Beschreibung der
Planktongemeinschaften Ubergehen und ihre Biomasse und Vielfalt Gber ihre acht GréRenordnungen hinweg, von
Viren bis Zooplankton, aufschlisseln. Mit neuen Instrumenten und Sensoren sind wir in der Lage, Messungen
biologischer EOVs, EBVs und ECVs auf bestehenden Plattformen einzubeziehen, sodass solche Daten

weltweit und in einem breiten Spektrum von Maf3stdben erfasst werden kdnnen. Die Ausweitung globaler
Programme auf biologische Merkmale wird kritische Liicken in unserem Wissen Uber die Funktion und Dynamik
von Okosystemen schlieRen und unsere Fahigkeit verbessern, die Reaktion des Systems auf die Politikgestaltung
und das Management von Kiisten- und Meeressystemen vorherzusagen. Dies ist eine wichtige Empfehlung
vieler wissenschaftlicher und angewandter Programme fur Ozeanbeobachtungssysteme im Allgemeinen (z. B.
Lindstrom et al., 2012). Die Mdglichkeit umfassender multidisziplinérer In-situ -Messungen wirde viele

andere Programme unterstitzen, darunter beispielsweise Ozeanfarbradiometrie, andere
Fernerkundungstechnologien und alle globalen Beobachtungssysteme (z. B. BGC-Argo: Roemmich et

al., 2019, CPR-Umfragen: Batten et al., 2019). Solche Beobachtungen werden dazu beitragen, synoptische
Veranderungen des Lebens im Ozean besser zu charakterisieren und zu erklaren.

Hier skizzieren wir ein Programm zur Messung biologischer Variablen, das den Kontext fiir die Untersuchung

der Zusammenhéange zwischen Ozeanphysik, Chemie und insbesondere der Funktion und Gesundheit von
Okosystemen bietet. Das Programm schldgt die Implementierung leicht verfiigbarer Technologien und

Methoden vor, die heute zu geringen Kosten eingesetzt werden kénnen, um das Global Ocean Ship-Based
Hydrographic Investigation Program (GO-SHIP) zu ergénzen, das grol3 angelegte ozeanografische Untersuchungen
von der Kiste aus plant und durchfiihrt in das Innere des Ozeans in verschiedenen Meeresbecken und wiederholte
ozeanografische Transekte in regelmafigen Abstéanden.

FUr GO-SHIP bestehen bestimmte bestehende Einschréankungen hinsichtlich der Dampfgeschwindigkeit,

der Anzahl der Stationen, des Wasserbudgets, der Tiefe der CTD-Profilierung und der verfiigbaren Kanéale

auf dem CTD, die wir in unseren Empfehlungen beriicksichtigt haben. Beispielsweise erwéahnen wir keine
Rosettensensoren, die nicht fir 6000 m ausgelegt sind, da diese derzeit nicht in GO-SHIP untergebracht werden
kénnen. Wahrend unsere Empfehlungen wahrscheinlich auch fiir andere Schiffsexpeditionen nitzlich sein
werden, ist an anderer Stelle moglicherweise ein breiteres Spektrum an Messungen mdglich und sollte in
Betracht gezogen werden (z. B. Lombard et al., 2019).

1.2Ziele Der Zweck

dieses Berichts besteht darin, die notwendigen Materialien bereitzustellen, um routinemégige biologisch
relevante Messungen auf GO-SHIP zu integrieren, die wahrscheinlich in andere operative und

routinemaRige ozeanografische Expeditionsprogramme einflieBen werden. Wir stellen eine Bestandsaufnahme
validierter planktonbezogener Messungen und kommerzieller Sensoren bereit, die an Bord von
Forschungsschiffen implementiert/installiert werden kénnten, beschreiben den damit verbundenen Aufwand
(Personalzeit, Kosten) und stellen die bestehende Datenverbreitungsinfrastruktur vor, in der solche Daten derzeit
verbreitet werden . Dariiber hinaus stellen wir Links zu Modellparametern in Okosystemmodellen und/oder
biogeochemischen Modellen bereit, die die biologische Messung erméglichen
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helfen einzuschranken. Insgesamt méchten wir eine Begriindung dafiir liefern, dass einige dieser Messungen
Level 1 (Kernmessungen, siehe: https://www.go-ship.org/DatReg.html) auf GO-SHIP werden. Im Einzelnen:

* Begruinden Sie die Notwendigkeit, eine begrenzte Anzahl biologisch relevanter EOVS-Messungen
durchzufuhren. « Geben Sie eine

Beschreibung der vorhandenen Technologie und der zugehdrigen Protokolle an. « Bereitstellung

der fur verschiedene Analysen erforderlichen Wassermengen. ¢ Stellen Sie

eine detalllierte Kostenanalyse einschlie3lich der Personalzeit bereit. ¢

Bereitstellung einer Umsetzungsstrategie.

Wir beschranken uns auf kommerziell verfligbare Technologien, die in Verdéffentlichungen und

Protokollen von anderen Gruppen als ihren Erfindern oder Herstellern dokumentiert sind. Dies ist ein

wichtiger Indikator fir den Technologie-Bereitschaftsgrad (TRL, https://www.nasa.gov/pdf/
458490main_TRL_Definitions.pdf). Es gibt viele hier nicht dokumentierte Technologien, die auf einen

héheren TRL hinarbeiten, diesen aber noch nicht erreicht haben. Wir empfehlen, dass es einen Prozess gibt, um

die empfohlenen Messungen zu aktualisieren, wenn neue Sensortechniken ausgereift sind.

1.3 Aufbau dieses Berichts Dieses Dokument

erkennt und bewertet sechs Kategorien von Messungen: Durchflusszytometrie, Bildgebungssysteme, Genetik,
HPLC und Elementaranalyse, Biooptik und Bioakustik.

Fir jede Kategorie stellen wir (in den beigefiigten Dokumenten) die relevante Technologie (z. B. Geratename/
Herstellungsfirma), Wasseranalyse, damit verbundenen Aufwand, wichtige Referenzen und vorhandene Protokolle,
Datenspeicher und identifizierte Experten bereit.

Wir betrachten die Vor- und Nachteile zweier Arten der Proben- und Informationssammlung:

- Probenahme und Analyse von Wasserproben und -
Datenerfassung mit automatisierten Sensoren.

Beides ist auf GO-SHIP-Kreuzfahrten in verschiedenen Konfigurationen mdglich. Zu den Einsatzstrategien, die wir
berticksichtigen, gehoéren:

1. Analyse von Wasser, das mit CTD-Rosetten, am Rumpf montierten Durchflusssystemen oder gesammelt wurde
ein Over-the-Side-Eimer.

2. Auf Schiffen montierte Sensoren (Bioakustik und PAR).

3. Sensoren montiert auf einer CTD-Rosette.

4. Sensoren zur Messung der Eigenschaften von Wasser, das vom Meer zum Wohnmobil gepumpt wird
(»Inline*- oder ,Durchfluss“-System).

Alle hier empfohlenen Sensoren und Wasserprobenanalysen finden Sie in ausfuhrlichen Anhéngen,
einschlief3lich wichtiger Referenzen und Protokolle. Wir haben zu einer aktuellen Rezension von Lombard
et al. beigetragen und uns diese ausgeliehen. (2019), die einen ganzheitlichen Ansatz bei der
Planktonprobenahme beflirwortete und eine Strategie detailliert darlegte, um in einem viel allgemeineren
Beobachtungskontext als hier dorthin zu gelangen.
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2.0 Sampling-Modi und Konfigurationen: eine Ubersicht

2.1 Diskrete Wasserprobenahme: Wasser, das entweder aus Rosetten- oder Durchflusssystemen gesammelt wird,

kann zur Analyse (hauptsachlich an Land) gesammelt werden, einschlie3lich Hochleistungsfliissigkeitschromatographie
(HPLC), partikularem organischem und anorganischem Kohlenstoff (POC, PIC), genetischer Sequenzierung und

molekularer Zelle Zahlungen und Durchflusszytometrie (FCM) einschlieBlich klassischer FCM fir Picoplankton

(einschlieBlich Picophytoplankton, Viren, Bakterien) und Nanoplankton (phytoplanktonische Nanoeukaryoten und heterotrophe
Nanoflagellaten). Fir die Analyse einzelner Proben ist spezielles Personal erforderlich, das die Filterung von (manchmal

erheblichen) Meerwassermengen (250 ml bis 4 |, je nach Analyse) an Bord durchfihrt.

2.1.1 Diskrete Proben von CTD — Wenn mdglich, wirde die Verwendung der GO-SHIP-dedizierten Rosette und des
Standardprotokolls keine zuséatzliche Verdrahtungszeit oder Plattformkonfiguration erfordern. Fir viele der
interessierenden Analysen reicht die verfiigbare Wassermenge jedoch méglicherweise nicht aus. Wenn es die Zeit erlaubt,
besteht auch die Mdglichkeit, die spezielle GO-SHIP-Rosette fur einen zusatzlichen flachen Wurf (z. B. 0 — 500 m

oder 1000 m Tiefe) zu verwenden, um ausreichend Wasser fiir die hier vorgeschlagenen Messungen

bereitzustellen. Die zusétzliche Stationszeit (> 1 Stunde pro Station) kann sich als schwierig einzuplanen erweisen. Eine
Loésung konnte darin bestehen, eine speziell auf die Biologie abgestimmte Rosette an Bord zu haben, die bis zu einer Tiefe
von 500 m oder 1000 m verwendet werden kann, um Zeit zwischen den Wurfen zu sparen, was mdglicherweise

eine zweite Winde erfordert, die nicht auf allen Schiffen verfiigbar ist.

2.1.2 Diskrete Proben aus einem Durchflusssystem — Proben aus einem sauberen Meerwassersystem (siehe unten)
koénnen auf die gleichen Eigenschaften analysiert werden wie die aus der Rosette.

Diese Methode ist zwar auf die Probenahme von Wasser aus einem Wassereinlass in der Nahe der
Meeresoberflache beschrankt, hat jedoch den Vorteil, dass so viel Wasser wie benétigt bereitgestellt und die
Probenahme wéahrend der Fahrt durchgefuhrt werden kann, um groRere Entfernungen abzudecken, méglicherweise
mit hoher raumlicher Auflésung. Da dieser Ansatz eine quasi-kontinuierliche Probenahme erméglicht, ist er besonders

nutzlich bei der Auflésung von Skalen rdumlicher und zeitlicher Variabilitét in der Néhe der Meeresoberflache.
Um planktonrelevante EOVs zu beproben, miissen diese Systeme:

1. Vor jedem Transekt reinigen (erfordert das Durchspilen des Systems mit Bleichmittel).

2. Verwenden Sie Membran- oder Peristaltikpumpen anstelle von Impellerpumpen, da letztere Zellen
aufbrechen (Cetiniy et al., 2016).

3. Minimieren Sie die Verweilzeit im System (z. B. durch Probenahme in der N&he des Einlasses) auf < funf
Minuten.

4. Die Durchflussrate sollte in der GroéBenordnung von mindestens 5 I/min liegen (beachten Sie,

dass andere Instrumente, die am Durchflusssystem vorhanden sind (z. B. fur geléste Gase), bei der
Durchflussberechnung beriicksichtigt werden sollten).

5. Fir jede durchgefiihrte Messung sollten einige Proben aus dem Durchflusssystem mit Proben aus der
Rosettenoberflachenflasche verglichen werden, um mogliche Kontaminationen und/oder Abweichungen

zu bewerten.
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2.2Instrumentierungssysteme 2.2.1

Rosetteninstrumentierung. Die Instrumentierung auf der Rosette kann Proxy-Messungen fiir die
Phytoplanktonkonzentration (z. B. Chlorophylifluoreszenz (F_chl) oder Feinpartikeldichte (Transmissometer (660 nm),
Riickstreuung), Zooplankton- und Partikelbiomasse-Proxy- und Vertikalflussschatzungen sowie Zooplanktondiversitat
(Bilder tiber) liefern der Underwater Vision Profiler 5 (UVP5-HD)).

2.2.2 Durchflussinstrumentierung: Nano- und Mikro-Phytoplankton- und Mikrozoopankton-Biomasse

und -Diversitat kdnnen mithilfe eines Imaging FlowCytobot (IFCB) geschétzt werden. Das IFCB liefert hochaufgeltste
taxonomische Informationen tiber Phytoplankton im Bereich von 6 bis 130 pm. Die Haufigkeit von Pico- und
Nanophytoplankton kann mit einem automatisierten Cytosense-Durchflusszytometer geschatzt werden. Es I6st die
herkdmmlichen durchflusszytometrisch ermittelten Cluster (Prochlorococcus, Synechococcus, Pico- und Nano-Eukaryoten
und Kryptophyten) auf. Das Image-in-Flow-Gerat bietet ein Plus bei der Identifizierung einiger der analysierten

Partikel. Stellvertreter der gesamten Phytoplankton-Biomasse sind F_chl oder ein Inline-Spektrophotometer [AC-S
(gefilterter/ungefilterter Modus)]. Letztere liefern auch einen Proxy fur 6 Pigmentgruppen, POC und

einen GroRenindex.

2.2.3 Auf dem Schiff montierte Instrumentierung:

2.2.3.1. Die nach unten gerichtete Bestrahlungsstérke in der Luft wird mit einem photosynthetisch verfugbaren Gerat gemessen
Strahlungsradiometer (PAR) und

2.2.3.2. Bioakustische Sensoren am Rumpf, ein ADCP (erforderliche Messung auf GO-SHIP) und ein quantitatives
Breitband-/Mehrfrequenz-Oko-Echolot (kalibriert), das halbquantitativ ein MaR fir die vertikale Verteilung von
Zooplankton und Fischen liefert. Probleme mit méglichen Interferenzen zwischen dem Oko-Echolot und dem ADCP
miissen vor der Verwendung des Oko-Echolots gelst werden.

3,0. Diskrete Probenanalyse Das ultimative Ziel der
Wasserprobenanalyse von Plankton-EOVs ist eine Bewertung der ganzheitlichen Struktur und Funktion des Plankton-

Okosystems. Quantitative Schatzungen der Planktonbiomasse und der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft,

des Pikoplanktons und der heterotrophen Bakterien, der Pikoeukaryoten sowie ihrer genetischen Zusammensetzung und
Stoffwechselfunktion sind allesamt von grundlegender Bedeutung fiir die Charakterisierung des Lebens im

Ozean. Fir alle nachfolgend beschriebenen Analysen sind Empfehlungen im Anhang 1l dokumentiert. Die unten
beschriebene diskrete Probenahme ist durch das Probenvolumen auf relativ kleine Organismen begrenzt, wobei der
Schwerpunkt auf Mikroplankton und kleineren Organismen liegt.

Alle Sensoren an Rosetten- und Durchflusssystemen, die zur Ableitung biogeochemischer Proxies verwendet werden,
erfordern die Probenahme von Wasser (z. B. fir POC und Pigmente), um die Bewertung von Unsicherheiten und
Beziehungen zwischen Sensormessungen und biologischen Proxies zu unterstiitzen.

Wenn Netzschleppen mdglich sind, kdnnen in dhnlicher Weise akustische Proxys von Zooplankton validiert werden.

3.1 HPLC-Pigmente
Informationen Uber die Phytoplanktonvielfalt kdnnen durch die Analyse von Pigmenten in Massenproben mithilfe der
Hochleistungsflussigkeitschromatographie (HPLC) gewonnen werden.

Chlorophyll a wird typischerweise als Stellvertreter fiir Phytoplankton-Biomasse verwendet, da es in vorhanden ist
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alles Phytoplankton (allerdings in seiner Divinylform in Prochlorophyten). Zusatzpigmente variieren je nach
Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft, und einige Pigmente kénnen als Biomarker flr bestimmte

Taxa verwendet werden. Chlorophyll pro Zelle oder pro Kohlenstoff variiert jedoch je nach Phytoplanktontaxa

und Physiologie, und die Indizes miissen mit Vorsicht verwendet werden. Es wurden mehrere pigmentbasierte
Ansétze vorgeschlagen, die eine Schatzung des relativen Beitrags verschiedener Phytoplankton-Taxa (CHEMTAX-
Algorithmus Mackey et al., 1996) oder taxonomischer Gruppierungen oder GroRenklassen (Uitz et al., 2006 und

darin enthaltene Referenzen) zu Chlorophyll a ermdglichen. Pigmentbasierte Methoden haben den Vorteil,

dass sie die gesamte Phytoplankton-Ansammlung in einer einzigen Analyse abdecken und eine quantitative Bewertung

der Zusammensetzung der Phytoplankton-Gemeinschaft auf Klassenebene oder h6her ermdglichen (Bax et al., 2001).

Durch die kombinierte Validierung mit Durchflusszytometrie und Mikroskopie kénnen die Unsicherheiten dieser
Methoden, die mit der Variabilitéat der akzessorischen Pigmentierung innerhalb eines bestimmten Taxons

zusammenhé&ngen oder durch Umweltfaktoren verursacht werden, verringert werden.

3.2Elementaranalyse Die gesamte

suspendierte Biomasse im oberen offenen Ozean wird von aus Plankton stammenden Partikeln dominiert. Die
Analyse von organischem Kohlenstoff, Phosphor, Stickstoff und anorganischem Kohlenstoff in Verbindung mit
Massenpartikelproben, die auf einem Filter zuriickgehalten werden, liefert wesentliche Deskriptoren fur die Dynamik
solcher Partikel. Die zugehorigen Methoden wurden tber Jahrzehnte getestet und verfeinert (z. B. Hurd und Spencer,
1991; Cutter et al., 2017).

3.3 Genetik Die

Analyse der in gefilterten Proben enthaltenen genetischen Sequenzen hat unser Verstandnis der planktonischen Vielfalt
und Funktion revolutioniert (siehe Ubersicht von Pedros-Alio et al., 2018). Die Hochdurchsatzsequenzierung

(HTS) ermdglicht eine relativ kostengunstige und schnelle Sequenzierung von DNA und RNA, und je weiter die
Techniken weiterentwickelt und ausgereifter werden, desto mehr genetische Informationen werden extrahiert.

Die Sequenzierung der DNA (der Gene mariner Organismen) gibt Aufschluss dartiber, welche Organismen in

einer Probe vorhanden sind (Rusch et al., 2007). RNA (die Transkripte von Genen, die produziert werden, wenn ein
bestimmtes Gen aktiv ist) kann Informationen tber die Aktivitat von Schliisselprozessen (z. B. Nahrstoffaufnahme)
liefern (Carradec et al., 2018).

LBarcoding“ zielt auf bestimmte Sequenzen ab, die in einem sehr breiten Spektrum von Planktontaxa vorkommen,

und identifiziert einen bestimmten Organismus anhand winziger genetischer Unterschiede in der gemeinsamen
Sequenz. Ursprunglich fiir einzelne Bakterien entwickelt, wurde es nach und nach auf das gesamte Meerestkosystem
angewendet, darunter Plankton, Nekton und sogar benthische Organismen. ,Metabarcoding” ist die Anwendung

der Artenidentifizierung durch Barcodes im MafRstab einer gesamten gefilterten Wasserprobe (Bucklin et al., 2016).
Metagenomics" ermdglicht in &hnlicher Weise die Untersuchung aller auf einem bestimmten

Filter vorhandenen Gene, um auf die Stoffwechsel- und Funktionskapazitaten mikrobieller Gemeinschaften zu schlie3en
(Rusch et al., 2007; Sunagawa et al., 2015), mit der Moglichkeit, taxonomische Daten zu extrahieren (16S /18S-
rRNA-Genfragmente — sogenannte 16S/18S-mTags; Logares et al., 2014) oder funktionelle Gene von Interesse
(Farrant et al., 2016) und ermdglichen den Zugang zur Rekonstruktion vollstandiger Genome von Tausenden von
Mikroorganismen ( z. B. Delmont et al., 2018; Tully et al., 2018). ,Umwelt“-DNA-Analysen (eDNA) werden an DNA
durchgefiihrt, die von metazoischen Tieren ins Meerwasser freigesetzt wird. Neue Techniken ermdglichen die
Abschétzung der eDNA-Diversitat innerhalb von Proben mit beispielloser taxonomischer Auflésung und bei

zunehmender Relativitat
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eDNA ist erschwinglich und automatisiert und hat das Potenzial, die Diversitdtsanalyse in globalen Untersuchungen
fur Meerestiere zu revolutionieren (Deiner et al., 2017; Ortega et al., 2019).

Da sich alle diese Techniken sehr schnell weiterentwickeln, werden zusatzliche Proben fir zukiinftige Analysen haufig
auf Filtern bei -80 °C gelagert. Die Konservierung von Proben ist daher von entscheidender Bedeutung, um
die Anwendung zukuiinftiger Techniken auf gelagerte Proben zu ermdglichen (Pesant et al., 2015).

Schlief3lich liefern genetische Sequenzen ihre wertvollen Informationen nur durch den statistischen Vergleich

mit bekannten Sequenzen, ein Verfahren, das als Bioinformatik bezeichnet wird. Die Entwicklung bioinformatischer
Techniken ist komplex und fortlaufend und sollte in bereits vorhandenes Wissen integriert werden. Die
vollstandige Integration genetischer Informationen in die Bewertung ganzer Organismen durch Techniken wie
Isolierung und Bildgebung wird dazu beitragen, die Verzerrungen reiner Sequenzierung und In-silico-Anséatze zu

vermeiden (Pedros-Alio et al., 2018).

3.4 Bildgebung und Z&ahlung einzelner Organismen/Partikel in gesammelten diskreten Wasserproben 3.4.1
Durchflusszytometrie Die

Durchflusszytometrie bietet

ein Mittel zur Zahlung und Charakterisierung der Fluoreszenz- und Lichtstreuungseigenschaften von Mikroben, die

in einer flissigen Probe suspendiert sind. Einzelne Partikel werden im Fluss gemessen, wahrend sie eine fokussierte
Lichtquelle (normalerweise einen oder mehrere Laserstrahlen) passieren, und Kombinationen von Fluoreszenz- und
Streusignalen kénnen analysiert werden, um Prochlorococcus, Synechococcus, eukaryotisches

Picophytoplankton und Nanophytoplankton zu unterscheiden. Durch die Zugabe einer Nukleinsaurefarbung

zu den Proben zum Zeitpunkt der Analyse ist es auch moglich, heterotrophe Prokaryoten routinemafig zu zahlen.
Speziellere Analysen mit Farbungen kdnnen auch fir Viren und Mikrozooplankton oder die Lebensfahigkeit

von Zellen durchgefiihrt werden.

3.4.2 Mikroskopie an Land Wenn

Netzschlepp méglich ist, wie dies auf einigen GO-SHIP-Kreuzfahrten der Fall war, sollten fur die Mikroskopie Proben
daraus entnommen werden. Diese kénnen dann zum Vergleich mit UVP (das unter der Vermeidung starker Schwimmer
leidet) sowie bioakustischen Daten (z. B. Wahl des akustischen Modells basierend auf vorherrschenden

Organismen) verwendet werden.

4.0 Schiffsmontierte Systeme

4.1 Bioakustische Sensoren

Akustische Methoden kdnnen viel tiber die raumliche Verteilung und zeitliche Dynamik von Zooplankton verraten.
Beispielsweise fuhrten Echolote zur Entdeckung der vertikalen Diel-Wanderung von Plankton und Mikronekton
(Johnson, 1948) und ihrer allgegenwéartigen und dichten, aber zuvor verborgenen Ansammlungen (Cheriton et al.,
2007). Die Fahigkeit akustischer Instrumente, Tiere mit GréBen im Submillimeter- bis Meterbereich gleichzeitig zu
beurteilen, ermdglicht die Untersuchung 6kologischer Prozesse im Plankton, wenn geeignete Frequenzen

gewahlt werden. Diese Fahigkeit verdeutlicht jedoch auch eine zentrale Herausforderung: die Trennung der Tierarten
und die genaue Bestimmung der jeweiligen Biomasse. Wéhrend diese Ansatze seit langem fir die Bewertung

und Bewirtschaftung von Fischbestanden vieler Arten verwendet werden (MacLennan und Simmonds, 1992), gibt

es dramatische Unterschiede in der Korpergrof3e des Planktons, der Artenzusammensetzung,

10
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Die elastischen Eigenschaften der Tiere und ihre Orientierung haben einen deutlichen Einfluss auf
das akustische Reflexionsvermdgen oder die Zielstarke, gepaart mit der Komplexitat der Gemeinschaft

erschweren die Trennung von Taxa und die Beurteilung der Biomasse. Akustische Messungen weisen
inh&arente Unsicherheiten auf.

Viele der groRartigsten Erkenntnisse Uber Zooplankton resultierten aus der kreativen Integration

mehrerer, sich ergdnzender Probenahmegeréte, einschliellich Akustik mit Netzen, Optik, Bildgebung und
Tiermarkierung, um die unterschiedlichen Stérken zu nutzen und die Liicken jedes Ansatzes zu schlief3en
(Uberprift in Benoit-Bird und Lawson, 2016). Multisensor-Fusionsbemiihungen haben das Potenzial fur eine
breitere Anwendung durch den Einsatz autonomer Plattformen, wodurch das Problem der begrenzten
Reichweite der Hochfrequenzakustik geldst wird.

Am Rumpf montierte bioakustische Sensoren gibt es in zwei Arten:

4.1.2 Quantitative Echolote Quantitative

Multifrequenz-Echolote sind kalibrierte Sensoren, die einen erheblichen Teil der Wasserséaule beschallen, um
durch akustische Rickstreuung quantitative Informationen iber die Organismen zu erhalten. Je

mehr unabhéngige Informationen Uber die Organismen im Wasser vorliegen (z. B. aus bildgebenden
Systemen und Netzen), desto besser kann die Inversion zur Schatzung der Biomasse durchgefiihrt werden.
Auf vielen akademischen Wohnmobilen sind solche Systeme bereits installiert. Interferenzen mit ADCPs
stellen bei diesen Instrumenten ein Problem dar und es sollten Anstrengungen (Abstimmung) unternommen
werden, um solche Interferenzen zu vermeiden. In einigen Fallen ist es erforderlich, sie auszuschalten (da
ADCPs zentrale GO-SHIP-Messungen sind). In der Vergangenheit waren auf einigen GO SHIP-Reisen alle
anderen akustischen Systeme ausgeschaltet, um das ADCP nicht zu beeintrachtigen.

Dies stellt einen groRen Datenverlust dar, der fiir das Verstéandnis der biologischen Veranderungen

im Ozean immer wichtiger wird. Akustische Systeme arbeiten bei vielen Frequenzen und es kann

aufgrund eines Frequenz- oder Zeitproblems zu Ubersprechen kommen.

Moderne Echtzeit- und Nachbearbeitungsdatenverarbeitung kann bekannte Artefakte

(Ubertragungsspitzen) entfernen, selbst wenn sie mit der gleichen Frequenz erzeugt werden, und funktionale Daten erzeugen.
Daher kénnen viele akustische Systeme mit geeigneten Tests und Werkzeugen unabhéngig

arbeiten, ohne dass die ADCP-Strommessung funktionell beeintrachtigt wird. Dariiber hinaus sind einige
Echolote in letzter Zeit auch in der Lage, ADCP-ahnliche Signale (https://www.kongsberg.com/maritime/
products/mapping-systems/fishery Research/scientific-echo-sounders/ec150-3c?

OpenDocument) zu messen Es ist mdglich, Interferenzprobleme zu vermeiden.

4.1.3 Akustische Doppler-Stromprofiler — ADCPs Einfrequenz-

ADCPs sind in erster Linie darauf ausgelegt, die Wassergeschwindigkeit Uber die Doppler-Verschiebung von
Schall zu ermitteln, der von Partikeln in der Wassersaule gestreut wird. Unter Beriicksichtigung des
theoretischen Energieverlusts entlang des akustischen Strahls und der Eigenschaften der einzelnen ADCP-
Gerate kann die Volumenruckstreuung (Sv) in Dezibel (dB) aus den Aufzeichnungen der

Ruckstreuintensitat geschatzt werden. Obwohl Sv- Signale nicht ausschlielich mit Plankton verknipft

sind, waren weitere Analysen (z. B. die tageszeitliche Variation der vertikalen Maxima in Sv) bei der
Untersuchung der Planktonmigration sehr nutzlich. Durch Kalibrierung von Sv mit In-situ-

Planktonbeobachtungen (z. B. Bildgebung) kdnnen ADCPs verwendet werden, um quantitative
Schéatzungen der Biomasse zu erhalten und uber GefaRe und Uber die Zeit hinweg in Beziehung gesetzt zu werden. ADCPs sind auf alll

11
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SCHIFFSKreuzfahrten. Die Daten kénnen mit einer zeitlichen Aufldsung von Sekunden im Sekundenbereich
aufgezeichnet werden und decken einen Tiefenbereich von oberflachennah bis Uber 1500 m Tiefe ab und stehen entlang

der gesamten Kreuzfahrtstrecke zur Verfligung.

4.2 Photosynthetisch-aktive Strahlung (PAR)-Radiometer Sensoren, die die nach unten
gerichtete photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) messen, sind kostengunstig, robust, erfordern nur minimale Reinigung
und werden regelmaRig als Teil einer Wetterstation auf dem Dach von Schiffen verwendet. Diese Messung ist ein

entscheidender Beitrag zur Phytoplanktonproduktivitat und Photophysiologie.

5. Messungen mit auf Rosetten montierten Sensoren Bei allen GO-SHIP-Kreuzfahrten werden

CTD + Rosetten zum Sammeln von Wasserproben verwendet. Es gibt eine Vielzahl von Sensoren, die auf Rosetten
untergebracht werden kénnten und mit denen sich das unten beschriebene Plankton untersuchen lieRe. Angesichts
der begrenzten Anzahl verfligbarer Ports auf der CTD-Rosette ist es jedoch wichtig zu beurteilen, wie viele jeweils
unterstitzt werden kénnen und ob die Selbstprotokollierung von Daten optional ist (und die Daten-Download-Zeit in den

Arbeitsablauf einzubeziehen).

5.1Bioakustische ADCPs

werden auf Rosetten fiir In-situ-Schatzungen von Geschwindigkeit und Turbulenz eingesetzt, wobei typischerweise
Systeme mit héherer Frequenz als am Rumpf montierte Systeme zum Einsatz kommen. Wie oben erldautert, sind die
Starke des zurtickgegebenen Signals und die mittleren Vertikalgeschwindigkeiten diagnostisch fiir die Biomasse und die
Schwimmmuster des Planktons. Quantitatives Echolot, nutzt Mehrfrequenz- oder Breitbandakustik, um die Verteilung

von Zooplankton und Fischen einzuschrénken.

5.2 Unterwasserbildgebung Der

Underwater Vision Profiler 5SHD (UVP, Picheral et al., 2010) betreibt eine 4 MPix-Kamera, die ein Sichtfeld von etwa 1 Liter
Wasser abbildet. Das UVP-GroRenspektrum umfasst Meeresschneeaggregate > 100 ym und Bildplankton >

500 ym. Es ist als Standardsensor in ein CTD-Rosette-System integriert und liefert Bilder, die mit den

verschiedenen Umgebungsdaten indiziert sind, die mit einer Rate von 20 Bildern sy1 erfasst werden . Das UVP verfiigt
Uber eine eigene Stromversorgung, verfugt Gber wiederaufladbare Batterien, protokolliert Daten intern und liefert

(sofern ein CTD-Anschluss verfligbar ist) eine Echtzeitausgabe proportional zur Gesamtpartikelkonzentration.

5.3 Biooptische Sensoren Wie

akustische Sensoren werden optische Messungen am besten mit komplementaren Probenahmeanséatzen biologischer
EOVs verwendet. Messungen der optischen Eigenschaften von Wasser in situ werden seit Jahrzehnten verwendet (z.
B. Gardner et al., 2018), um die Masseneigenschaften von Partikeln im Mikrometerbereich im Allgemeinen und
Phytoplankton im Besonderen zu charakterisieren (Nahvorwartsstreuung erweitert diesen Bereich auf a einige 100s

ym).

5.3.1 Strahltransmissometer Messungen

der Strahltransmission nahe 660 nm werden seit den 1980er Jahren mit kommerziellen Sensoren durchgefuhrt, um eine
schnelle Beurteilung der Wasserqualitat und der Partikelmenge in der Wasserséaule zu ermdglichen. Die Messungen sind
einfach durchzufiihren, kbnnen jedoch in Meeresgewassern, in denen die Partikelkonzentration sehr gering ist (diese),

einen erheblichen Aufwand erfordern
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Wasser wird haufig verwendet, um einen Rohling fiir das Instrument bereitzustellen (z. B. Gardner et al., 2006).
Transmissometer-Messungen kénnen einen Indikator fir POC liefern.

5.3.2 Fluorometer Einzel-

und Mehrfachanregungs-Emissions-Fluorometer kdnnen Informationen Uiber andere Pigmente als Chlorophyll a
liefern (Proctor und Roesler, 2010). Einige Studien wurden verwendet, um Schatzungen der funktionellen Gruppen
des Phytoplanktons zu liefern. Diese Messungen lassen sich am besten mit biologischen EOVs kombinieren,

die Biomasse- und Diversitatsbeobachtungen ermdglichen, da Fluoreszenzbeobachtungen aufgrund einer

Reihe von Faktoren, einschlie3lich der Physiologie und Diversitat der Phytoplanktongemeinschaft, schwer
quantitativ zu interpretieren sind.

5.3.3 Optische Streusensoren

Ruckstreusensoren werden seit den 1990er Jahren als Ersatz fur Partikelmaterialien eingesetzt.

Sie kdnnen Schatzungen der Partikelkonzentration in groRer Tiefe liefern (z. B. Poteau et al., 2017). Wenn sie bei
mehreren Wellenlangen gemessen werden und nicht durch die Partikelabsorption beeinflusst werden, kénnen

sie einen GroRenindikator fir Partikel im Mikrometerbereich liefern (z. B. Slade und Boss, 2015).

Diese Techniken sind als Proxys fiir partikularen organischen Kohlenstoff im Allgemeinen (Ceteniy et al., 2012) und
Phytoplankton-Kohlenstoff im Besonderen (Graff et al., 2015) nutzlich.

6. Messungen mit Inline-Durchflusssensoren 6.1 Biooptische Messungen: Alle in Abschnitt

5.3 oben genannten Technologien (Fluorometer, Riickstreusensoren und Transmissometer sowie
Hyperspektralspektralphotometer) kénnen problemlos mit den meisten Inline-Durchfluss-

Meerwassersystemen verwendet werden. Wenn die Durchflusssysteme und Sensoren gut gewartet werden (siehe
Abschnitt 2.1.2), kdnnen sie hochauflosende Messungen relevanter Oberflacheneigenschaften liefern.

Biooptische Messungen erfordern diskrete Beobachtungen der Haufigkeit (z. B. Elementaranalyse,

Pigmente), um Proxy-Beziehungen zu entwickeln (und zu Uberpriifen, ob die verotffentlichten lokal

anwendbar sind). Zusatzliche Messungen der Diversitat und Produktivitat von Organismengruppen kénnen

deren Nutzen erheblich steigern.

6.2 Bildgebung:

Der Imaging Flow Cytobot (IFCB) ist ein integriertes Durchflusszellen- und Bildgebungssystem, das klare,

scharfe Bilder von Eukaryoten und gréReren organischen Partikeln liefert, wahrend diese am Sensor
vorbeigepumpt werden (Sosik und Olson, 2007). IFCB-Bilder liefern Informationen zur Biodiversitat

sowie zu organismenspezifischer Gro3e, Form, Fluoreszenz und Streuung. Diese Instrumente sind normalerweise
so konfiguriert, dass sie automatisch alle 25 Minuten 5 ml aus dem nicht kontaminierten Meerwasserstrom
entnehmen. Dieser Sensor wurde routinemaRig in Durchflusssysteme integriert, oft ohne dass ein spezieller
Techniker an Bord ist.

6.3 Durchflusszytometrie: Der

Cytosense (Cytobuoy) ist ein automatisiertes Durchflusszytometer, das speziell fir die Analyse von Wassermikroben
mit einer Lange von ~0,1 um bis 4 mm und einer Breite von bis zu 1,3 mm entwickelt wurde (Dubelaar et al.,

1989). Es kann Vorwarts- und Seitwartsstreulichtintensitaten sowie mehrere Fluoreszenzwellenlangen

aufzeichnen und Kriimmung und polarisiertes Licht erkennen. Der
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Cytosense zeichnet die gesamten optischen Profile auf, wahrend die Partikel durch den Laserstrahl flieRRen,
und erzeugt so einen optischen Fingerabdruck der Partikel (von Zellen bis zu Kolonien). Ein Bild-in-Fluss-
Gerét bietet auch die Moglichkeit, Bilder einiger Zielzellen aufzunehmen. Der Cytosense benétigt

keine Vorfiltration. Das Zytometer ist vollautomatisch und so konzipiert, dass es mehrmals pro Stunde
(normalerweise alle 20 bis 30 Minuten) Probenahmen und Analysen durchfuhrt.

7. Kosten und Vorteile der vorgeschlagenen Messungen In Tabelle 1 fassen wir

die wichtigsten logistischen Uberlegungen und Ressourcenanforderungen zusammen, die mit den

Messungen verbunden sind, die wir fur GO-SHIP-Kreuzfahrten beflrworten. Alle hier

vorgeschlagenen Messungen wurden bereits auf Forschungsschiffen durchgefuihrt und mehrere wurden bereits
auf GO-SHIP-Kreuzfahrten eingesetzt. Ausfiihrlichere und spezifischere Informationen hierzu finden Sie in

den Empfehlungsdokumenten in Anhang Il. Eine ganzheitliche Probenahme wirde idealerweise alle Messungen
in der Liste umfassen. Da jede Kreuzfahrt jedoch unterschiedliche logistische Einschrankungen mit sich

bringt, gehen wir im Folgenden auf die wichtigsten Einschrankungen ein.

Die Zuordnung des ,Informationsgehalts” soll die Breite der biologischen Informationen widerspiegeln, die
eine einzelne Messung liefert. POC- oder 1-Kanal-Optiken liefern beispielsweise nur Informationen tber
die Konzentration, wahrend Genetik und Bildgebung Informationen tber Diversitat und Zusammensetzung
der Gemeinschatft liefern.

8. Datenverwaltung und -speicher Es besteht Bedarf an einem
sorgféltigen Datenverwaltungsplan, der Folgendes berlicksichtigt:

1. Verwenden Sie FAIR-Praktiken (Daten missen auffindbar, zuganglich, interoperabel usw. sein).
wiederverwendbar). Daher sollten geeignete Metadaten erstellt werden, Community-Standards
befolgt werden und Daten leicht verfiigbar sein.

2. Aktuelle Praktiken der breiteren internationalen Gemeinschaft.

3. Einfache Mdglichkeit, Daten zu verkniipfen, die derzeit in verschiedenen Datenbanken hinterlegt sind.

4. Langlebigkeit der Datenbank — entscheiden Sie sich dafiir, die Daten in Datenbanken zu haben, die wahrscheinlich vorhanden sind
noch viele Jahre herum.

5. Kuratierte Proben sollten in geeigneten Einrichtungen aufbewahrt werden und der Zugriff darauf sollte gewahrleistet sein

Befolgen Sie vereinbarte Protokolle.

Es wird empfohlen, dass die Bio-GO-SHIP-Community die Datenprodukte und Repositories identifiziert,
die welche Art von Daten (z. B. Durchflusszytometrie, eDNA usw.) hosten, um Gruppen wie die GOOS
Observations Coordination Group bei der Entwicklung der Datenflusskartierung zu unterstutzen B.
Werbedaten und Metadatenverfligbarkeit.
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Tabelle 1: Informationsinhalt, der unter der GO-SHIP-Probenahmekonfiguration, dem Preis, dem Probenahmemodus (und damit der Probenahmedichte)

und der rdumlichen Skala (vertikal oder horizontal je nach Probenahmemodus), der durchschnittlichen Zeit fur den Probensammelaufwand und der
Datenverarbeitung nach der Kreuzfahrt generiert wurde ( (nicht Analyse) und Kurationsaufwand. Das gesamte Personal bendtigt eine Schulung, die umfassender
ist, wenn das Instrument auf See repariert werden soll. Die Instrumentierung wurde aufgrund des minimalen Eingriffsbedarfs ausgewahit.

POC niedrig 209 R/l Flaschen / 100 km 2 Stupden fiir eine volle Rosette Ein [Tag pro Kreuzfahrt.
1L
Bild niedrig 209 R/l Flaschen / 100 km 2 Stupden fiir eine volle Rosette Ein [Tag pro Kreuzfahrt.
1L
HPLC Mittel 80% R/l Flaschen / 100 km 2 Stupden fiir eine volle Rosette Ein [Tag pro Kreuzfahrt.
1L
FCM Mittel 208$ R/l Flaschen / 100 km 0,2 Std. fur eine volle Rosette Ein Tag pro Kreuzfahrt.
10 ml
Genetik hoch 100 $ R/ Flaschen / 100 km 2 Std, fur eine volle Rosette
4-10 L
Einkanaloptik niedrig ~4K pro R/l 2m/ 300m Min. pro Tag 2 Tage pro Kreuzfahrt
Kanal
ADCP niedrig Schon an H/R 10m/ 10m 5 Minuten pro Tag 1 Woche pro Kreuzfahrt
GO-SHIP
Hyperspektrale Mittel ~40K 300 m horizontaler 2-30 Minuten pro Tag 2 Tage pro Kreuzfahrt
Optik Maf3stab
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Quantitativer Oko- Mittel ~400.000 — 0,3 m vertikaler 5 Minuten pro Tag 1 Woche pro Kreuzfahrt
Echolot bereits auf Behalter zur Rumpfmontage
einem GO-SHIP
LISST-Medium ~35K 300m 2-30yMinuten pro 2 Tage pro Kreuzfahrt
FCM(Cytosense)-Mediym ~130K 10km Tag, 30yMinuten GroRenverteilung — 2
Akkuladung und Tage pro Kreuzfahrt.
Datendownload Bilder — derzeit 2 Monate.
Bildgebung (UVP) hocH ~130K 0,1m 2-30 Minuten pro Tag GroBenverteilung — 2
Tage pro Kreuzfahrt.
Bilder — derzeit 2 Monate.
~130K 10 km GroRenverteilung — 2

Bildgebung (IFCB) hoc

5 Minuten pro Tag

Tage pro Kreuzfahrt.
Bilder — derzeit 2 Monate.
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9.Empfohlener Probenahmeplan Beachten Sie, dass die
folgenden Messungen nicht nach Prioritat geordnet wurden, da die Prioritét vom verfiigbaren Wasser, der

verfligbaren Instrumentierung, der Infrastruktur und den Ressourcen an Land abhangt. Tabelle 1 kdnnte

als Leitfaden fir die Priorisierung verwendet werden.
1. Szenario 1 — Geringste Auswirkung auf den GO-SHIP-Betrieb (d. h. keine zusatzliche Zeit).

erforderlich)
Zwei Techniker (Geratebetrieb und -wartung sowie Wasserprobenahme)

A. Durchfluss (fiir alle Szenarien gleich)
ich. Instrumentierung

1. IFCB 2.
LISST 3.
ACS gefiltert/ungefiltert 4.

Cytosense

ii. Wasser — Replikation fur technische Replikate, Qualitatskontrolle 1/Tag.
1. HPLC 2.

Genetik 3.
Elementaranalyse 4. FCM

B. Rosette i.
Instrumentierung
1. Ubertragung (1 CTD-Port, der mit dem Y-Kabel mit dem Fchl-
Ruckstreusensor zum Leistungssensor geteilt werden kann und Daten

erhalt).
2. Kombination aus Chl-Fluorometer und Riickstreusensor 3. UVP (Es

wird empfohlen (aber nicht notwendig), dass ein
zusétzlicher Datenkanal zur Uberwachung des UVP funktioniert gut).

4. ADCP .
Rosette — Restwasser nach Verfuigbarkeit 1. FCM

2. HPLC

3. Genetik

4.

Elementaranalyse
C. Bordsensoren i. ADCP

ii. PAR
iii. Quantitatives Echolot (wenn keine ADCP-Interferenz)

2. Szenario 2 — Mittlere Auswirkung auf GO-SHIP (1,5-2,5 Stunden zusatzliche Zeit erforderlich)
Wie oben + biologisch bedingte Besetzung bis 1500 m — Mindestens 6 Tiefen, einschlielich innerhalb
der gemischten Schicht, Chlorophyllmaximum, Partikelmaximum (~10 m unter dem Chlorophylimaximum

oder 200 m), 500 m, 1000 m und 1500 m.
1. FCM 2.

HPLC (bis max. 500 m)
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3. Genetik 4.
POC

3. Szenario 3 — Szenario 2 + Biologisch dedizierte Rosette fur mehr Effizienz

und geringere zeitliche Auswirkung auf den GO-SHIP-Betrieb.

4. Szenario 4 — Szenario 2 oder 3 bis 6000 m oder Boden, wenn flacher, mit Bathypelagic-
Probenahme einschlie3lich bodennaher Proben. 10 Proben.
A. FCM in allen Tiefen (10 ml) b. HPLC
in 6 geringeren Tiefen (wie in Szenario 2 bestimmt) c. POC in allen Tiefen (2 -4 L)
d. Genetik in allen Tiefen (2 — 10L)

Die Szenarien 2—4 kénnten an jeder GO-SHIP-Station oder in regelmafigen Abstéanden stattfinden.
Daruber hinaus kénnten, wie auf einigen GO-SHIP-Kreuzfahrten, Bongo-Netze gezogen werden, um Proben fir visuelle

und genetische Informationen auf héheren trophischen Ebenen bereitzustellen und die Bioakustik zu kalibrieren.

10. Detaillierte Entwicklung des Implementierungsplans: ,Proben und Sensoren — eine Hochzeit
in P-OBS*

« Biologisches Fachwissen in die GO-SHIP-Ausschisse (global und national) einbeziehen,
einschlie3lich Beratungsgruppen zur Beantwortung drangender Fragen. « Stellen

Sie eine Verbindung zu potenziellen biologischen Nutzergruppen vor Ort her und kommunizieren Sie mit ihnen, um
Akzeptanz und Interesse zu wecken und

Kapazitaten aufzubauen. ¢« Sensoren, die nicht Teil der routineméRigen Probenahme sind, sollten au3erhalb einer GO-
SHIP-Kreuzfahrt in einem drtlichen Expertenlabor untergebracht werden, damit sie verwendet, gewartet und
fur den Einsatz auf bevorstehenden GO-SHIP-Kreuzfahrten bereit sind.

« Kuratorisches und taxonomisches Fachwissen sollte zusammengestellt und konsultiert werden, um dies sicherzustellen
Daten werden vollstandig ausgenutzt.

« Schrittweise Umsetzung — beginnend mit einer begrenzten Anzahl an Instrumenten, Kreuzfahrten und Proben und
Steigerung mit zunehmender Kompetenz — stellt sicher, dass die gesammelten Daten von hoher Qualitat
sind, relevante Best-Practice-Protokolle vorhanden sind und die Datennutzer einbezogen werden. « Die

Datenverwaltungsinfrastruktur ist von entscheidender Bedeutung. Fur alle vorgeschlagenen Messungen gibt es
Datenarchive, jedoch in mehreren unterschiedlichen Repositorien. Stellen Sie sicher, dass alle miteinander
verknipft sind, in allen die entsprechenden Begriffe und Einheiten verwendet werden und dass die

Verfahren von Datenspezialisten Uberprift wurden.
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12.Anhénge 12.1Anhangl:

Fallstudie zur ganzheitlichen Probenahme Als Fallstudie stellen wir die

ganzheitliche Probenahme (Karsenti et al., 2012) wahrend der TARA Ocean-Expedition vor. Die meisten der hier
beflrworteten Technologien und Probenahmen wurden wéhrend der drei Jahre der Tara Ocean Expedition eingesetzt
(einschlieBlich vieler zusétzlicher Messungen, Pesant et al., 2015). Die Probenahme erfolgte mithilfe einer
CTD-Rosette sowie eines Durchflusssystems, die beide biooptische Sensoren und Bildgebungssysteme sowie eine
Reihe physikalischer und chemischer Sensoren umfassten. Was es zu einer guten Fallstudie macht, ist die Tatsache,
dass alle Instrumente und Probenahmen von 5-6 Wissenschaftlern/Technikern durchgefiihrt wurden, die die gleichen
Protokolle fiir monatelange Etappen auf einem 36-m-Schoner, der zum Wohnmobil umfunktioniert wurde, befolgten
(wobei ein GroRteil der Arbeiten normalerweise an Land durchgefiihrt wurde). Analyse an Bord). Angesichts der
Tatsache, dass Forschungsschiffe viel gréf3er sind und viel mehr Personal transportieren kdnnen, bietet die Tara-
Erfahrung eine realistische Schéatzung fiir den gesamten Personalbedarf und die Kosten. In Bezug auf Wirkung

und wissenschaftliche Ergebnisse war die Rendite pro investiertem Dollar sehr hoch (siehe https://www.embl.de/

tara/tara ozean-science/publications/).

12.2 Anhang IlI: Als Beispiel fur wissenschaftliche Fragen werden diese Daten zur Beantwortung beitragen: « Wie

variieren die biologische Vielfalt, Zusammensetzung und Biomasse entlang der Probenahme?
Linien in Bezug auf Umgebungsparameter?

* Wie viel biologische Variabilitat als Funktion von Zeit und Raum gibt es in der badischen und mesopelagischen
Region und wie ist sie mit der Oberflachendkologie verkniipft?

* Inwieweit kann die Zusammensetzung der Gemeinschaft anhand der Umwelt vorhergesagt werden?
zwingen?

« Inwieweit wirken Raubtiere, Parasitismus, Mutualismus und andere dkologische Faktoren?
Prozesse bestimmen die Zusammensetzung der Gemeinschaft?

 Wie funktionieren die Prozesse der Sauerstoffentzugung, Versauerung und Erwarmung der Ozeane?
Zusammensetzung und Vielfalt der Organismen im Ozean und ihre Funktion neu strukturieren?
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12.3 Anhang Ill: Empfehlungsdokumente fur die spezifischen
Messungen und empfohlenen Sensoren.

12.3.1 HPLC-Empfehlungen HPLC-

Empfehlungen fir planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und dem GO-SHIP-
Programm. Beitrag der HPLC/POC-Untergruppe.

Empfehlungen fir fur GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien

Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der
Messung

biologischer EOVs. Messungen von HPLC-bestimmten Pigmenten liefern Informationen tber
Phytoplankton-Biomasse und -Diversitéat, die beide als essentielle Ozeanvariablen (EOVs) anerkannt
sind. Sie stellen auch grundlegende Referenzmessungen dar, die fiir die Kalibrierung von Daten

aus optischen Sensoren (Chlorophyll-Fluorometer) und fir die Validierung von Ocean Color Radiometry-
Produkten erforderlich sind.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfligbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Fur HPLC-Pigmentmessungen ist keine spezielle Instrumentierung erforderlich. Meerwasserproben
werden an Bord gesammelt und zur Analyse im Labor an spezielle Einrichtungen an Land geschickt.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Wenn
Wasser verfligbar ist, nur die Meerwassersammlung aus der CTD-Rosette (< 30 Minuten fiir 12

Flaschen).
Bei HPLC-Pigmenten handelt es sich um GO-SHIP Level-3-Daten.

Fur die HPLC-Pigmentwasseranalyse

Probenname

HPLC-Pigmente:

Die Konzentration von Phytoplanktonpigmenten, die anhand einer HPLC-Analyse (High Performance
Liquid Chromatography) ermittelt wurde.

Wassermenge pro Gesamtwasserprobe oder gefilterte Menge pro Probe. Das zu

sammelnde Meerwasservolumen variiert mit der erwarteten Partikelbelastung , d. h. 1-4 | fir HPLC-
Pigmente.

Art der Probenahme (ob die Probe aus dem Inline-Wasserfluss und/oder der Rosette entnommen
werden kdnnte. Fur Letzteres interessierende Tiefen)

Die Meerwasserprobenahme kann entweder Uber ein Oberflachendurchflusssystem oder tber ein

mit Niskin-Flaschen ausgestattetes CTD-Rosettengerat durchgefiihrt werden, wobei letzteres

die Erfassung tiefenaufgeldster Profile ermdglicht.

Bei Verwendung des CTD-Rosettengerats werden Meerwasserproben typischerweise in 10 bis 12
vorgewahlten Tiefen zwischen der Oberflache und 200 m gesammelt.
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Preis pro Probe 50—

150y$ fur die HPLC-Analyse (Lieferkosten nicht inbegriffen)

Preis pro Laborgerat ~55.000 $

Wartungskosten pro Laborgeréat ca. 8,5—

11,5.000 US-Dollar pro

Jahr. Personalaufwand fir die

Durchfiihrung einer Probe. Die Meerwasserfiltration ist nicht hochtechnisch, erfordert jedoch sténdige Pflege jund Uberwachung.
Insbesondere sollte die Wassersammlung in Blitesituationen schnell oder idealerweise durch eine
Unterprobenahme (nach dem Rihren) aus einem grof3en Ballon, der mit einer ganzen CTD-Flasche

gefillt ist, erfolgen. Abhangig von der Partikelbelastung der Probe kann die Filtration 1 bis 2 Stunden dauern.

Notwendige Infrastruktur an Bord (z. B. Gefriergerate, flissiges N2, Filtergestell, Filter, Milli-Q-
System, Pumpentyp fir Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausriistung an
Bord)

Fir die Probenahme von HPLC-Pigmenten sind

Folgendes erforderlich: -PET-Flaschen fir Meerwasserproben, z. B. Nalgene

30 $/Flasche -Ein Filtergestell mit Trichtern aus Polysulfon oder Polycarbonat, z. B. Pall Science Lab
~220 $/Trichter -Eine

Wasserstrahlpumpe fiir sanfte, niedrige Vakuumfiltration von Meerwasserproben (z. B. Water Jet Aspirator-
Pumpe von Cole Parmer ~ 2000 $)

-Whatman 25-mm-GF/F-Glasfaserfilter (Porengréf3e 0,7 um) - 0,85 $/Filter -Nunc-Kryoréhrchen

- 0,75 $/Rohrchen oder Gewebekapseln wie BioPlas HistoPrep - 0,75 €/ Kapsel oder Aluminiumfolien zur
Aufbewahrung gefrorene Proben — Ein Tank (z. B. CryoLab Aluminium 50L

Dewar $ 1450), gefillt mit flissigem Stickstoff zum Schockgefrieren von HPLC-Pigmentproben — Ein 80
°C-Gefrierschrank fiir die Lagerung bis zum Versand;

Proben kénnen auch in flissigem Stickstoff gelagert werden, wenn an Bord geniigend davon

vorhanden ist. Versandanforderungen (z. B.

mussen die Temperatur der Proben beibehalten werden und Einrichtungen fiir die Probenanalyse
vorhanden sein).

Gefrorene HPLC-Pigmentproben werden in Trockenbehéltern (ca. 1.300 $/Trockenbehalter), die mit
flissigem Stickstoff vorgefullt sind, zur Analyse an die Einrichtung zuriickgeschickt.

Es gibt mehrere nationale analytische HPLC-Analyselabore, an die Proben versandt werden kdnnen, z. B.
die SAPIGH-Plattform am Institut de la Mer, Villefranche-sur-Mer, Frankreich; NASA-Einrichtung im

Ocean Ecology Laboratory im NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, USA; DHI Institut
fur Wasser und Umwelt, Danemark; Die australische Commonwealth Scientific and Industrial

Research Organisation, CSIRO. Die Kosten fir die HPLC-Analyse pro Probe variieren stark je

nach gewabhlter Einrichtung und liegen zwischen 50 und 150 US-Dollar. HPLC erfordert einen

erfahrenen Bediener fiir die Laboranalyse und Chromatogramminterpretation.

Relevante/notwendige Zusatzmessungen (iber GPS hinaus): Temperatur,

Salzgehalt
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Leitfahigkeit
Radiometerdaten
Néahrstoffe

DOC/POC /CDOM
Biooptik
Durchflusszytometrie
Bildgebung (IFCB, UVP)

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschrankt werden.

Die HPLC-Analyse ermdglicht die Identifizierung und Quantifizierung von Phytoplanktonpigmenten,

dh Chlorophyll a und akzessorischen Pigmenten. Chlorophyll a ist das Hauptpigment der Photosynthese
und kommt in allen phototrophen Organismen vor. Die Konzentration von Chlorophyll a (Chla) ist daher der
am haufigsten verwendete Indikator fur die Phytoplankton-Biomasse. Im Gegensatz dazu liefern
akzessorische Pigmente quantitative Informationen tber die Zusammensetzung der
Phytoplanktongemeinschaften tber den gesamten GroRenbereich, den sie abdecken.

Chla ist der Schlisselparameter, der als Eingabe fiir biogeochemische und ozeanfarbenbasierte biooptische
Modelle verwendet wird, um grof3 angelegte Schatzungen der Phytoplankton-Biomasse und der
Primarproduktion zu erstellen. Diese kénnen mit pigmentbasierten Informationen zur

Zusammensetzung der Gemeinschaft kombiniert werden, um phytoplanktongruppenspezifische

Biomasse- oder Produktionsschatzungen zu liefern.

Einheiten: mgChl_a m”-3, mg Pigment_x m~-3

Beschrankt die Phytoplanktonkonzentration, Phytoplankton-Grof3enklassen, Phytoplankton-Funktionstypen
und schréankt zusammen mit anderen Messungen (Licht, MLD, Temperatur) die Primarproduktion

ein. Beschréankt zusammen mit POC das Verhaltnis von chl_a/Phyto_C und die Wachstumsrate.

Bestehende Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Bidigare et al. (2003) legen ein sehr detailliertes Probenahme- und Analyseprotokoll vor, das mit den SCOR-
Empfehlungen Ubereinstimmt. Das empfohlene Analyseprotokoll ist Wright et al. (1991) oder alternativ Goericke
und Repeta (1993) oder Van Heukelem und Thomas (2001). Letzteres wurde von Ras et al. optimiert. (2008)
zur Erhéhung der Empfindlichkeit bei der Analyse ultraoligotropher Wésser.

Referenzen:

Bidigare RR, L. Van Heukelem und CC Trees, 2003. HPLC-Phytoplanktonpigmente: Probenahme,
Labormethoden und Qualitatssicherungsverfahren, Kapitel 2, In: JL Mueller und GS Fargion und CR McClain
(Hrsg.), Ocean Optics Protocols for Validierung von Satelliten-Ozeanfarbsensoren, Rev. 5, Band 5:
Biogeochemische und biooptische Messungen und Datenanalyseprotokolle. NASA Goddard Space Flight
Center, Greenbelt, MD, S. 5-14.

Goericke R., Repeta DJ, 1993. Chlorophyll-a und Chlorophyll-B und Divinyl-Chlorophyll-a und
Chlorophyll-B im offenen subtropischen Nordatlantik.

Marine Ecology-Progress Series, 101, 307-313.
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Ras J., H. Claustre und J. Uitz, 2008. Raumliche Variabilitat der Phytoplanktonpigmentverteilungen im
subtropischen Sudpazifik: Vergleich zwischen In-situ- und modellierten Daten. Biogeowissenschaften, 5,
353-369.

Van Heukelem L. und CS Thomas, 2001. Entwicklung computergestutzter
Hochleistungsflissigkeitschromatographiemethoden mit Anwendungen zur Isolierung und Analyse von
Phytoplanktonpigmenten. Journal of Chromatography A, 910, 31-49.

Wright SW, Jeffrey SW, Mantoura RFC, Llewellyn CA, Bjornland T., Repeta D. und Welschmeyer N., 1991.
Verbesserte HPLC-Methode zur Analyse von Chlorophyllen und Carotinoiden aus marinem

Phytoplankton. Marine Ecology Progress Series, 77, 183-196.

Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und
anderen hier vorgeschlagenen Messungen. GO-SHIP-Daten

zu physikalischen Kraften und Nahrstoffvorraten wirden bei der Interpretation der Umweltbedingungen
helfen, die bei der Griindung von Phytoplanktongemeinschaften vorherrschen.

Standardisiertes Vokabular fur die Daten und die zugehérigen Metadaten zur Verwaltung

der grofRen und vielféltigen Datenséatze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden
(ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in
verschiedenen Datenzentren verfigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu bewahren und
wiederverwendbare zu machen (von Physik bis Chemie und Biologie)

Ein Beispiel fur standardisiertes Vokabular von SeaDataNet: http://
seadatanet.maris2.nl/v_bodc_vocab v2/search.asp?lib=p01&screen=0

Label: chl-a_water>GF/F_HPLC

Bevorzugtes Label: Konzentration von Chlorophyll-a {chl-a CAS 479-61-8} pro Volumeneinheit des
Wasserkorpers [Partikel > GF/F-Phase] durch Filtration, Acetonextraktion und hoch Performance-
Flussigkeitschromatographie (HPLC)

Definition: Die Menge (Masse oder Mol) des angegebenen Pigments, bestimmt durch HPLC-Analyse
einer Probe, die durch Auflésen des Rickstands, der durch GF/F-Filtration eines bekannten Volumens
eines beliebigen Gewassers gesammelt wurde, in Aceton entnommen wurde. Der angegebene Wert
resultiert entweder aus einer Einzelbestimmung oder aus dem Durchschnitt mehrerer Bestimmungen.

Label: chl-a_water>GF/F_HPLCmeth Bevorzugtes

Label: Konzentration von Chlorophyll-a {chl-a CAS 479-61-8} pro Volumeneinheit des Wasserkdrpers
[Partikel >GF/F-Phase] durch Filtration, Methanolextraktion und hoch Performance-
Flussigkeitschromatographie (HPLC)

Definition: Die Menge (Masse oder Mol) des angegebenen Pigments, bestimmt durch HPLC-Analyse

einer Probe, die durch Auflésen des Ruckstands, der durch GF/F-Filtration eines bekannten Volumens eines
beliebigen Gewassers gesammelt wurde, in Methanol entnommen wurde.

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn eine weitere landbasierte
Analyse erforderlich ist (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), wird der voraussichtlich
damit verbundene Personalaufwand berechnet
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Ein Beispiel fur die Verbreitung von HPLC-Pigmentdaten ist die MAREDAT-Datenbank, verdffentlicht
in Earth System Science Data (ESSD) (Peloquin et al. 2013a) und archiviert (+ DPI) bei PANGEA
(Peloquin et al. 2013b). HPLC-Pigmentdaten von einer der GO-SHIP-Reisen wurden auf PANGEA
archiviert (Raes et al. 2017, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.884052).

Eine weitere Moglichkeit ist die Verdffentlichung eines Referenzpapiers (Datenbeschreibung) in ESSD
(Organelli et al. 2017) und die Archivierung von Daten in SEANOE, wie dies kdirzlich fiir den ersten
globalen BGC-Argo-Datensatz geschehen ist

(Organelli et al. 2016, https:// www .seanoe.org/data/00360/47142/).

Referenzen:

Organelli E., Barbieux M., Claustre H., Schmechtig C., Poteau A., Bricaud A., Boss E., Briggs N.,
Dall'Olmo G., D'Ortenzio F., Leymarie E., Mangin A., Obolensky G., Penkerc'h C., Prieur L., Roesler C.,
Serra R., Uitz J., Xing X., 2017. Zwei aus BGC-Argo Float-Messungen abgeleitete Datenbanken fiir
biogeochemische und biochemische Daten. optische Anwendungen auf globaler Ebene. Earth

System Science Data, doi:10.5194/essd-9-861- 2017 Organelli E., Barbieux M., Claustre H., Schmechtig
C.,

Poteau A., Bricaud A., Uitz J., D'ortenzio F., Dall'olmo G., 2016. Eine globale biooptische Datenbank,
die aus biogeochemischen Argo-Float-Messungen innerhalb der interessierenden Schicht fur Feld-

und abgelegene Ozeanfarbanwendungen abgeleitet wurde. SEANOE, d0i:10.17882/47142.

Peloquin J. et al., 2013a. Die globale MAREDAT-Datenbank fiir Hochleistungsfliissigkeitschromatographie-
Meerespigmentmessungen. Erdsystemwissenschaftliche Daten, doi:10.5194/essd-5-109-2013.

Peloquin J. et al., 2013b. Die globale MAREDAT-Datenbank fiir Hochleistungsfliissigkeitschromatographie-
Meerespigmentmessungen — Gridded Data Product (NetCDF) — Beitrag zum MAREDAT World Ocean
Atlas of Plankton Functional Types.

PANGAEA, doi:10.1594/PANGAEA.793246.

Raes EJ, Clementson L., Bodrossy L., Strutton P., Waite A., 2017. Pigment und Primarproduktivitat

auf dem P15S GO-SHIP-Transekt: Von der Eiskante bis zum Aquator entlang 170°W. PANGAEA,
doi:10.1594/PANGAEA.884052.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden. Fir Arbeiten

an Bord: Joséphine Ras (jras@obs-vlir.fr)
Céline Dimier (celine.dimier@obs-vlfr.fr)

12.3.2 Empfehlungen zur Elementaranalyse

Empfehlungen zur Elementaranalyse fiir planktonbezogene Messungen fiir Proben, die an Bord von
Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms gesammelt wurden. Beitrag der HPLC/
POC-Untergruppe.

Empfehlungen fir fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien
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Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bediirfnisse und Fragestellungen zur Unterstiitzung
der Messung

biologischer EOVs. POC-Messungen liefern Informationen tber den gesamten partikularen
organischen Kohlenstoff und beschranken die Kohlenstoffbiomasse des Phytoplanktons, die beide
essentielle Ozeanvariablen (EOVs) sind. Sie stellen auBerdem grundlegende Referenzmessungen dar,
die flir die Kalibrierung von Daten aus optischen Sensoren (Rlickstreuung, Transmissometer) und fir die
Validierung von Produkten der Ozeanfarbradiometrie erforderlich sind. PIC ermdglicht die Quantifizierung
der damit verbundenen anorganischen Kohlenstoffbiomasse von kalkbildenden Organismen, die eine
Schlusselart bei der Ballastierung und dem Export von organischem Material darstellen.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfugbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Fur POC-, PN- und PIC-Messungen ist keine spezielle Instrumentierung an Bord erforderlich.
Meerwasserproben werden an Bord gesammelt und zur Analyse im Labor an spezielle Einrichtungen
an Land geschickt.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Wenn

Wasser verfiigbar ist, nur die Meerwassersammlung aus der CTD-Rosette (< 30 Minuten fir 12 Flaschen).

Fir POC-, PC- und PIC-Wasseranalysen

Probenname Der

Bestand an partikularem organischem Kohlenstoff (POC), partikularem Stickstoff (PN) und
partikuldrem anorganischem Kohlenstoff (PIC), bestimmt mit einem CHN-Elementaranalysator.

Wassermenge pro Gesamtwasserprobe oder gefilterte Menge pro Probe. Das zu sammelnde

Meerwasservolumen variiert je nach erwarteter Partikelbelastung in der GréRenordnung von 1-4 1.
Es mussen zwei Meerwasserproben entnommen werden, eine fir POC/PN, eine fir PIC.

Art der Probenahme (ob die Probe aus dem Inline-Wasserfluss und/oder der Rosette entnommen
werden kénnte. Flr Letzteres interessierende Tiefen)

Die Meerwasserprobenahme kann entweder tber ein Oberflachendurchflusssystem oder iber ein mit
Niskin-Flaschen ausgestattetes CTD-Rosettengerat durchgefiihrt werden, wobei letzteres die
Erfassung tiefenaufgeldster Profile ermdglicht.

Bei Verwendung des CTD-Rosettengerats werden Meerwasserproben typischerweise in vorgewahlten
Tiefen zwischen der Oberflache und 1000 m gesammelt.

Preis pro Probe 9—

18 $ fur die CHN-Analyse (Lieferkosten nicht inbegriffen)

Preis pro Laborgerat ca. 45.000

$ fiir einen CHN-Elementaranalysator.

Wartungskosten pro Laborgerat ca. 1,4-3.000

$/Jahr.

Personalaufwand fir die Durchfiihrung

einer Probe. Die Filtration fir POC, PN und PIC ist nicht sehr technisch, erfordert jedoch standige Pflege
und Uberwachung. Insbesondere die Wassersammlung in Bliitesituationen sollte schnell (z. B.
nach der Probenahme auf Gase) oder idealerweise durch Unterprobenahme erfolgen
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(nach dem Rihren) aus einem grof3en Ballon, der aus einer ganzen CTD-Flasche geflillt worden ware.
Abhangig von der Partikelbelastung kann die Filtration 1 bis 2 Stunden dauern.

Notwendige Infrastruktur an Bord (z. B. Gefriergerate, flissiges N2, Filtergestell, Filter, Milli-Q-
System, Pumpentyp fir Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausriistung an
Bord)

Die Probenahme fiir POC, PN und PIC erfordert:

-PET-Flaschen fiir Meerwasserproben, z. B. Nalgene 30 $/Flasche -Ein

Filtergestell mit Polysulfon-Trichtern (um eine POC-Kontamination zu verhindern), z. B. Pall

Science Lab ~220 $/Trichter -Ein Wasser -Jet-Pumpe fiir sanfte

Niedervakuumfiltration von Meerwasserproben (z. B. Water Jet Aspirator-Pumpe von Cole Parmer ~ 2000 $)

-Whatman 25-mm-GF/F-Glasfaserfilter (Porengré3e 0,7 um), vorbereitet fur die Filtration, d. h. je nach
gewahltem Protokoll in einem Ofen vorverbrannt oder mit Dichlormethan vorgewaschen (siehe unten)

-Vorverbrannte Szintillationsflaschchen, Petrischalen oder Aluminiumfolie, je nach bevorzugter

Lagerungs- und Versandoption (siehe unten)

-Ein Ofen und ein Exsikkator zum Trocknen der Filter / oder des flissigen Stickstoffs, ein -20 °C-
Gefrierschrank oder ein -80 °C-Gefrierschrank fiir die Lagerung bis zum Versand an die Analyseeinrichtung,
je nach bevorzugter Lager- und Versandoption (siehe unten)

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen,
verfligbare Einrichtungen fir die Probenanalyse)

Es gibt zwei Hauptoptionen fiir Lagerung und Versand. Nach der Filtration: -Die

Filter kdbnnen in vorgebrannte Szintillationsflaschchen oder Petrischalen gegeben, Giber Nacht bei 50 °C

im Ofen getrocknet und bis zum Versand und zur Analyse im Labor an einem trockenen Ort oder in einem
Exsikkator gelagert werden.

-Die Filter kbnnen in vorverbrannte Aluminiumfolien eingewickelt und entweder bei -20 °C, -80 °C oder
flussigem Stickstoff gelagert und in einem Trockenversand versendet werden (ca. 1300 $/Trockenversand).

Die Kosten fiir die POC-Analyse betragen etwa 10 US-Dollar pro Probe, wenn die Analysen im Laboratoire
d'Océanologie et Geosciences (LOG), Wimereux, Frankreich, oder am Institut de la Mer de Villefranche
(IMEV), Villefranche-sur-Mer, Frankreich, durchgefuhrt werden. In den USA fuhren neben vielen anderen
Labors UCSB, OSU und UMaine HCN-Analysen durch.

Zusatzliche Messungen relevant/erforderlich (iber GPS hinaus)

Temperatur

Salzgehalt

Leitfahigkeit
Radiometerdaten
Nahrstoffe
HPLC-Pigmente
Biooptik
Durchflusszytometrie
Bildgebung (IFCB, UVP)

Durch diese Messung eingeschrankter Okosystem-/biogeochemischer Modellparameter
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Die POC-Analyse ermdglicht die Quantifizierung der Kohlenstoffbiomasse. In Kombination mit
Chlorophyll-a-Messungen liefert es eine Einschréankung fir das Chlorophyll-zu-Kohlenstoff-
Verhdltnis des Phytoplanktons, einen Indikator fir die Physiologie des Phytoplanktons.

POC ist ein Schliisselparameter, der als Eingabe fiir biogeochemische und ozeanfarbenbasierte biooptische
Modelle verwendet wird, um gro3 angelegte Schatzungen der Phytoplankton-Biomasse und der
Primé&rproduktion zu erstellen.

PIC ermdglicht die Quantifizierung der Biomasse kalkbildender Organismen, die eine Schlusselrolle bei der

Ballastierung und dem Export von organischem Material spielen.

POC- und PN-Daten sind nutzlich fur die Initialisierung und Validierung biogeochemischer Modelle. PIC ist
auBerdem in Modellen der biologischen Pumpe nutzlich.

Einheiten: mgC m-3 , mgN m-3
Beschréankt POC, PON, PIC, Proxy fir Phyto_C und schrénkt zusammen mit anderen
Messungen Chla/Phyto_c und die Wachstumsrate ein.

Bestehende Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Das Referenz-JGOFS-Protokoll fiir die CHN-POC/PN-Analyse (UNESCO 1994, Kapitel 15) ist

detailliert in Knap et al. (1996). Dennoch kénnte man es vorziehen, die Behandlung mit Dichlormethan anstelle
der Vorverbrennung der GF/F-Filter zu verwenden, wie in Claustre et al. beschrieben. (1999), um
Veranderungen in der Porositét der GF/F-Filter zu verhindern, die durch die Verbrennung verursacht werden
kdnnen.

Zusétzlich zum Referenz-JGOFS-Protokoll haben Gardner et al. (2003) empfehlen, dass die Onboard-
Filtration von Meerwasserproben fir die POC-Analyse mit der Sammlung von Blindfiltern einhergeht,

um eine Kontamination durch adsorbierten gelésten organischen Kohlenstoff (DOC) zu berticksichtigen, was
zu einer erheblichen Uberschatzung des POC fithren kann.

Mehrere Methoden wurden ohne Konsens vorgeschlagen (Gardner et al. 2003 und darin enthaltene
Referenzen; Behrenfeld und Boss, 2006; Cetiniy et al. 2012; Novak et al.

2018). Hier empfehlen wir, dass gefiltertes Meerwasser, das bei der Sammlung der Meerwasserfilterproben
anfallt, entnommen und durch neue 25-mm-vorverbrannte GF/F-Filter (ahnlich denen, die fir Proben
verwendet werden) erneut gefiltert wird. Es muss eine ausreichende Menge an DOC-Blindfiltern gesammelt
werden, damit ein Durchschnitt aller DOC-Blindfilter ermittelt und von allen Proben abgezogen werden

kann (unabhéngig von der Probenahmetiefe).

Referenzen:

Behrenfeld MJ, Boss E., 2006. Strahldampfung und Chlorophyllkonzentration als alternative optische Indizes
der Phytoplankton-Biomasse. Journal of Marine Research, 64(3), 431-451.

Claustre H., Morel A., Babin M., Caillau C, Marie D., Marty J.-C., Vaulot D., 1999.

Variabilitat der Partikeldampfung und der stimulierten Fluoreszenz im tropischen und &quatorialen
Pazifik: Ma3stabe, Muster und einige biogeochemische Implikationen. Journal of Geophysical Research-
Oceans, 104, 3401-3422.

Cetiniy |., Perry MJ, Briggs NT, Kallin E., D'Asaro EA, Lee CM, 2012.

Partikularer organischer Kohlenstoff und inhérente optische Eigenschaften im Nordatlantik 2008
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Bloom-Experiment. Journal of Geophysical Research-Oceans, 117, C06028,
doi:10.1029/2011JC007771.

Gardner WD, Richardson MJ, Carlson CA, Hansell D., Mishonov AV, 2003.

Bestimmung des echten partikularen organischen Kohlenstoffs: Flaschen, Pumpen und Methoden.
Deep Sea Res., Teil Il, 50(3—4), 655-674, doi:10.1016/S0967-0645(02)00589-1.

Knap A., Michaels A., Close A., Ducklow H., Dickson A., 1996. Protokolle fiir die Kernmessungen
der Joint Global Ocean Flux Studies (JGOFS), JGOFS Rep. 19, JGOFS Core Proj. Off., Bergen,
Norwegen. Nachdruck der Handbiicher und Leitfaden der Intergouvernemental

Oceanographic Commission, Nr. 29, 170 S., UNESCO, Paris, 1994.

Novak MG, Cetiniy I., Chaves JE, Mannino A., 2018. Die Adsorption von geléstem organischem
Kohlenstoff auf Glasfaserfiltern und ihre Auswirkung auf die Messung von partikularem organischem

Kohlenstoff: Eine Labor- und Modellierungstibung. Limnol. Ozeanogr. Methoden, 16: 356—366.
doi:10.1002/lom3.10248.

Fir die PIC-Analyse stehen zwei Hauptprotokolle zur Verfligung:

Garcia et al. (2011) empfehlen, einen der beiden gesammelten Filter mit Salzsduredampfen zu séttigen,
um anorganischen Kohlenstoff zu entfernen. Beide Filter (angeséuert und ungesauert) werden mit
einem CHN-Elementaranalysator analysiert. PIC wird als Differenz zwischen PC (nicht angesauerter
Filter) und POC (angeséauerter Filter) berechnet.

Im Artikel von Poulton et al. (2006)-Protokoll wird ein 0,45-mm-Cellulosenitratfilter verwendet, um
Meerwasser fiir die PIC-Analyse zu sammeln. AnschlieBend wird der Filter mit einer
Kaliumtetraboratldsung gespult, mit Salpetersdure angeséuert und mittels

Atommassenspektrometrie analysiert.

Referenzen:

Garcia CAE, Garcia VMT, Dogliotti Al, Ferreira A., Romero Sl, Mannino A., Souza MS, Mata MM, 2011.
Umweltbedingungen und biooptische Signatur einer Coccolithophoridenbliite im patagonischen

Schelf. Journal of Geophysical Research, 116, C03025, doi:10.1029/2010JC006595.

Poulton AJ, Sanders R., Holligan PM, Stinchcombe MC, Adey TR, Brown L., Chamberlain K., 2006.
Phytoplanktonmineralisierung im tropischen und subtropischen Atlantik. Global Biogeochemical Cycles,
20, GB4002, doi:10.1029/2006GB002712

Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und
anderen hier vorgeschlagenen Messungen. GO-SHIP-

Daten zu physikalischen Kraften und Nahrstoffvorraten wiirden bei der Interpretation der

Umweltbedingungen helfen, die bei der Griindung von Phytoplanktongemeinschaften
vorherrschen.

Standardisiertes Vokabular fur die Daten und die zugehérigen Metadaten zur

Verwaltung der groBen und vielféltigen Datensétze, die auf der ganzen Welt gesammelt
werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme)
und in verschiedenen Datenzentren verfugbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu
bewahren und wiederverwendbare zu machen (von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Ein Beispiel fur standardisiertes Vokabular von SeaDataNet: http://

seadatanet.maris2.nl/v_bodc vocab_ v2/search.asp?lib=p01&screen=0
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Label: POC_>GF/F_Acid_ElemAnal

Bevorzugtes Label: Konzentration von organischem Kohlenstoff {organic_C CAS 7440-44-0}

{POC} pro Volumeneinheit des Wasserkdrpers [Partikel > GF/F-Phase] durch Filtration,

Anséuerung und Elementaranalyse

Definition: Auf einem GF/F-Filter gesammelte Partikel wurden mit Sdure bedampft und dann mit

einem Kohlenstoff/Stickstoff-Elementaranalysator analysiert.

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn eine weitere landbasierte
Analyse erforderlich ist (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), wird der

wahrscheinlich damit

verbundene Personalaufwand berechnet. Ein Beispiel fur die Verbreitung von HPLC-
Pigmentdaten ist die MAREDAT-Datenbank, verdffentlicht in ESSD und archiviert (+ DOI) auf
PANGAEA (Peloquin et al ., 2013).

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, ein Referenzpapier in ESSD zu verdffentlichen, die Daten
jedoch in SEANOE zu archivieren, wie dies kirzlich fir den ersten globalen BGC-Argo-Datensatz
geschehen ist (Organelli et al., 2016): https://www.seanoe.org/

data/ 00360/47142/ Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und
wissen, dass sie

identifiziert wurden.

Fir Arbeiten an Bord: Ivona Cetinic (ivona.cetinic@nasa.gov)
Toby Westberry (westbert@science.oregonstate.edu)

Wilford Gardner (wgardner@ocean.tamu.edu)

12.3.3 Genetische Empfehlungen

Genetische Empfehlungen fiir planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und dem
GO-SHIP-Programm. Beitrag der Untergruppe Genetik.

Empfehlungen fur fur GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.
Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung
biologischer EOVS.

Die Sammlung mikrobieller Planktonzellen zur weiteren Analyse der Gene (DNA) mikrobieller
Gemeinschaften liefert hochauflésende Informationen bei drei verschiedene Ebenen: 1) Taxonomie

der Protisten, Prokaryoten und Viren; 2) Muster und Diversitatseinschatzungen dieser
Gemeinschaften; und 3) Stoffwechsel- und Funktionskapazitaten mikrobieller Gemeinschaften,
einschlieBlich der Rekonstruktion nicht kultivierter und reichlich vorhandener mikrobieller
Genome.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfligbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Die genetischen Analysen planktonischer Gemeinschaften basieren auf drei Schritten (Details
siehe
unten): 1) Probenahme mikrobieller Biomasse. Meerwassersammlung zur Konzentration
mikrobieller Planktonzellen an Bord.
2) Die DNA-Extraktion muss an Land durchgefihrt werden und ist in den meisten Biologielabors zugénglich.
3) PCR-Amplifikation der 16S/18S-rRNA-Gensequenzierung und/oder der Sequenzierung der
gesamten DNA, die an Land im Allgemeinen durch externe Dienste durchgefihrt wird.
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Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Genetische

Proben sind einfach zu entnehmen und erfordern nur kleine Mengen aus Niskin-Flaschen oder Inline-
Wasserflusssystemen (2-12 I).

Probenname:

Sammlung mikrobieller Planktonbiomasse fiir genetische Analysen

Art der Probenahme:

Immer im Inline-Wasserfluss und wenn méglich Rosettenprobenahme in drei verschiedenen Tiefen
(Oberflache, tiefes Chlorophylimaximum und mesopelagisch (ca. 500-1000 m))

Preis pro Probe: 25 $

Preis pro Laborgerat: 9200 $

Filtration Masterflex Peristaltikpumpe mit Pumpenkopf (Cole-Parmer; HV-77963-10): 4.100 $ 2x
Filterhalter

142 mm, Edelstahl (YY3014236, Millipore): 4.452 $ 3x kompaktierbare Wasserprobenbehalter
(201): 150 $

Masterflex L/S Silikonschlauch (Cole-Parmer; 96410-73): 498 $

Pro Probe gefilterte Menge

Normalerweise etwa 12 | Probe fiir genetische Analysen, einschlieBlich Amplikon-16S/18S-rRNA-Gen-
Tags und Metagenomik. Mindestens 2 | fir Amplikon-16S/18S-rRNA-Gen-iTAGs.

Funktionsweise (automatisierte vs. diskrete Proben)

Diskrete Proben von einer Inline-Peristaltikpumpe mit hohem Volumen und/oder einer Rosette.

Wartungskosten pro Laborgerat: 2500 $

Personalaufwand fir die Durchfiihrung

einer Probe:

maximal 1 Stunde . Erforderliche Infrastruktur an Bord: (z. B. Gefriergerate, flissiges N2, Filtergestell,
Filter, MiliQ-System, Pumpentyp fiir Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausriistung an
Bord).

Gefrierschrank (-20 °C)

MiliQ-System oder destilliertes Wassersystem

Integrierte Inline-Peristaltikpumpe mit hohem Volumen / Kontinuierliche Wasserprobenfiltration
Masterflex-Peristaltikpumpe mit Pumpenkopf (HV-77963-10) 2x Filterhalter 142 mm,

Edelstahl (YY3014236)

Masterflex L/S Silikonschlauch (96410-73)

Normaler Silikonschlauch

3x komprimierbare Wasserprobenbehalter (20L)

Notwendige Verbrauchsmaterialien an

Bord: Isopore-Polycarbonat-Membranfilter 0,2 um GTTP14250
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Isopore-Polycarbonat-Membranfilter 3,0 um TSTP14250 Corning® 15-ml-
Zentrifugenréhrchen CLS430791-500EA

Bendétigte Personalressourcen:

Eine Person, die die Filterung und Reinigung vor und nach der Probenahme durchfiihrt.
Die geschatzte Zeit fur den Aufbau des gesamten Filtersystems und die Vorbereitung des Materials betrégt 1 Stunde,

15 Minuten pro Probe.

Ausgangsfilter mit konzentrierter Planktonbiomasse fiir genetische Analysen.
Archivierung von DNA (>25 Nanogramm) als genetische Ressource fir zukinftige Analysen

Zusatzliche Messungen erforderlich/relevant (Uber GPS hinaus).

Temperatur

Salzgehalt

Leitfahigkeit

Radiometerdaten

Chlorophyll A und andere Pigmente (falls mdglich)
Néahrstoffe

DOC /POC / CDOM

Zellzahlen mittels Durchflusszytometrie (falls moglich)

Okosystem-/biogeochemischer Modellparameter, der durch diese Messung eingeschréankt wird:

Biodiversitat von Piko- und Nanoplankton, wenn Amplifikate des 16S/18S-rRNA-Gens durchgefihrt
werden. Biodiversitats- und Funktionsanalysen, wenn Metagenomik (Genomseqguenzierung)
durchgefihrt wird.

Vorhandene Protokolle und relevante Veroffentlichungen:

Zehn ausgewahlte Artikel im Zusammenhang mit Protokollen zur Sammlung mikrobiellen Planktons
und genetischen Analysen globaler Expeditionen wie ICOMM, GOS, Tara Oceans und Malaspina
Expeditions oder GO-SHIP Transect.
(Hinweis: Eine Umfangsliste und zugehdrige Dokumente finden Sie im Genetic-Ordner.)
1. Stéphane Pesant Le , Fabrice Not, Marc Picheral, Stefanie Kandels-Lewis, Noan
Bescot, Gabriel Gorsky, Daniele Ludicone, Eric Karsenti, Sabrina Speich, Romain
Troublé, Céline Dimier, Sarah Searson und die Koordinatoren des Tara Oceans
Consortium; Silvia G. Acinas, Peer Bork, Emmanuel Boss, Chris Bowler, Colomban De
Vargas, Michael Follows, Gabriel Gorsky, Nigel Grimsley, Pascal Hingamp, Daniele
ludicone, OlivierJaillon, Stefanie Kandels-Lewis, Lee Karp-Boss, Eric Karsenti, Uros Krzic ,
Fabrice Not, Hiroyuki Ogata, Stéphane Pesant, Jeroen Raes, Emmanuel G. Reynaud,
Christian Sardet, Mike Sieracki, Sabrina Speich, Lars Stemmann, Matthew B.

Sullivan, Shinichi Sunagawa, Didier Velayoudon, Jean Weissenbach, Patrick Wincker.
2015. Open-Science-Ressourcen fiir die Entdeckung und Analyse von Tara Oceans-Daten.
Wissenschaftliche Daten. 2:150023. doi: 10.1038/sdata.2015.23.

2. Adriana Alberti, Julie Poulain, Stefan Engelen, Karine Labadie, Sarah Romac, Isabel Ferrera,
Guillaume Albini, Jean-Marc Aury, Caroline Belser, Alexis Bertrand, Corinne Cruaud, Corinne
Da Silva, Carole Dossat, Frédéric Gavory, Shahinaz Gas, Julie Guy, Maud Haquelle, E'krame
Jacoby, Olivier Jaillon, Arnaud Lemainque, Eric Pelletier, Gaélle Samson, Mark Wessner,

Genoskop
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Technisches Team, Silvia G. Acinas, Marta Royo-Llonch, Francisco M.
Cornejo-Castillo, Ramiro Logares, Beatriz Fernandez-Gémez, Guy Cochrane,
Clara Amid, Petra Ten Hoopen, Colomban De Vargas, Nigel Grimsley,
Elodie Desgranges, Hiroyuki Ogata, Nicole Poulton, Michael E. Sieracki,
Ramunas Stepanauskas, Matthew B. Sullivan , Jennifer R. Brum, Melissa B.
Duhaime, Bonnie T. Poulos, Bonnie L. Hurwitz, Koordinatoren des Tara
Oceans-Konsortiums, Stéphane Pesant, Eric Karsenti, Patrick Wincker. 2017.
Meeresplankton von Viren bis zu Metazoen: Nukleotidsequenzen der Tara
Oceans-Expedition (2009-2013). Wissenschaftliche Daten. 1. August
2017;4:170093. doi: 10.1038/sdata.2017.93.

3. Rusch, DB, AL Halpern, G. Sutton, et al. 2007. Die Sorcerer Il Global Ocean
Sampling Expedition: Nordwestatlantik durch den 6stlichen tropischen
Pazifik. PLoS Biol. 5: e77.

4. Zinger L, Amaral-Zettler LA, Fuhrman JA, Horner-Devine MC, Huse SM, et al.
2011. Globale Muster der bakteriellen Beta-Diversitat in Meeresboden-
und Meerwasserokosystemen. PLUS EINS 6(9):
€24570. doi:10.1371/journal.pone.0024570.

5. Colomban de Vargas, Stéphane Audic, Nicolas Henry, Johan Decelle,
Frédéric Mahé, Ramiro Logares, Enrique Lara, Cédric Berney, Noan Le
Bescot, lan Probert, Margaux Carmichael, Julie Poulain, Sarah Romac,
Sébastien Colin, Jean-Marc Aury , Lucie Bittner, Samuel Chaffron, Micah
Dunthorn, Stefan Engelen, Olga Flegontova, Lionel Guidi, AleS Horak,

Olivier Jaillon, Gipsi Lima-Mendez, Julius Lukes, Shruti Malviya, Raphael
Morard, Matthieu Mulot, Eleonora Scalco, Raffaele Siano, Flora Vincent ,
Adriana Zingone, Céline Dimier, Marc Picheral, Sarah Searson, Stefanie
Kandels-Lewis, Tara Oceans Coordinators, Silvia G. Acinas, Peer Bork,
Chris Bowler, Gabriel Gorsky, Nigel Grimsley, Pascal Hingamp, Daniele
ludicone, Fabrice Not, Hiroyuki Ogata , Stephane Pesant, Jeroen Raes,
Michael E. Sieracki, Sabrina Speich, Lars Stemmann, Shinichi Sunagawa,
Jean Weissenbach, Patrick Wincker, Eric Karsenti. 2015. Eukaryotische
Planktonvielfalt im sonnenbeschienenen globalen Ozean. Wissenschaft.
348(6237):1261605. doi: 10.1126/science.1261605.

6. Sunagawa S, Coelho LP, Chaffron S, Kultima JR, Labadie K, Salazar G,
Djahanschiri B, Zeller G, Mende DR, Alberti A, Cornejo-Castillo FM, Costea PI,
Cruaud C, d'Ovidio F, Engelen S, Ferrera |, Gasol JM, Guidi L,

Hildebrand F, Kokoszka F, Lepoivre C, Lima -Mendez G, Poulain J, Poulos BT,
Royo-Llonch M, Sarmento H, Vieira-Silva S, Dimier C, Picheral M, Searson

S, Kandels-Lewis S; Tara Oceans-Koordinatoren, Bowler C, de Vargas C, Gorsky
G, Grimsley N, Hingamp P, ludicone D, Jaillon O, Not F, Ogata H, Pesant S,
Speich S, Stemmann L, Sullivan MB, Weissenbach J, Wincker P, Karsenti E*,
Raes J*, Acinas SG*, Bork P*. 2015. Struktur und Funktion des globalen
Ozeanmikrobioms. Wissenschaft. 348(6237):1261359. doi: 10.1126/
science.1261359.

7. Salazar G, Cornejo-Castillo FM, Benitez-Barrios V, Fraile-Nuez E, Alvarez
Salgado XA, Duarte CM, Gasol JM, Acinas SG. 2016. Globale Vielfalt und
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Biogeographie pelagischer Tiefsee-Prokaryoten. ISME J. doi: 10.1038/
ismej.2015.137. Epub 2015, 7. August.

8. Mestre M, Ruiz-Gonzalez C, Logares R, Duarte CM, Gasol JM, Sala MM.
2018. Sinkende Partikel férdern die vertikale Konnektivitat im Mikrobiom des
Ozeans. Proc Natl Acad Sci US A. 17. Juli 2018;115(29):E6799-E6807. doi: 10.1073/
pnas.1802470115. Epub 2018, 2. Juli.

9. Raes E. J, Levente Bodrossy, Jodie van de Kamp, Andrew Bissett, Martin Ostrowski, Mark
V. Brown, Swan LS Sow, Bernadette Sloyan und Anya M. Waite. Ozeanografische Grenzen
schréanken die mikrobiellen Diversitatsgradienten im Sudpazifik ein. 2018. PNAS. E8266—E8275.
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1719335115.

10. Ruiz-Gonzélez C, Logares R, Sebastian M, Mestre M, Rodriguez-Martinez R, Gali M, Sala
MM, Acinas SG, Duarte CM, Gasol JM. 2019. Der héhere Beitrag weltweit seltener
Bakterientaxa spiegelt Umweltveranderungen entlang der Meeresoberflache wider. Mol Ecol.
21. Januar. doi: 10.1111/mec.15026.

Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und
anderen hier vorgeschlagenen Messungen.

Biooptik,
Bioakustik,

Bildgebung, Durchflusszytometrie,
HPLC,

Vokabular fir die Daten und die zugehérigen Metadaten, fiir die Verwaltung der groRen und
vielfaltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden (ozeanografische

Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in verschiedenen
Datenzentren verfugbar sind bei der Erhaltung und Wiederverwertung von Meeresbeobachtungen
(von der Physik bis zur Chemie und Biologie).

Planktonbiomasse und Biodiversitat, DNA-Sequenzierung, Archivierung der DNA-

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn eine weitere landbasierte
Analyse erforderlich ist (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), wird der
voraussichtlich damit verbundene Personalaufwand berechnet.

Offentliche Datenbanken wie SRA, ENA, PANGEA usw.

Wahrscheinliche Datenlatenz: 6-12

Monate Shored-basierte Analyse: DNA-Extraktion, Sequenzierung und Analyse. Es werden ein
Labor und eine Bioinformatikerin benétigt.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kdnnen und die wissen, dass
sie identifiziert wurden.

Isabel Ferrera (bakterielle und archaeale Diversitat und funktionelle Gendiversitat)
* Spanisches Institut fir Ozeanographie — IEO/Mélaga * E-Mail:
isabel.ferrera@ieo.es Josep M. Gasol

(bakterielle und archaische Diversitat und Durchflusszytometrie) ¢ Institut fur
Meereswissenschaften (ICM)-CSIC ¢ E-Mail:
pepgasol@icm.csic .es Ramon Massana

(protistische Vielfalt) « Institut fur
Meereswissenschaften (ICM)-CSIC ¢ E-Mail:
ramonm@icm.csic.es Pablo Sanchez

(bioinformatische Analysen)
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« Institut fir Meereswissenschaften (ICM)-CSIC
pablosanchez@icm.csic.es Marta

Sebastian (Mikrobielle Ozeanographie)
« Institut fir Meereswissenschaften (ICM)-CSIC
Institut fir Ozeanographie und globale Verdnderungen (IOCAG) ¢
msebastian@icm.csic.es

Shinichi Sunagawa (mikrobielle Bioinformatik und Genomik) « ETH
Zurich und Schweizerisches Institut fur Bioinformatik e
ssunagawa@ethz.ch

Laurence Garczarek (Picoplankton-Diversitéat) ¢
CNRS Station Biologique de Roscoff Colomban

de Vargas (protistische Diversitat und Genomik) « CNRS
Station Biologique de Roscoff « E-Mail:
vargas@sb-roscoff.fr Stephane

Pesant (Protokolle und Datensatz-Repository)
* MARUM; Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften
spesant@marum.de

Matthew Sullivan (Virusvielfalt und Genomik) « Ohio
State University (USA) « E-Mail:
sullivan.948@osu.edu

12.3.4 Empfehlungen zur Durchflusszytometrie (FCM)
Empfehlungen zur Durchflusszytometrie fur planktonbezogene Messungen an Bord von
Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Durchflusszytometrie.

Empfehlungen fur fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden
Kriterien.

Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung
der Messung

biologischer EOVs. Die Durchflusszytometrie bietet ein Mittel zur Z&hlung und Charakterisierung
der Fluoreszenz- und Lichtstreuungseigenschaften von Mikroben. Einzelne Partikel werden im
Fluss gemessen, wahrend sie eine fokussierte Lichtquelle (hormalerweise einen oder mehrere
Laserstrahlen) passieren, und Kombinationen von Fluoreszenz- und Streusignalen kénnen
analysiert werden, um Prochlorococcus, Synechococcus und eukaryotisches

Picophytoplankton und Nanophytoplankton zu unterscheiden. Durch die Zugabe einer
Nukleinséaurefarbung zu den Proben zum Zeitpunkt der Analyse ist es auch mdglich, heterotrophe
Prokaryoten routinemaf3ig zu zahlen. Speziellere Analysen mit Farbungen kdnnen auch fiir Viren
und Mikrozooplankton oder die Lebensfahigkeit von Zellen (NADS-Protokoll) verwendet werden.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfligbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Die Durchflusszytometrie wird in der aquatischen Planktonforschung routinemaRig eingesetzt und es

stehen Einrichtungen zur Analyse von Proben gegen Gebuhr zur Verfugung.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs.

Durchflusszytometrieproben sind einfach zu enthnehmen und erfordern nur kleine Mengen
Meerwasser, die aus Rosettenflaschen entnommen werden.
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Name und Beschreibung des Instruments In

einer Anlage an Land ist ein empfindliches Durchflusszytometer erforderlich, das fur die Analyse von Plankton konfiguriert
ist. Viele, aber nicht alle auf dem Markt erhaltlichen Tisch-Durchflusszytometer sind empfindlich genug, um in der
mikrobiellen Meeresokologie eingesetzt zu werden. Auch Zellsortierer kdnnen eingesetzt werden. Beispiele hierfur

sind der BD Influx Mariner, der an der JJ Maclsaac Facility for Aquatic Cytometry am Bigelow Laboratory for Ocean
Sciences betrieben wird, und die PRECYM-Durchflusszytometrieplattform des Mediterranean Institute of

Oceanology.

Analysiertes Wasservolumen Fir die

Durchflusszytometrie nach der Kreuzfahrt werden typischerweise 2 Milliliter ganze Meerwasserproben mit einem

Fixiermittel konserviert und missen bis zur Analyse gefroren aufbewahrt werden.

Art der Probenahme (ob die Probe aus dem Inline-Wasserfluss und/oder der Rosette entnommen werden kdnnte.

Fur Letzteres interessierende Tiefen)

Rosettenproben aus Tiefen der euphotischen Zone sind von héchstem wissenschatftlichen Interesse, tiefere Proben
kénnten auch zur Charakterisierung heterotrophen Planktons nitzlich sein.
Wenn eine héhere raumliche/zeitliche Auflésung fir Oberflachengewéasser gewiinscht wird, kénnen auch Proben aus

durchstromtem Wasser gesammelt und analysiert werden.

Preis pro Probe ca. 20

USD fur Pico-/Nano-Phytoplankton, ca. 20 USD fiir heterotrophe Prokaryoten, ca. 26 USD fir heterotrophe Protisten.
Preis pro Laborgeréat N/A (Nutzung

vorhandener Einrichtungen mit

Gebuhr pro Probe empfohlen). Der Preis pro Laborgerét ist abhéngig von der Geratekonfiguration (Anzahl der Laser,

der Fotodetektoren usw.).

Wartungskosten pro Laborgerat N/A (Nutzung

vorhandener Einrichtungen mit kostenpflichtigem Service pro Probe empfohlen).

Personalaufwand fir die Durchfiihrung

einer Probe: N/A (Nutzung vorhandener Einrichtungen mit kostenpflichtigem Service pro Probe empfohlen).

Notwendige Infrastruktur an Bord (z. B. Gefriergeréte, flussiges N2, Filtergestell, Filter, Milli-Q-System,

Pumpentyp fur Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausristung an Bord)

Konservierte Proben in Kryoréhrchen missen in einem Dewar-GefaR mit flissigem Stickstoff oder einem Gefrierschrank bei -80 °C

gelagert werden. Idealerweise erfolgt die Zugabe des Konservierungsmittels in einem Abzug. Die Proben missen gefroren aufbewahrt werden.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen, verfugbare

Einrichtungen fir die Probenanalyse)

Die Proben missen gefroren aufbewahrt werden und sollten entweder in einem kryogenen Trockenversand oder in

mit Trockeneis verpacktem Styropor per Expressversand an die Analyseeinrichtung versandt werden.

Zusatzliche Messungen erforderlich/relevant (iber GPS hinaus)

Es sind keine besonderen Nebenmessungen erforderlich. Chl-Fluoreszenzmessungen, die wahrend CTD-
Rosettenabglissen erfasst werden, sind niitzlich, um die Probenahme zu steuern (z. B. bei der Suche nach Tiefen mit

erhéhter Chlorophyllkonzentration).

Durch diese Messung eingeschrankter Okosystem-/biogeochemischer Modellparameter
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Viele derzeit verwendete biogeochemische Modelle umfassen mehrere Taxa oder funktionelle
Arten von Phytoplankton, Bakterien und Zooplankton. Die Durchflusszytometrie liefert
direkte Informationen tber Konzentrationen und GroRRenverteilungen dieser Organismen.

Vorhandene Protokolle und relevante

Veroffentlichungen

Probenkonservierung: Marie, D., F. Rigaut-Jalabert und D. Vaulot. 2014. Ein verbessertes
Protokoll fir die Durchflusszytometrieanalyse von Phytoplanktonkulturen und nattrlichen Proben.
Zytometrie Teil A 85: 962-968. 10.1002/

cyto.a.22517 Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-
Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen

Messungen. Die automatisierte Bildgebung von Nano- und Mikroplankton (z. B. mit Imaging
FlowCytobot oder die automatisierte Analyse mit den Cytosense-Durchflusszytometern
liefern aulerst ergdnzende Informationen Uber gréRere Klassen von Phytoplankton

und Mikrozooplankton. Die Bildgebung liefert eine gewisse Taxonomie fir die Durchflusszytometriearjalyse.
Standardisiertes Vokabular fir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur

Verwaltung der grofBen und vielfaltigen Datensétze, die auf der ganzen Welt

gesammelt werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte
Beobachtungssysteme) und in verschiedenen Datenzentren verfligbar sind, mit dem Ziel,
Meeresbeobachtungen zu bewahren und wiederverwendbare zu machen ( von der Physik bis zur Chemie und Biolog
Es gibt gut etablierte Standards fiir Durchflusszytometrie-Datendateien (FCS-Standarddateiformat,
z. B. Spidlen et al. 2010). Produkte zur Durchflusszytometrie-Analyse werden routinemanig

von vorhandenen Repositories und Datensystemen wie BCO-DMO, SeaDataNet und SeaBASS
verwaltet. Mehrere Gruppen (wie zum Beispiel die europaische JERICO Next-Gruppe, Bengt

et al., 2017) entwickeln neuartige Methoden fiir automatisierte In-situ-Beobachtungen der
Phytoplankton-Diversitat und fir die Standardisierung, die zum Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Studien erforderlich ist.

Spidlen, J., Moore, W., Parks, D., Goldberg, M., Bray, C., Bierre, P., ... Brinkman, RR (2010).
Datendateistandard fur Durchflusszytometrie, Version FCS 3.1. Zytometrie.

Teil A: Die Zeitschrift der International Society for Analytical Cytology, 77(1), 97—-100. doi:10.1002/
cyto.a.20825

Bengt K., Felipe A., Veronique C., Arnaud L., Guillaume W., Jukka S et al. (2017).

JERICO-NEXT. Neuartige Methoden zur automatisierten In-situ-Beobachtung der
Phytoplanktonvielfalt. D3.1. JERICO-NEXT-WP3-D3.1, 4. Okt.

2017. http://archimer.ifremer.fr/doc/00422/53393/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), wird die

Planung und Fertigstellung der

landbasierten Analyse konservierter Proben wahrscheinlich mehrere Monate in Anspruch
nehmen.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kdnnen und wissen, dass
sie identifiziert

wurden. Heidi M. Sosik —

hsosik@whoi.edu Nicole Poulton —

npoulton@bigelow.org Josep M. Gasol — pepgasol@icm.csic.es
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Dominique Marie — marie@sb-roscoff.fr

12.3.5 Empfehlungen zur automatisierten Durchflusszytometrie (Cytosense)
Empfehlungen zur automatisierten Durchflusszytometrie fir planktonbezogene Messungen an Bord von
Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Durchflusszytometrie.

Empfehlungen fur fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.
Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung biologischer
EOVs. Die autonome

Durchflusszytometrie ermdglicht die automatisierte Z&hlung von Piko- bis Mikro-Phytoplankton

(Zellen cm-3). Es werden Lichtstreuung und mehrere Fluoreszenzemissionen aufgezeichnet (Pulsformen
entlang der Partikel). Die auf Einzelzellenebene durchgefiihrte Bild-in-Fluss-Aufnahme ist eine Option, um
Bilder der Zellen aufzunehmen, wahrend sie im Instrument flieRen.

Die Lichtstreuung kann als Indikator fur die GréRe verwendet werden, und die Fluoreszenzintensitaten stehen
im Verhaltnis zum verfigbaren Pigmentgehalt in jedem Partikel (Zelle, Kolonie).

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Die automatisierte Durchflusszytometrie, die mit den Cytobuoy-Durchflusszytometern durchgefiihrt wird, ist
allgemein zugéanglich. Es gibt Protokolle, die von der Community entwickelt und geteilt werden, auch fir
die Datenqualitét. Die quantitative Ausgabe (absolute Z&hlungen) erfordert eine absolute Kalibrierung.

Die Protokolle werden in den Best Practices des H2020 JERICO-NEXT (D2.2) vorgestellt.

Européisches Programm.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Zum

Durchflusssystem hinzugefiigt.

Name und Beschreibung des Instruments

Die CytoSense-Pulsaufzeichnung von laserbasierter Fluoreszenz und Streuung nutzt ein weites Sichtfeld
(FOV) in einer sehr weiten Durchflusszelle mit einem Querschnitt von 1000 x 1200 pm und erkennt und
analysiert dank ihrer totzeitfreien Elektronik alle durchstromenden Partikel bis zu ca. 20.000 Partikel/Sek.,
umgeben von einer partikelfreien Hullflissigkeit. Bei Partikeln, die kleiner als 5 pm sind, konvergieren die
Scandaten mit normalen Durchflusszytometriedaten, also korrelierten Multiparameterdaten zur Unterscheidung
der verschiedenen Picoplanktonarten. Die laserbasierte Streuung und Fluoreszenz mit Optiken mit hoher
numerischer Apertur sorgt fuir die hohe Empfindlichkeit, die fir Picoplankton erforderlich ist, bis hin zu

0,1 um grofRen Mineralpartikeln oder 0,3 um grof3en Zellen.

Das Scanprinzip ist aufgrund seines elektronischen Designs ,endlos* und ermdglicht die vollstéandige Erfassung
langlicher und fadenférmiger Partikel, die normalerweise zu lang fir hochauflésende Bilder sind. Mit
zunehmender PartikelgroRRe Giber 5 um (Laserblattdicke) nehmen auch die morphologischen Informationen in
den Scans zu, was eine Clusterbildung und Erkennung mit hdherer Aufldsung ermdglicht. Die Emission

von Streulicht und Fluoreszenz ist weitgehend unabhangig von der Ausrichtung der Partikel um ihre
Langsachse und stellt daher ein robustes, hochlineares direktes Maf fur PartikelgroRe und Biomasse dar.

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit kann > 10.000 Partikel pro Sekunde betragen. Pulsscans bestehen aus bis
zu 8 verschiedenen Lichtstreuungen und/oder Fluoreszenzen
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Detektorbahnen werden in Echtzeit bei 4 MHz digitalisiert, wahrend das Teilchen einen oder zwei scharf fokussierte
Anregungslaserstrahlen mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s durchquert.

Instrumentenhersteller

CytoBuoy bv, Woerden, Niederlande

Art der Probenahme (ob die Probe aus dem Inline-Wasserfluss und/oder der Rosette entnommen werden
kdnnte. Fur Letzteres interessierende Tiefen)

Rosettenproben aus Tiefen der euphotischen Zone sind von hdchstem wissenschaftlichen Interesse, tiefere Proben
kénnten auch zur Charakterisierung heterotrophen Planktons niitzlich sein.
Wenn eine héhere raumliche/zeitliche Aufldsung fir Oberflachengewésser gewtinscht wird, kénnen

auch Proben aus der Inline-Wasserstromung gesammelt und analysiert werden.

Preis pro Probe 1 bis

<5 € pro Probe, abhéangig von der Probenahmehaufigkeit.

Preis pro Instrument 90y-

150y000y€ je nach Konfiguration (Anzahl der Laser und Detektoren, Tauchgerat, Autonomie usw.). Ein
automatisiertes Gerat (BST) zur zusatzlichen Reinigung der Hillle und ein Bead-Lésungslader zur
Kalibrierung und Steuerung des Zytometers sind optional.

Wartungskosten pro Laborgerat Fir Wartung

(durch Cytobuoy) und Verbrauchsmaterialien (R6hrchen, Filter, Kalibrierungsperlen) werden etwa 7.000 €/Jahr
bendtigt.

Personalzeit fur die Analyse einer Probe

Die Cytosense-Durchflusszytometer sind autonom und automatisiert. Im Durchflussmodus benétigen sie keine
Personalzeit, um eine Probe zu analysieren. Eine Uberwachung wird jedoch empfohlen und kann aus der Ferne

durchgefihrt werden, wenn das Internet verfugbar ist.

Notwendige Infrastruktur an Bord (z. B. Gefriergerate, flussiges N2, Filtergestell, Filter, Milli-Q-
System, Pumpentyp fiir Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausriistung an Bord)

Stromversorgungsbank
oder gleichwertiges Gerét zur Installation des Durchflusszytometers.
Meerwasserversorgung (Uber eine bereits installierte FerryBox oder eine andere Wasserversorgung vom Schiff,

wie sie fiir den Thermosalinographen verwendet wird).

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden miissen, verfugbare
Einrichtungen fiir die Probenanalyse)

N/A

Zusatzliche Messungen erforderlich/relevant (iber GPS hinaus)

T, S, Nahrstoffe, Chl a, PAR, Primarproduktion, HPLC-Pigmentanalysen, Diversitat (Mikroskopie)

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschréankt werden:

Haufigkeit funktioneller Phytoplanktongruppen, GroRRenklassen, hochauflésende Verteilung, Beitrag zur

Gesamtfluoreszenz pro funktioneller Gruppe.
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Bestehende Protokolle und relevante Veréffentlichungen

Bestehende Protokolle werden in den Best Practices des europédischen Programms H2020 JERICO-
NEXT (D2.2) vorgestellt.

Relevante Veroéffentlichungen:

L. Haraguchi, HH Jakobsen, N. Lundholm, J. Carstensen, Uberwachung natiirlicher
Phytoplanktongemeinschaften: ein Vergleich zwischen traditionellen Methoden und der
Pulsformaufzeichnungs-Durchflusszytometrie, Aquat. Mikrob. Okologisch. 80 (2017) 77-92

H. Tan, T. Oishi, A. Tanaka, R. Doerffer, Y. Tan, Chlorophyll — eine spezifische Volumenstreufunktion
von Phytoplankton, Optics EXPRESS 25 (2017) A564-A573

L. Duforét-Gaurier, W. Moutier, N. Guiselin, M. Thyssen, G. Dubelaar, X. Mériaux, L. Courcot, D.
Dessailly, H. Loisel, Bestimmung des Riickstreuquerschnitts einzelner Partikel aus zytometrischen
Messungen: eine neue Methodik, Opt.

AuRern. 23 (2015) 31510-31533.

S. Fontana, OL Petchey, F. Pomati, Konzepte und Indizes der Merkmalsvielfalt auf individueller
Ebene zur umfassenden Beschreibung von Gemeinschaftsveranderungen im mehrdimensionalen
Merkmalsraum, Funct. Okologisch. 30 (2015) 808-818.

M. Thyssen, S. Alvain, A. Lefébvre, D. Dessailly, M. Rijkeboer, N. Guiselin, V.

Creach, L.-F. Artigas, Hochauflésende Analyse einer Phytoplankton-Gemeinschaftsstruktur in
der Nordsee basierend auf In-situ-Durchflusszytometrie-Beobachtungen und mdglichen
Auswirkungen auf die Fernerkundung, Biogeowissenschaften. 12 (2015) 4051-4066.

MN McFarland, J. Rines, J. Sullivan, P. Donaghay, Einfluss der Phytoplanktongréf3e und -physiologie
auf die optischen Eigenschaften von Partikeln, bestimmt mit Rasterdurchflusszytometrie, Mar.
Ecol. Prog. Ser. 531 (2015) 43-61.

S. Bonato, U. Christaki, A. Lefebvre, F. Lizon, M. Thyssen, LF Artigas, Hohe raumliche Variabilitat
des Phytoplanktons, bewertet durch Durchflusszytometrie, in einem dynamischen produktiven
Kiistengebiet, im Frihjahr: Der 6stliche Armelkanal, Miindung. Kiiste. Regalwissenschaft. 154 (2015)
214-223.

M. Dugenne, M. Thyssen, N. Garcia, N. Mayot, G. Bernard, Uberwachung einer potenziell
schadlichen Algenart in der Berre-Lagune durch automatisierte In-situ-Durchflusszytometrie, In
Marine Productivity: Perturbations and Resilience of Socio Ecosystems, Springer

International Publishing, (2015) 117-127.

Hofstraat JW, Vreeze MEJ, Zeijl van WJIM, Peperzak L, Peeters JCH, Balfoort HW, 1991.
Durchflusszytometrische Unterscheidung von Phytoplankton-GréRenklassen durch
Fluoreszenzemissions- und Anregungseigenschaften. J. of Fluoreszenz 1, S. 249-265
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Peeters JCH., GBJ Dubelaar, J. Ringelberg und JWM Visser, 1989 The Optical Plankton Analyzer
(OPA): A Flow Cytometer For Plankton Analysis, I: Design Considerations. Cytometry 10: 522-528,
1989

Dubelaar GBJ, A..C. Groenewegen, W. Stokdijk, GJ van den Engh und JWM

Visser, 1989. Der optische Planktonanalysator (OPA): Ein Durchflusszytometer fir die
Planktonanalyse, II: Spezifikationen. Cytometry 10: 529-539,1989 Offensichtliche

Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier
vorgeschlagenen Messungen. Synergien bestehen bereits

mit verschiedenen Messungen (T, S, geldstes 02, pCO2, Nahrstoffe). Mogliche Synergien
kdnnten mit Bildgebung und Genomik entstehen.

Standardisiertes Vokabular fiir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur

Verwaltung der grofRen und vielfaltigen Datenséatze, die auf der ganzen Welt gesammelt
werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme)
und in verschiedenen Datenzentren verfligbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu
bewahren und wiederverwendbare zu machen (von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Ein standardisiertes Vokabular fiir die Daten und die zugehérigen Metadaten (noch in der
Entwicklung) ist verfiigbar unter http://vocab.nerc.ac.uk/collection/FO2/current/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn eine weitere landbasierte
Analyse erforderlich ist (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), ist der
voraussichtliche

Personalaufwand héher. Typischerweise dauert die Analyse der fiir eine gesamte Kreuzfahrt
erstellten Daten mehrere Wochen (meistens bei einer manuellen Analyse). Mittlerweile ist jedoch
automatisierte Datenanalysesoftware verfiigbar (Easyclus und Rclustool), die diese Zeit verkiirzen durfte.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden « Melilotus Thyssen, melilotus.thyssen@mio.osupytheas.fr
Gérald Grégori, gerald.gregori@mio.osupytheas.fr « Machteld

Rijkeboer, machteld. rijkeboer@rws.nl

12.3.6 Empfehlungen zur automatisierten bildgebenden Durchflusszytometrie (IFCB)

Empfehlungen zur automatisierten bildgebenden Durchflusszytometrie fir planktonbezogene Messungen an
Bord von Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe
.Bildgebung*.

Empfehlungen fur fur GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.
Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bediirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung
biologischer EOVS.
Der Imaging FlowCytobot (IFCB) generiert Bilder von Protisten, um Informationen zur Biodiversitéat

sowie zur organismenspezifischen GréR3e zu liefern. Form, Fluoreszenz und Streuung .

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Das Instrument ist im Handel erhéltlich und l&asst sich problemlos in ein an Bord befindliches

Oberflachen-Meerwasser-Durchflusssystem integrieren.
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Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs Keine

Unterbrechung, das Instrument ist in das Meerwassersystem integriert; Allerdings muss dieses System
regelmafig gereinigt werden (siehe Reinigungsprotokolle). Idealerweise sollte das Oberflachenmeerwasser
mit einer Membranpumpe (nicht mit einer Impellerpumpe) gepumpt werden, um Schéden an empfindlichen
Organismen zu minimieren.

Name und Beschreibung des Instruments

Imaging FlowCytobot (IFCB): Das IFCB ist ein bildgebendes Durchflusszytometer, das die Fluoreszenz und
Lichtstreuung einzelner Partikel misst und ein hochauflésendes (~1 ym) Bild jeder Zelle oder Kette im
GroRenbereich erfasst ~5-150 ym Breite. Kontrollierte Strémungs- und Beleuchtungsbedingungen sorgen
fur eine sehr hohe Bildrate, die einzelne, in der Strémung ausgerichtete Ziele im Fokus enthéalt, so

dass der grof3te Querschnitt abgebildet wird.

Abhangig von der angetroffenen Partikelkonzentration kdnnen Bilder mit bis zu ~15 Hz erfasst

werden. IFCB wird typischerweise mit einem Lichtstreuausldser betrieben und ist so konfiguriert, dass alle
20 Minuten automatisch 5 ml aus dem nicht kontaminierten Meerwasserstrom entnommen werden.

IFCB kann auch zur Analyse einzelner Proben aus Niskin-Flaschen verwendet werden.

Das analysierte Wasservolumen

IFCB wird normalerweise mit einem Lichtstreuungsausléser betrieben und ist so konfiguriert, dass alle
20 Minuten automatisch 5 ml aus dem nicht kontaminierten Meerwasserfluss entnommen werden.

Art der Probenahme (ob die Probe aus dem Inline-Wasserfluss und/oder der Rosette entnommen
werden kdnnte. Fur Letzteres interessierende Tiefen)

IFCB kann so konfiguriert werden, dass automatisch Proben aus dem Inline-Wasserfluss entnommen werden.
Es kdénnen auch Proben aus der Rosette analysiert werden. Dazu miisste jedoch ein Analyst Proben
sammeln und diese auf dem Gerat analysieren. Die interessierenden Tiefen beschréanken sich

typischerweise auf die euphotische Zone, obwohl auch Protozoen und Detritus aus tieferen Proben

analysiert werden kénnen.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument

Instrumentenpreis: ~ 90.000 €

Wartung und Kalibrierung des Instruments

Kalibrierung: Die Hauptprobleme bei der Kalibrierung bestehen darin, (1) sicherzustellen, dass das
Probenvolumen ordnungsgeman quantifiziert wird (ein Funktionsdesignkriterium, das wahrend der Herstellung
festgelegt wird; die Uberpriifung durch den Benutzer ist eine bewéhrte Praxis, aber die Erfahrung zeigt, dass dies
nicht wiederholt werden muss, es sei denn, es gibt Hardwarednderungen am Instrument); und (2)

Bestimmung der Bildskalierung (Mikrometer pro Pixel; vom Benutzer anhand der interessierenden Partikel bestimmt).

Personalzeit fur die Durchfuihrung

einer Probe Das IFCB muss von einem erfahrenen Wissenschaftler oder Techniker eingerichtet werden
und es ist nltzlich, aber nicht notwendig, eine solche Person an Bord zu haben, um die Datenqualitét
sicherzustellen. Die Bildanalyse erfordert erfahrene Analytiker fir die Verarbeitung und

Interpretation von Bildern. https://github.com/hsosik/ifch-analysis/wiki
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Notwendige Infrastruktur an Bord: (z. B. Gefriergerate, flussiges N2, Filtergestell, Filter, MilliQ-
System, Pumpentyp fiir Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausriistung an Bord)

Sauberes Flow-Through-System, elektronische Datensicherung, in der Gré3enordnung von 200-500 MB pro
Tag (obwohl vollstandige Rohdatensétze intern auf IFCB fiir ein Jahr oder langer gespeichert werden kénnen).

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden mussen,
verfugbare Einrichtungen fir die Probenanalyse)

Das Instrument kann direkt zum Schiff verschifft werden.

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus)

Die Durchflusszytometrie (FCM) ist eine ideale Erganzung zum IFCB, da die groé3ten vom FCM
abgebildeten Zellen mit den kleinsten vom IFCB abgebildeten Zellen tiberlappen. Dariiber hinaus beginnt
das Spektrum der mit dem UVP abgebildeten Organismen/Partikel bei der groRten IFCB-Gr6R3e, sodass sich
diese drei Instrumente ideal ergnzen.

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschrankt werden.

Links zur BGC-Modellierung: GréRenverteilungen von Planktonzellen kénnen Modelle Uiber die physikalische
Struktur organischer Materie in Okosystemen und ihren Beitrag zur biologischen Pumpe informieren.

Links zur Okosystemmodellierung: Die Bildgebung von Organismen verandert die Art und Weise, wie

wir taxonomische Analysen verwalten — sie ermdglicht eine umfassendere Analyse der Artenverteilung, als
dies bisher mdglich war. Die vom IFCB bereitgestellten Phytoplanktonkonzentrationen und -vielfalt konnten
Okosystemmodelle besser beeinflussen.

Parameter Einheiten

Bilder von Phytoplankton und anderen fluoreszierenden Partikeln (~10-200 ! einheitenlos

m)

Biovolumen (individuelles Bildziel) 'm-3

Konzentration Zellen ml-1
Biovolumenkonzentration Im-3 ml-1
Konzentration nach Taxon Zellen mil-1
Biovolumenkonzentration nach Taxon 'm-3 ml-1
Konzentration nach GréRenklassen Zellen ml-1 'm-1
Biovolumenkonzentration nach GroRenklasse Im-2 ml-1

Beschréankt die Arten-/Gruppenzusammensetzung und die GréRenverteilung des Phytoplanktons

(5>D>200um). Proxy fiir Phytoplankton-Biomasse (Biovolumenkonzentration bezieht sich auf).
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Chl_a und POC). PSD kann mit Durchflusszytometrie kombiniert werden, um die PSD von
Phytoplankton zu erweitern.

Vorhandene Protokolle und relevante

Vero6ffentlichungen Olson, RJ und HM Sosik. 2007. Ein tauchfahiges Imaging-in-Flow-Instrument
zur Analyse von Nano- und Mikroplankton: Imaging FlowCytobot. Limnol. Ozeanogr.

Methoden 5: 195-203.

Sosik, HM und RJ Olson. 2007. Automatisierte taxonomische Klassifizierung von

Phytoplankton, das mit Imaging-in-Flow-Zytometrie beprobt wurde. Limnol. Ozeanogr. Methoden 5:
204-216.

Sosik, HM, J. Futrelle, EF Brownlee, E. Peacock, T. Crockford und RJ Olson. 2016. hsosik/ifcb-
analysis: IFCB-Analyse-Softwaresystem, erste formelle Veroffentlichung im Feature-Stadium v2
[Datensatz]. Zenodo. http://doi.org/10.5281/zenodo.153978 Peacock, EE, ET Crockford

und HM Sosik. 2018. IFCB-Benutzerleitfaden auf See. https://docs.google.com/document/d/
141fQBriV2AZs1akefM8JYirSAApnVEbDG2X Q74KklIOI/ Offensichtliche Synergien mit aktuellen

Messungen

an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen Messungen CTD,
ADCP, Carbonatchemie.

Standardisiertes Vokabular fur die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur

Verwaltung der groRen und vielfaltigen Datenséatze, die auf der ganzen Welt gesammelt
werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme)
und in verschiedenen Datenzentren verfiigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu
bewahren und wiederverwendbare zu machen (von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), kénnen die mit
der wahrscheinlichen Personalzeit

verbundenen Daten auf unbestimmte Zeit gespeichert werden, und die Analyse kann daher ausgefiihrt
werden, sobald Personal verfligbar wird. Partikelgrof3enverteilungen werden automatisch generiert.
Die Bildklassifizierung fir die Artenvielfalt und -konzentration von Phytyoplankton erfordert jedoch
erfahrene Analysten fiir die Uberpriifung und Qualititskontrolle der Bilder.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kdnnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden. Heidi M. Sosik (hsosik@whoi.edu)
Lee Karp-Boss (lee.karp-boss@maine.edu)

12.3.7 Empfehlungen zur automatischen Bildgebung von Partikeln und Zooplankton (UVP)
Empfehlungen zur automatischen Bildgebung von Partikeln und Zooplankton fiir planktonbezogene
Messungen an Bord von Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der
Untergruppe ,Bildgebung*.

Empfehlungen fur fur GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien

Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedurfnisse und Fragen zur Unterstitzung der
Messung biologischer EOVS
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Meeresbildgebung (auch bekannt als marine visuelle Bildgebung (Durden et al., 2016) oder marine optische
Bildgebung (Schoening et al., 2017)) ist zu einem wichtigen Werkzeug fir Ozeanographen geworden. Der
Unterwasser-Vision-Profiler (UVP) erzeugt Bilder von Organismen von der Grof3e von Protisten bis hin zu

kleinem Zooplankton und liefert Informationen zur Biodiversitét sowie zu organismenspezifischer

Grofe, Form und optischer Dichte. Bilder nicht lebender Partikel erzeugen Daten zu GrofRe, Form und optischer
Dichte organischer Partikel, die fur die Kartierung von Partikeldynamik, -transport und -sedimentation nutzlich sind
(Guidi et al., 2009).

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfugbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Das Geréat wird in der Mitte einer 24-Flaschen-Rosette montiert, ohne dass eine Flasche entfernt werden muss, oder

in einem eigenen Rahmen auBerhalb einer Standard-12-Flaschen-Rosette.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine Unterbrechung,

das Instrument ist in das Rosettensystem integriert.

Instrumentenname

Underwater Vision Profiler (UVP): Ein tauchféhiges

Profilierungs-Bildgebungssystem, das Partikel von ca. 60 um bis ca. 6 mm vor Ort zéhlen und deren Grof3e bestimmen
kann. Das UVP muss von einem ausgebildeten Wissenschatftler oder Techniker an Bord liberwacht werden. Um

einer Speicherliberlastung vorzubeugen und die Datenqualitat zu kontrollieren, missen die Daten wéhrend

einer Forschungsreise regelmaRig (in der Regel taglich) heruntergeladen werden.

Wassermenge pro Gesamtwasserprobe oder gefilterte Menge pro Probe. Das abzubildende

Meerwasservolumen variiert je nach Geratekonfiguration, liegt jedoch in der GroRenordnung von 1 1.

Art der Probenahme (ob die Probe aus dem Inline-Wasserfluss und/oder der Rosette entnommen werden

kénnte. Fur Letzteres interessierende Tiefen)

Das Instrument ist so konzipiert, dass es mit CTD-Instrumenten verbunden werden kann, sodass es raumlich und
zeitlich mit anderen Messungen ausgerichtet werden kann und kontinuierliche vertikale Profile erstellt. Das UVP
kann bis zu 6.000 m eingesetzt werden, erfasst und verarbeitet Bilder mit bis zu 25 Hz und bietet eine theoretische

vertikale Aufldsung von 0,04 cm bei 1 m/s. Die Daten werden in der Regel Uber vertikale 5-m-Bins integriert.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument

Instrumentenpreis: Tief (6000 m) 90.000 €

Wartungskosten pro Instrument Die anfangliche

Feldkalibrierung erfolgt, wenn das Instrument im Werk gebaut wird.
Da es sich bei UVPs um bildgebende Partikelzéhler handelt, wird empfohlen, die Instrumente jéhrlich anhand
eines Referenzinstruments zu kalibrieren. An Deck werden regelméRige Lichtkontrollen zur Uberpriifung der

Unversehrtheit empfohlen. An Deck erméglichen Schwarzmessungen auch die Beurteilung des Instrumentenlarms.

Personalzeit fir die Durchfiihrung einer Probe
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Das UVP erfordert taglich eine Stunde Aufmerksamkeit, um eine Lichtpriifung und einen Datendownload durchzufihren,
Metadaten zu fiillen und einen automatischen Anfangsprozess zur Uberpriifung der Datenqualitat und Sicherung einzuleiten.
Wie bei jedem anderen Instrument sollte auch die ibliche Wartung von Unterwasserinstrumenten durchgefiihrt werden

(z. B. Reinigung der Anschliisse). Das tagliche Aufladen der Batterie erfordert keine stdndige Anwesenheit eines

Bedieners.

PartikelgroRenverteilungen und Bildanalyse werden von der mitgelieferten Software automatisch generiert. Die
Bildklassifizierung kann an Bord oder an Land mit der Ecotaxa- Anwendung durchgefiihrt werden. Die Préazision der
Klassifizierung hangt vom Fachwissen eines Bedieners ab, auch wenn die anfangliche Sortierung von nicht spezialisiertem

Personal durchgefiihrt wird. Ein geschulter Bediener kann bis zu 35.000 Bilder pro Tag klassifizieren.

Notwendige Infrastruktur an Bord: (z. B. Gefriergerate, flissiges N2, Filtergestell, Filter, MilliQ-System,

Pumpentyp fir Inline) und relevante Kosten (sofern nicht Standardausriistung an Bord)

Das Instrument wird normalerweise in einer Standard-Probenahmerosette eingesetzt, sodass weder Transportzeit
noch besondere Infrastrukturanforderungen erforderlich sind. Die Daten werden im bereitgestellten

Computerspeicher und im Backup-Laufwerk gespeichert.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen, verfigbare

Einrichtungen fir die Probenanalyse)

Das Instrument kann wie jedes elektronische Instrument direkt zum Schiff verschifft werden.
Es ist wichtig zu beachten, dass das Instrument eine Lithiumbatterie enthalt, die als Gefahrgut versendet und/oder in
einem geeigneten Herkunftshafen an Bord gebracht werden muss.

Im letzteren Fall muss ein geschulter Techniker das Gehause 6ffnen, um die Batterie einzusetzen.

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus)

Der Imaging Flow Cytobot (IFCB) ist eine ideale Ergdnzung zum UVP, da sich die grof3ten vom IFCB abgebildeten

Zellen mit den kleinsten vom UVP abgebildeten Zellen tiberlappen, was eine vollstandige GroRenverteilung von 5
Mikrometern bis > 5 mm ergibt. In Kombination mit der Durchflusszytometrie (FCM) wird der GréRenbereich auf < 1
Mikrometer erweitert. Die Daten der unteren PartikelgroRenklasse aus dem UVP iiberschneiden sich mit Transmisometer-/

Ruckstreuinstrumenten und ermdéglichen so eine In-situ-Qualitatsprifung.

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschrankt werden. Links zur BGC-

Modellierung: PartikelgroRenverteilungen (UVP, LISST) kdnnen Modelle tiber die physikalische Struktur
organischer Materie in Okosystemen informieren, insbesondere (iber das Vorhandensein groRRer Partikel mit der

Fahigkeit, schnell zu sinken, was dazu beitragt die biologische Pumpe.

Links zur Okosystemmodellierung: Die Bildgebung von Organismen verandert die Art und Weise, wie wir
taxonomische Analysen verwalten — sie ermdglicht eine umfassendere Analyse der Artenverteilung, als dies bisher
maglich war. Die durch das UVP bereitgestellten Zooplanktonkonzentrationen und -vielfalt kdnnten Okosystemmodelle

besser beeinflussen.

Parameter Einheiten

Bilder von Zooplankton, Partikeln und anderen Organismen (~60-6.000 !m) einheitenlos
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Biovolumen (individuelles Bildziel) Im-3

Konzentration Partikel L-1

oder Organismen L-1

Biovolumenkonzentration Im-3 ml-1
Konzentration nach Taxon Zellen L-1
Biovolumenkonzentration nach Taxon Im-3 L-1
Konzentration nach GréRenklassen Zellen L-1 Im-1
Biovolumenkonzentration nach GréRRenklasse Im-2 L-1

Beschrankt den POC von groRen/sinkenden Partikeln, schrankt funktionelle Weidetiere und ihre Artenvielfalt
ein, schrankt grof3e Phytoplanktonketten/Kolonien ein und stellt einen Stellvertreter fir den sinkenden
Fluss dar. GroRenverteilung von Partikeln > 50 pm und Organismen > 0,5 mm.

Vorhandene Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Picheral, M., et al., 2010: die Kern-UVP-Technologie und -Konfiguration Pascal und

Santiago, 2009: Zooplankton-Konzentrationsschétzung anhand von Bildern Leon und Montero 2006:
Kalibrierung der Zooplankton-Biomasse Guidi et al., 2009: Schéatzung des

Sedimentflusses aus GréRenverteilungen Offensichtliche Synergien mit aktuellen

Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen Messungen.
UVP-PartikelgrofRendaten kénnen verwendet werden, um die

Stéarke der biologischen Pumpe mit hoher Auflésung abzuschéatzen. Das UVP liefert Informationen iber
biologisch erzeugte Partikel und Organismen im gleichen Umfang und in der gleichen Haufigkeit wie
aktuelle Messungen von Temperatur-, Salzgehalt-, Sauerstoff- und Nitratsensoren. Dies bedeutet,
dass neue Erkenntnisse Uber biologische Fliisse in ihren physikalischen Kontext eingebettet werden
kénnen und zu einem globalen Verstandnis der Prozesse im Ozean beitragen.

Standardisiertes Vokabular fur die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur Verwaltung

der grofRen und vielféltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden
(ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in
verschiedenen Datenzentren verfuigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu bewahren und
wiederverwendbare zu machen ( von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Die spezielle Ecopart- Anwendung, die am Institut de la Mer de Villefranche sur Mer verwaltet wird,
ermdglicht es Forschern, Partikel- und Bilddaten fiir die wissenschaftliche Gemeinschaft oder die
Offentlichkeit zu speichern, anzuzeigen und zu exportieren. Die Datenverfiigharkeit wird von den
Dateneigentimern fiir jedes der gespeicherten Projekte festgelegt. Internationale Diskussionen Uber die
langfristige Speicherung und den Zugriff auf Bilder dauern an.

Ecotaxa ist eine webbasierte Anwendung zur Klassifizierung von Bildern von Organismen anhand einer
Referenztaxonomie (www.unieuk.org/). Fir jeden Organismus werden Bilder, zugehorige Metadaten und

beschreibende Variablen geladen und erméglichen eine Identifizierung (automatische

Klassifizierung). Die registrierten Benutzer kénnen dann validieren (iiberpriifen und durchfiihren).
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(eine feinere Sortierung) im Web durch die Visualisierung der klassifizierten Bilder tiber eine

effiziente Schnittstelle. Alle Vorgéange werden aufgezeichnet, um eine genaue
Kontrolle der Aufgaben zu

ermdglichen. www.ecotaxa.obs-vifr.fr Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche
Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte Analysen erforderlich sind (z. B.
Bildklassifizierung und

-validierung), kénnen die mit der wahrscheinlichen Personalzeit verbundenen Daten auf unbestimmte
Zeit gespeichert werden, und die Analyse kann daher ausgefuhrt werden, sobald Personal verfligbar
wird. PartikelgréRenverteilungen werden automatisch generiert. Die Bildanalyse der
Zooplankton-Biodiversitat und -Konzentration erfordert jedoch einen erfahrenen Analysten fir die
Uberpriifung und Qualitatskontrolle der Bilder. Abhangig von der Anzahl der Abgiisse kann die
Nachbearbeitung eines grof3en beckenweiten Transekts fiir ein Hochstmal an Qualitétskontrolle etwa ein bis zwei Monate in Anspr

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden. Marc Picheral marc.picheral@obs-vlfr.fr

Lars Stemmann stemmann@obs-vlfr.fr Lionel
Guidi lguidi@obs-vifr.fr Rainer Kiko

rkiko @geomar.de Andreas Rogge
andreas.rogge@awi.de

12.3.8 Empfehlungen zur akustischen Riickstreuung (ADCP)
Empfehlungen zur akustischen Rickstreuung fiir planktonbezogene Messungen an Bord von
Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Bioakustik.

Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der
Messung

biologischer EOVs. Akustische Rickstreuung ist je nach Frequenz ein Indikator fir Partikel im

Bereich von mm bis m. Als solches steht es im Zusammenhang mit der Zooplanktonhaufigkeit und
den EOVs der Fischverteilung.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Weithin zugénglich (bereits bei GO-SHIP erforderlich). Es gibt Protokolle, auch fur die Datenqualitét.
Fir eine quantitative Ausgabe ist eine absolute Kalibrierung erforderlich.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Bereits

GO-SHIP-Kernmessung.

Name und Beschreibung des Instruments

Akustisches Doppler-Stromprofil.

Der Sensor misst die Doppler-Verschiebung von Schall, der von Partikeln im Wasser zum

Sensor zurlickgestreut wird. Die Volumenriickstreustérke (bezeichnet als Sv) gibt die Dichte der Partikel
in der Wassersaule an. Die mittlere Vertikalgeschwindigkeit ist oft ein Hinweis auf die
Migrationsgeschwindigkeit von Organismen.

Instrumentenhersteller

50



Machine Translated by Google

SCOR-Arbeitsgruppe 154, GO-SHIP-Bericht

RD Instruments, Nortek.

Wassermenge pro Probe

Hunderte Liter.

Probenahmerumpf montiert und/oder CTD-Rosette.

Preis pro Probe

N/A

Preis pro Instrument. Keine

zusatzlichen Kosten. Bereits eine Kernmessung fur GO-SHIP.

Wartungskosten pro Instrument N/A

Personalzeit fir die Durchfiihrung einer Probe

N/A

Notwendige Infrastruktur an Bord: N/A

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben gehalten werden miissen,
verflugbare Einrichtungen fur die Probenanalyse)

N/A

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus, z. B. Temperatur, Lichtstérke usw.)

In Verbindung mit einem am Rumpf montierten quantitativen Echolot mit &hnlicher Frequenz kann Sv besser
eingegrenzt werden.

CTD zur Bereitstellung von Schallgeschwindigkeitsprofilen und Absorptionskoeffizienten.

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschrankt werden .

Abhangig von der verwendeten Schallfrequenz kdnnen die Biomasse und das Verhalten verschiedener
Zooplankton- und Fischarten eingeschréankt werden.

Vorhandene Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen
hier vorgeschlagenen Messungen. Es bestehen Synergien mit

der hier vorgeschlagenen Bildgebung und Genomprobenahme.

Standardisiertes Vokabular fir die Daten und die zugehdérigen Metadaten zur Verwaltung

der grofRen und vielfaltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden
(ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in
verschiedenen Datenzentren verfugbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu bewahren und
wiederverwendbare zu machen (von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere Analysen an Land
erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), wird der voraussichtliche
Personalaufwand fur die

Datenverarbeitung und Qualitétssicherung/Qualitétskontrolle fiir eine gesamte Kreuzfahrt etwa eine Woche
in Anspruch nehmen. Notwendig, um Zugriff auf Rohdaten zu haben.
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Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kdnnen und wissen, dass
sie identifiziert

wurden. Fir alle Aspekte der

Messung: Ryan Downie (Ryan.Downie@csiro.au)
Peter Gaube (pgaube@apl.washington.edu)
Rudy Kloser (Rudy.Kloser@csiro.au)

Wu-Jung Lee (wjlee@apl.washington.edu)

12.3.9 Quantitative Echolot-Empfehlungen Quantitative
Echolot-Empfehlungen fiir planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und im
Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Bioakustik.

Empfehlungen fur fur GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden
Kriterien.

Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedurfnisse und Fragen zur Unterstiitzung
der Messung

biologischer EOVs. Akustische Rickstreuung ist je nach Frequenz ein Proxy flr Partikel im
Bereich von mm bis m. Als solches steht es im Zusammenhang mit der
Zooplanktonhaufigkeit und der Fischverteilung sowie den essentiellen Ozeanvariablen (EOVs)
der Haufigkeit. Akustische Riickstreuung wird als Schlusselelement bei der Entwicklung von
Okosystem-EQVs fiir biologische Parameter wie Zooplankton und Nekton angesehen. Um
dies effektiv zu tun, ist angesichts der Komplexitat der Aufgabe die Integration von Beobachtungen nmjit Modellen erforderlich
2013). Jungste Entwicklungen haben die Einbeziehung akustischer Daten in

Okosystemmodelle erheblich vorangetrieben und schlagen vor, dass akustische Riickstreuung zu
EOVs wird (Lehodey, 2019). Diese Daten kdnnten unser Wissen uber den Zustand und die
Entwicklung globaler Okosysteme im offenen Ozean auf zwei wichtige wissenschaftliche Fragen
stitzen: 1) das Verstandnis der potenziellen Risiken und Vorteile der Mesopelagien im offenen
Ozean als globale Nahrungsressource und 2) die Rolle der Mesopelagien in aktiven
Okosystemen Kohlenstoffbindung (St John et al., 2016, Boyd et al., 2019).

Constable, Andrew J., Daniel P. Costa, Oscar Schofield, Louise Newman, Edward R.
Urban Jr., Elizabeth A. Fulton, Jessica Melbourne-Thomas et al. ,Entwicklung von Prioritatsvariablen
(,ecosystem Essential Ocean Variables* — eEOVs) zur Beobachtung von Dynamik und

Veranderungen in Okosystemen des Sudlichen Ozeans.* Journal of Marine Systems 161 (2016):
26-41.

Handegard, NO, Buisson, LD, Brehmer, P., Chalmers, SJ, De Robertis, A., Huse, G, ... &
Stenseth, NC (2013). Auf dem Weg zu einem akustisch-basierten gekoppelten

Beobachtungs- und Modellierungssystem zur Uberwachung und Vorhersage der Okosystemdynamik
des offenen Ozeans. Fisch und Fischerei, 14(4), 605-615.

Lehodey, P. (2019). Bericht des 3. MESOPP-Workshops: Gestaltung der Anforderungen fir die
Implementierung eines global gekoppelten akustisch-basierten Beobachtungsmodellierungssystems.
Dritter MESOPP-Workshop 9.-11. Okt. 2018, Falmouth, USA, MESOPP-19-0001: 32 Seiten
www.mesopp.eu/documents/
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St John, MA, Borja, A., Chust, G., Heath, M., Grigorov, |., Mariani, P., ... & Santos, RS (2016). Ein
dunkles Loch in unserem Verstandnis der Meeresdkosysteme und ihrer Dienstleistungen: Perspektiven
aus der mesopelagischen Gemeinschaft. Grenzen der Meereswissenschaften, 3, 31.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Zuganglich (bereits auf einigen Schiffen vorhanden, die in GO-SHIP und OOI verwendet werden). Es gibt
Protokolle, auch fiir die Datenqualitat. Fir eine quantitative Ausgabe ist eine absolute Kalibrierung erforderlich.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Es besteht

das Problem mdglicher Stérungen von ADCP an Bord von GO-SHIP. ADCP ist eine Kernmessung und das
quantitative Oko-Echolot muss so abgestimmt werden, dass es keine Stérungen verursacht. Beachten Sie,
dass einige Echolote in letzter Zeit auch ADCP-ahnliche Signale messen konnten (https://
www.kongsberg.com/maritime/

products/mapping-systems/fishery Research/scientific-echo-sounders/ec150-3c?

OpenDocument). mdglich, Interferenzprobleme zu vermeiden.

Name und Beschreibung des Instruments

Der Echosounder-

Sensor misst den Schall, der von Partikeln im Wasser zum Sensor zurlickgestreut wird.

Die Volumenriickstreustarke (Sv) gibt Aufschluss iber die Dichte von Partikeln in der Wassersaule,
wenn die Art der Partikel bekannt ist oder abgeleitet werden kann. Wenn ein Split-Beam-System
verwendet wird, kann die Zielstéarke (TS), entsprechend der GréRRe der Organismen, gemessen werden.
Zeitliche Veranderungen in akustischen Streuschichten sind oft ein Hinweis auf das Verhalten von
Organismen.

Instrumentenhersteller

Simrad, Biosonics, ASL Environmental Sciences, HTI, Nortek

Wassermenge pro Probe

Hunderte Liter

Probenahme

Am Rumpf montiert

Preis pro Probe

N/A

Der Preis pro Instrument

variiert zwischen 40.000 US-Dollar (ein Wandler/Bandbreite) und 300.000 US-Dollar (vollstandiges Breitbandsystem).
Die meisten Forschungsschiffe verfligen bereits Uber wissenschaftliche Echolote (z. B. Simrad EK60/80-
Echolote).

Wartungskosten pro Gerét.

Kalibrierungskosten: ca. 5.000 $, empfohlen einmal im Jahr.

Personalzeit fir die Durchfiihrung einer Probe
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N/A

Erforderliche Infrastruktur an Bord: Schiff,

das mit einem digital kalibrierbaren wissenschaftlichen Echolot mit einer oder allen der folgenden
Frequenzen 12, 18, 38, 70, 120, 200, 333 kHz oder dhnlich mit Breitbandkapazitat ausgestattet ist.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen,
verfligbare Einrichtungen fiir die Probenanalyse)

N/A

Zusatzmessungen (liber GPS hinaus)

CTD liefert Schallgeschwindigkeitsprofile, Druck und Temperatur, die zur Berechnung des akustischen
Absorptionskoeffizienten verwendet werden kdnnen.
Wenn moglich, Ground Truth (Netze, Bildgebung).

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschrankt werden.

Die Biomasse und das Verhalten verschiedener Arten von Zooplankton, Gelees, KopffiiRern und Fischen
konnen eingeschrankt werden und hangen von den verwendeten Frequenzen ab. Okosystemmodelle und
Datenassimilationsmethoden wurden entwickelt und werden international auch weiterhin

weiterentwickelt, um bioakustische Daten zu integrieren (z. B. Lehodey et al. 2014, MESOPP.org.eu).

Lehodey, P., Conchon, A., Senina, I., Domokos, R., Calmettes, B., Jouanno, J., ... & Kloser, R. (2014).
Optimierung eines Mikronekton-Modells mit akustischen Daten. ICES Journal of Marine Science,
72(5), 1399-1412.

Vorhandene Protokolle und relevante Verdffentlichungen

Es gibt umfangreiche Literatur Giber den Einsatz wissenschaftlicher Echolote zur Messung von

Zooplankton[KR(H1) bei Fischen in den oberen ~1.000 m des Ozeans (Simmonds und MacLennan
[WJL2] 2005, Kloser et al. 2009, Handegard et al., 2013). Es wurden Methoden und Protokolle entwickelt,
um die Daten zu sammeln, zu speichern und zu verarbeiten (Ryan et al. 2015, Wall et al. 2016, Harris et
al., 2018, Macaulay und Pefia 2018[WJL3], Lee und Staneva, 2019[WJL4] ). Diese Daten wurden
verwendet, um einige globale Rickschliisse auf biologische Strukturen und Biomasse zu ziehen (z. B.
Proud et al., 2018a, stolz et al., 2018b).

Handegard, NO, Buisson, LD, Brehmer, P., Chalmers, SJ, De Robertis, A., Huse, G., ... & Stenseth,
NC (2013). Auf dem Weg zu einem akustisch-basierten gekoppelten Beobachtungs- und
Modellierungssystem zur Uberwachung und Vorhersage der Okosystemdynamik des offenen Ozeans.
Fisch und Fischerei, 14(4), 605-615.

Haris, K., Kloser, R. und Ryan, T. 2018. IMOS SOOP-BA NetCDF Conventions (Version2.2).
Integriertes Meeresbeobachtungssystem: CSIRO-Bericht Nr. EP185001. 42 Seiten

Kloser, RJ, Ryan, TE, Young, JW und Lewis, ME (2009). Akustische Beobachtungen von
Mikronekton-Fischen auf der Skala eines Ozeanbeckens: Potenziale und Herausforderungen.

ICES Journal of Marine Science, 66(6), 998-1006.

Lee, W.-J. und Staneva, V. (2019). ,Echopype: Verbesserung der Interoperabilitat und Skalierbarkeit
der Ozean-Sonar-Datenverarbeitung flr biologische Informationen®, Sci.

Berechnen. mit Python 2019, Austin, Texas.
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Macaulay, G. und Pefa, H. (Hrsg.). 2018. Die SONAR-netCDF4-Konvention fiir Sonardaten, Version
1.0. ICES Cooperative Research Report Nr. 341. 33 S. https://doi.org/10.17895/
ices.pub.4392

Proud, R., Cox, MJ, Le Guen, C. & Brierley, AS (2018). Feinskalige Tiefenstruktur pelagischer
Gemeinschaften im gesamten globalen Ozean basierend auf akustischen Schallstreuschichten.
Fortschrittsreihe zur Meeresokologie, 598, 35-48.

Proud, R., Handegard, NO, Kloser, RJ, Cox, MJ, & Brierley, AS (2018).
Von Siphonophoren bis zu tiefen Streuschichten: Unsicherheitsbereiche fur die Schatzung der globalen
mesopelagischen Fischbiomasse. ICES Journal of Marine Science, 76(3), 718-733.

Ryan, TE, Downie, RA, Kloser, RJ und Keith, G. (2015). Reduzierung der Verzerrung aufgrund von
Rauschen und Dampfung in Echointegrationsdaten im offenen Ozean. ICES Journal of Marine
Science, 72(8), 2482-2493.

Simmonds, EJ, MacLennan, DN (2005). Fischereiakustik: Theorie und Praxis, Blackwell

Science, 437 Seiten.

Wall, CC, Jech, JM und McLean, SJ (2016). Verbesserung der Zuganglichkeit akustischer

Daten durch globalen Zugriff und Bildmaterial. ICES Journal of Marine Science, 73(8), 2093-2103.

Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und
anderen hier vorgeschlagenen Messungen. Es bestehen

Synergien mit CTD, In-situ-Bildgebung und Genomprobenentnahme, die hier vorgeschlagen werden.

Standardisiertes Vokabular fur die Daten und die zugehérigen Metadaten zur

Verwaltung der grof3en und vielfaltigen Datensétze, die auf der ganzen Welt gesammelt
werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme)
und in verschiedenen Datenzentren verfiigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu
bewahren und wiederverwendbare zu machen ( von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Es gibt gut etablierte und international anerkannte Verarbeitungsmethoden fir bioakustische
Daten mit etablierten Datenspeicher- und Metadatenprotokollen[WJL1].

ICES. 2016. Eine Metadatenkonvention flr verarbeitete akustische Daten von aktiven akustischen
Systemen. Serie der ICES-Erhebungsprotokolle SISP 4-TG-AcMeta. 48 S.

Macaulay, G. und Pefa, H. (Hrsg.). 2018. Die SONAR-netCDF4-Konvention fiir Sonardaten, Version
1.0. ICES Cooperative Research Report Nr. 341. 33 S. https://doi.org/10.17895/

ices.pub.4392 (z. B. http://imos.org.au/facilities/

shipsofopportunity/bioacoustic/ , mesopp.org. au, https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/wcd/, http://
imos.org.au/fileadmin/user_upload/shared/

SOOP/BASOOP/IMOS_SOOP BA_NetCDF_Conventions_Version_2.2.pdf)

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), hangt der
wahrscheinliche

Personalaufwand fiir die Datenverarbeitung und Qualitatssicherung/Qualitéatskontrolle vom Zweck
ab. Mit aktuellen automatisierten Routinen ist es jedoch mdglich, Ebene 1 (Rohdaten) zu erreichen. und [Level 2 (automatisierte \
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Produkte ohne die wesentliche Verbesserung des Personals an Land. Diese kalibrierten Daten stehen fur
weitere Analysen zur Verfligung, um den Benutzeranforderungen gerecht zu werden. Die bestehende
Rechenzentrumsinfrastruktur sollte in der Lage sein, die Daten aufzunehmen und zu verbreiten.

Die Bearbeitungszeit fiir eine ganze Kreuzfahrt betragt etwa eine Woche.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kédnnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden. Fir alle Aspekte der Messung:
Ryan Downie (Ryan.Downie@csiro.au)
Peter Gaube (pgaube@apl.washington.edu)
Rudy Kloser (Rudy.Kloser@csiro.au)
Wu-Jung Lee (wjlee@apl.washington.edu)

Mei Sato (m.sato@oceans.ubc.ca)

12.3.10 Empfehlungen zur photosynthetisch verfiigbaren Strahlung (PAR) PAR-
Empfehlungen fur planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-
SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Biooptik.

Empfehlungen fir fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.
Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung des
biologischen EOVS.

PAR liefert ein MalR fur die fur die Photosynthese verfiighare Sonnenenergie. Bezogen auf Phytoplankton
EOVS.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Weithin zuganglich (verwendet auf BGC-Argo und OOI). Es gibt Protokolle, auch fur die Datenqualitat.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine

Unterbrechung, das Instrument ist zur Messung in die CTD-Rosette integriert und/oder auf dem R/V
installiert, um tber der Oberflache PAR zu messen.

Name und Beschreibung des Instruments

PAR-Sensor.

Sensoren liefern ein quantitatives Maf3 fur die fir die Photosynthese verfligbare Sonnenenergie.

Fur die Messung im Wasser wird ein kugelférmiger (skalarer) Sensor empfohlen (ist jedoch fur Tiefen >
2.000 m moglicherweise nicht verfiigbar). In diesem Fall ist ein Kosinuskollektor ein geeigneter

Ersatz (um zu vermeiden, dass die Rosette bei jedem tiefen Wurf abgenommen werden muss). stattfinden).
Fir Uberwasser reicht ein Gerat mit Kosinuskollektor aus.

uUnnoétig, wenn spektrale Strahlungsmessungen in ausreichenden Bandern durchgefiihrt werden.

Instrumentenhersteller

Biospharisch, Sea-Bird, Llcor, Trios

Wassermenge pro Probe
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N/A

Probenahme

auf CTD und auf R/V.

Die typische Frequenz betragt ~1Hz. Es sind sowohl analoge als auch digitale Ausgange maglich.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument ~

1.000 $

Wartungskosten pro Instrument Jahrliche

Kalibrierung (~ 200 $).

Zeit des Personals fur die Durchfiihrung

einer Probe. Tagliche Reinigung empfohlen (DIW-Spulung, Ausklopfen mit Isopropylalkohol. Mildes Reinigungsmittel bei

Verschmutzung) — 5 Minuten.

Notwendige Infrastruktur an Bord: Uber

Wasser: Raum zur Sensorinstallation mit minimaler Sonnenbeschattung. Ein Gimbal, eine Stromquelle und ein
Datenlogger (mdglicherweise Teil der Wetterstation). Sensoren bleiben nach

oben ausgerichtet.

Bei CTD: An der Oberseite der Rosette anbringen, um Schattenbildung zu minimieren.

Ein CTD bendtigt einen Port, um Strom bereitzustellen und Daten zu empfangen.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden mussen,
verfigbare Einrichtungen fir die Probenanalyse)

N/A

Zusatzmessungen (iber GPS hinaus, z. B. Temperatur, Lichtstarke usw.)

N/A

Okosystem-/biogeochemischer Modellparameter, der durch diese Messung eingeschrénkt wird. Solarer

Antrieb fir die Nettoprimarproduktion.

Vorhandene Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Ruddick, KG; Voss, K.; Banken, AC; Boss, E.; Castagna, A.; Frouin, R.; Hieronymi, M.; Jamet,
C.; Johnson, BC; Kuusk, J.; Lee, Z.; Ondrusek, M.; Vabson, V.; Vendt, R. 2019. Eine Ubersicht {iber Protokolle
fur Referenzreferenzmessungen der Downwelling-Bestrahlungsstérke zur Validierung von

Satellitenfernerkundungsdaten iber Wasser. Remote Sens., 11, 1742.

QARTOD-Handbuch —
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf Offensichtliche

Synergien mit aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier
vorgeschlagenen Messungen. Synergien bestehen mit HPLC-

Pigmenten und allem biooptische Parameter, da sich Phytoplankton in seiner Verteilung in der Wassersaule
und Pigmentierung an das Licht anpasst. Licht beeinflusst die vertikale Wanderung von Organismen
stark.

Weitere Synergien: Unterstiitzung der Validierung von PAR-Produkten aus dem Weltraum.
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Standardisiertes Vokabular fiir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur

Verwaltung der groRen und vielfaltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt
werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme)
und in verschiedenen Datenzentren verfigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu
bewahren und wiederverwendbare zu machen ( von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Siehe: http://www.oceanopticsbook.info/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), enthalten die
wahrscheinlich mit der

Personalzeit verbundenen SeaBASS und PANGEA PAR-Daten.

Die Datenverarbeitung und Qualitatssicherung/Qualitatskontrolle werden die GroBenordnung eines Tages in Anspruch nehmen.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden. Fur alle Aspekte der Messung:
Emanuele Organelli (emanuele.organelli@obs-vlfr.fr)

Robert Frouin (rfrouin@ucsd.edu)

12.3.11 Empfehlungen zur Rickstreuung
Empfehlungen zur Rickstreuung fiir planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und
im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Biooptik.

Empfehlungen fiir fur GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien

Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedurfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der
Messung

biologischer EOVs. Rickstreuung ist ein Indikator fir POC und Phytoplankton-Kohlenstoff (im
Oberflachenozean). Als solches steht es im Zusammenhang mit dem EOV des Phytoplanktons.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Weithin zugénglich (z. B. an allen OOl-Liegeplatzen). Es gibt Protokolle, auch fiir die Datenqualitét.
Wurde auf der mit SOCCOM verbundenen GO-SHIP-Kreuzfahrt verwendet.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine

Unterbrechung, das Instrument ist in das Rosettensystem und/oder das Durchflusssystem integriert.
Erfordert einen Daten-/Stromanschluss am CTD.

Name und Beschreibung des Instruments

Rickstreusensor.

Der Sensor misst Licht, das um einen bestimmten Winkel in Riickwartsrichtung zuriickgestreut

wird, typischerweise bei mehreren Wellenlangen. Zum Vergleich mit den mit BGC-Argo erfassten Daten
wird eine 700-nm-Messung empfohlen.

Instrumentenhersteller

Seabird Scientific
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Wassermenge pro Probe

o(2ml)

Probenahme-

CTD-Rosette — An der Rosette in der Nédhe des Bodens angebracht, mit Blick auf ungestortes Wasser.
Stellen Sie sicher, dass es weit von Instrumenten entfernt ist, deren Lichtquellen in das
Erfassungsvolumen gestreut werden kdnnen (z. B. UVP), und dass es zur Seite oder nach unten zeigt
und nicht auf eine Oberflache zeigt, die Licht darauf streuen kénnte.

Durchfluss — Der Sensor wird in einer speziellen wasserdichten Probenahmebox eingesetzt.

Die typische Frequenz betragt 1 Hz.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument Hangt

von der Anzahl der Kanéle ab (d. h. kann mit Fluorometern und anderen Ruckstreukanélen kombiniert
werden). Ungefahr 4.000 US-Dollar pro Kanal.

Bei Verwendung im Durchflussmodus ist eine maRgeschneiderte Box erforderlich (siehe Boss et al., 2019
unten), die etwa 3.000 US-Dollar kostet (speziell angefertigt, um reflektiertes Licht von den Seiten der Box

abzuwehren).

Wartungskosten pro Instrument.

Kalibrierungskosten: 800 $, empfohlen einmal pro Jahr (fiir Steigungsparameter).

Zeit des Personals fur die Durchfiihrung

einer Probe. Tagliche Reinigung empfohlen (DIW-Spilung, Ausklopfen mit Isopropylalkohol. Mildes Reinigungsmittel

bei Verschmutzung) — 5 Minuten. Profilieren Sie den Sensor zweimal wahrend einer Fahrt mit schwarzem
Klebeband, um den Wert des Dunkelstroms am Sensor zu ermitteln.

Notwendige Infrastruktur an Bord: Port am

CTD fur Daten und Strom. Kdnnte einen Port mit einem anderen Sensor teilen (Y-Kabel oder ein kombinierter
Sensor). Je nach Modell erfolgt die Ausgabe analog, digital oder beides.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen,
verfligbare Einrichtungen fir die Probenanalyse)

N/A

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus, z. B. Temperatur, Lichtstarke usw.)

Temperatur und Salzgehalt — zur Entfernung des Signals von Salzen bei der Berechnung der
Partikelrtickstreuung.
POC-Proben fir die Proxy-Kalibrierung

Parameter des Okosystems/biogeochemischen Modells, die durch diese Messung eingeschrankt

werden. Ein Proxy fur POC und Phyto_C im Oberflachenozean.

Vorhandene Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Sullivan, J., M. Twardowski, J. Zaneveld und C. Moore, ,Measuring Optical Backscattering in
Water*, in Light Scattering Reviews 7, AA Kokhanovsky, Hrsg.
(Springer, 2013), S. 189-224.
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Schmechtig Catherine, Poteau Antoine, Claustre Hervé, D'Ortenzio Fabrizio, Dall'Olmo
Giorgio, Boss Emmanuel (2018). Verarbeitung der Ruckstreuung von Bio-Argo-
Partikeln auf DAC-Ebene. Argo-Datenverwaltung. https://doi.org/

10.13155/39459

QARTOD-Handbuch —
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics vl1.1 Final.pdf

Talley et al., 2019. SOCCOM BGC-Schwimmer: Anforderungen an Bordkalibrierungsdaten.
https://drive.google.com/file/d/1IERefhCuV-bjxUvwBu13dJgtOmQo IV5R/view

Boss et al., 2019. Best Practices fir die Erfassung und Verarbeitung schiffsbasierter
optischer Durchflussdaten. https://ioccg.org/what-we-do/ioccgpublications/ocean-

optics-protocols-satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Offensichtliche Synergien mit
aktuellen Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier
vorgeschlagenen Messungen Riickstreuung, Chlorophyll

und Strahldampfung variieren in der Nahe der Oberflache. Ihr Verhaltnis gibt Aufschluss Uber die
Partikelzusammensetzung. Rickstreuung hangt mit POC und HPLC zusammen, und Spitzen

in der Ruckstreuung hangen mit seltenen groRen Partikeln zusammen. Der Gesamtquerschnitt
der Partikel aus dem Bildgebungs- und GréRRenbestimmungssystem hangt mit der Partikelriickstreuung zusammen.
Mit Chlorophyll-Fluoreszenz (Fchl) kénnte die Photophysiologie des Phytoplanktons analysiert
werden.

Standardisiertes Vokabular fir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur

Verwaltung der groBen und vielfaltigen Datensétze, die auf der ganzen Welt

gesammelt werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte
Beobachtungssysteme) und in verschiedenen Datenzentren verfligbar sind, mit dem Ziel,
Meeresbeobachtungen zu bewahren und wiederverwendbare zu machen ( von der Physik bis zur Chemie und Biolog
Siehe: http://www.oceanopticsbook.info/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), enthalten die
wahrscheinlich mit der

Personalzeit verbundenen SeaBASS, NODC und PANGEA alle Riickstreudaten.

Die Datenverarbeitung und Qualitatssicherung/Qualitétskontrolle werden die GréBenordnung eines Tages in Anspruch nehmen.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kdnnen und wissen, dass
sie identifiziert

wurden. Fur alle Aspekte der

Messung: Giorgio Dall'Olmo (gdal@pml.ac.uk)
Michael Twardowski (mtwardowski@fau.edu)
Nathan Briggs (nathan.briggs@noc.ac.uk)

12.3.12 Empfehlungen zur Chlorophyll-Fluoreszenz
Empfehlungen zur Chlorophyll-Fluoreszenz fur planktonbezogene Messungen an Bord von
Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Biooptik.

Empfehlungen fur fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden
Kriterien
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Anwendung auf wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der
Messung der

biologischen EOVS. Chlorophyll-Fluoreszenz (Fchl) ist ein Proxy fir die Chlorophyll-a-
Konzentration des Phytoplanktons. Als solches ist es mit dem Phytoplankton-EOVS verwandt.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfligbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Es gibt allgemein zugéngliche Protokolle (z. B. an allen OOl-Liegeplatzen), auch fur die Datenqualitat.
Wurde auf GO-SHIP-Kreuzfahrten im Zusammenhang mit SOCCOM verwendet.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine

Unterbrechung, das Instrument ist in das Rosettensystem und/oder das Durchflusssystem integriert.
Erfordert einen Daten-/Stromanschluss am CTD.

Name und Beschreibung des Instruments

Chlorophyll-Fluoreszenzsensor.

Der Sensor sendet eine Anregungswellenlange im Blauen aus und misst das rote Licht, das vom
beleuchteten Wasservolumen ausgeht.

Instrumentenhersteller

Seabird Scientific (am haufigsten bei BGC-Argo-Schwimmern). Es gibt Sensoren von Seapoint,
Chelsea und anderen Herstellern.

Wassermenge pro Probe

o(2ml)

Probenahme-

CTD-Rosette — An der Rosette in der Nahe des Bodens angebracht, mit Blick auf ungestértes Wasser. Stellen
Sie sicher, dass es weit von Instrumenten entfernt ist, deren Lichtquellen moglicherweise in das
Erfassungsvolumen gestreut werden (z. B. UVP).

Durchfluss — Der Sensor wird in einer speziellen wasserdichten, schwarzen Probenahmebox eingesetzt.
Die typische Frequenz betragt 1 Hz.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument : ca.

4.000 $. Variiert je nach Hersteller.

Wartungskosten pro Instrument.

Kalibrierungskosten: 800 $. Kann mit an Bord gesammelten Proben kalibriert werden.

Zeit des Personals fur die Durchfiihrung

einer Probe. Tagliche Reinigung empfohlen (DIW-Spulung, Ausklopfen mit Isopropylalkohol. Mildes Reinigungsmittel bei

Verschmutzung) — 5 Minuten.

Notwendige Infrastruktur an Bord: Port am

CTD fir Daten und Strom. Kénnte einen Port mit einem anderen Sensor teilen (Y-Kabel oder ein kombinierter
Sensor). Je nach Marke/Modell erfolgt die Ausgabe analog, digital oder beides.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen,

verfigbare Einrichtungen fir die Probenanalyse)
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N/A

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus)

HPLC-Proben zur Kalibrierung

Parameter des Okosystems/biogeochemischen Modells, die durch diese Messung eingeschrankt

werden Ein Proxy fir Chlorophyll a, ein Pigment, das im gesamten Phytoplankton vorkommt.
Hinweis: Bei Messungen nahe der Oberflache und tagsiiber kommt es zu einer Unterdriickung der
Fluoreszenz pro Chlorophyll (sogenannte nicht-photochemische Loschung). Es gibt eine Methode
zur Korrektur dieses Problems (angewendet auf BGC-Argo).

Vorhandene Protokolle und relevante Veroffentlichungen

Roesler, C., J. Uitz, H. Claustre, E. Boss, X. Xing, E. Organelli, N. Briggs, A.

Bricaud, C. Schmechtig, A. Poteau, F. D'Ortenzio, J. Ras, S. Drapeau, N. Haéntjens und M. Barbieux,
2017. Empfehlungen zum Erhalten unvoreingenommener Chlorophyllschatzungen aus In-situ-
Chlorophylifluorometern: Eine globale Analyse von WET Labs ECO-Sensoren. Limnologie und
Ozeanographie, Methoden, DOI: 10.1002/lom3.10185.

Schmechtig C., Claustre H., Poteau A., D'Ortenzio F. (2018). Bio-Argo-Qualitatskontrollhandbuch
fur die Chlorophyll-A-Konzentration. https://doi.org/10.13155/35385

QARTOD-Handbuch —
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf

Talley et al., 2019. SOCCOM BGC-Schwimmer: Anforderungen an Bordkalibrierungsdaten. https://
drive.google.com/file/d/1ERefhCuV-bjxUvwBu13dJgtOmQo_Iv5R/view

Boss et al., 2019. Best Practices fir die Erfassung und Verarbeitung schiffsbasierter optischer
Durchflussdaten. https://ioccg.org/what-we-do/ioccgpublications/ocean-optics-protocols-
satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen

an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen Messungen Fchl,
Rilckstreuung und Strahldampfung variieren in der Nahe der

Oberflache. lhre Verhaltnisse geben Aufschluss tber die Partikelzusammensetzung. Fchl steht im
Zusammenhang mit der durch HPLC bestimmten Gesamtkonzentration an Chlorophyll-a.

Spitzen in der Riickstreuung hangen mit seltenen gro3en Partikeln zusammen, die Chlorophyll enthalten.
Der Gesamtquerschnitt des Phytoplanktons aus dem Bildgebungs- und GréRenbestimmungssystem
steht im Zusammenhang mit Fchl.

Standardisiertes Vokabular fiir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur

Verwaltung der groBen und vielféltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt
werden (ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme)
und in verschiedenen Datenzentren verfligbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu
bewahren und wiederverwendbare zu machen (von der Physik bis zur Chemie und Biologie)

Siehe;_http://www.oceanopticsbook.info/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), enthalten die
wahrscheinlich mit der

Personalzeit verbundenen SeaBASS, NODC und PANGEA alle Fchl-Daten.

Die Datenverarbeitung und Qualititssicherung/Qualititskontrolle werden die GroRBenordnung eines Tages in Anspruch nehmen.
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Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen, dass sie
identifiziert wurden.

Fir alle Aspekte der Messung: Collin
Roesler (croesler@bowdoin.edu)
Xiaogang Xing (xing@sio.org.cn)

Nathan Briggs (nathan.briggs@noc.ac.uk)

12.3.13 Empfehlungen zur Strahldampfung Empfehlungen

zur Strahldampfung fur planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und im Rahmen des GO-
SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Biooptik.

Empfehlungen fir fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.

Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung biologischer
EOVs. Die

Strahldampfung ist ein Indikator fir POC und die gesamte suspendierte Masse. Als solches héngt es mit der
Phytoplanktonhaufigkeit (EOV) zusammen.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfligbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Es gibt allgemein zugéngliche Protokolle (optische Parameter mit der langsten Geschichte kommerzieller
Instrumente), auch fur die Datenqualitat. Bereits GO-SHIP-Level-2-Daten.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine

Unterbrechung, das Instrument ist in das Rosettensystem und/oder das Durchflusssystem integriert. Erfordert
einen Daten-/Stromanschluss am CTD.

Name und Beschreibung des Instruments

Transmissometer, Strahl-C-Sensor oder Strahlabschwéchungssensor.

Der Sensor misst das durch das Wasser tbertragene Licht, typischerweise bei einer Wellenlange von 650 nm.
Die Lange betragt typischerweise 25 cm und der Akzeptanzwinkel (AA) des Empfangers betragt 1,2 Grad (C-
Stern-Sensor). Es gibt Spektralstrahltransmissometer (SBE ac-s, AA=0,93 Grad, 25 cm) und laserbasierte
Systeme (Sequoia LISST 100X, 670 nm, AA=0,02 Grad, Weglange 5 cm).

Instrumentenhersteller

Seabird Scientific (C-Stern und AC-S-Sensor), Sequoia Sci. (LISST 100X- und 200-Sensoren).

Wassermenge pro Probe O (50 ml)

fur 25 cm Weglange.

Probenahme

-CTD-Rosette — unten an der Rosette befestigt. Durchpumpbar. Durchfluss — Der Sensor wird mit
Durchflusshiilsen oder Durchflusskammern eingesetzt.
Die typische Frequenz betragt ~1Hz.

Preis pro Probe N/A
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Preis pro Instrument: Etwa

7.000 US-Dollar furr Einzelwellenldnge und Tiefensensor. 40.000 $ fur ac-s und 38.000 $ fiur LISST (die
letzten beiden liefern deutlich mehr Informationen).

Wartungskosten pro Instrument.

Kalibrierungskosten: 1000 $. Kann von einem erfahrenen Benutzer durchgefuihrt werden, mit
Ausnahme der Temperaturkompensationstabelle (ac-s) und der Ausrichtung (LISST).

Zeit des Personals fir die Durchfiihrung

einer Probe. Tagliche Reinigung empfohlen (DIW-Spulung, Ausklopfen mit Isopropylalkohol, mildes Reinigungsmittel
bei Verschmutzung) — 5 Minuten. Bestimmen Sie einmal pro Woche (sowie vor und nach der Kreuzfahrt) den
Dunkelstrom, indem Sie das Signal mit unterbrochenem Strahl (C-Stern) messen. Fiihren Sie DIW zur absoluten

Kalibrierung durch (erforderlich fir Wechselstromgeréate mit nahezu taglicher Frequenz).

Notwendige Infrastruktur an Bord: Port am

CTD fir Daten und Strom (c-star und LISST). Kénnte einen Port mit einem anderen Sensor teilen (Y-Kabel
oder ein kombinierter Sensor). Je nach Modell erfolgt die Ausgabe analog, digital oder beides.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden mussen,
verflugbare Einrichtungen fur die Probenanalyse)

N/A

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus)

Temperatur und Salzgehalt — zur Entfernung des Signals von Salzen, wenn Messungen mit
Wechselstromgeraten durchgefuhrt werden. PM- oder POC-Proben zur Proxy-Kalibrierung. Bei POC unter
einigen hundert Metern muss man vorsichtig sein, da der POC sehr klein wird.

Durch diese Messung eingeschrénkter Okosystem-/biogeochemischer Modellparameter. Ein Proxy

fir POC im Oberflachenozean.

Bestehende Protokolle und relevante Veroffentlichungen

IOCCG Protocol Series (2019). Strahlibertragungs- und Dampfungskoeffizienten: Instrumente,
Charakterisierung, Feldmessungen und Datenanalyseprotokolle.

Boss, E., Twardowski, M., McKee, D., Cetiniy, I. und Slade, W. IOCCG Ocean Optics and
Biogeochemistry Protocols for Satellite Ocean Color Sensor Validation, Band 2.0, herausgegeben von A.
Neeley und I. Cetiniy, IOCCG, Dartmouth, NS, Kanada. http://dx.doi.org/10.25607/OBP-458

Probenahme- und Probenhandhabungsprotokolle fir GEOTRACES-Kreuzfahrten (Kochbuch, Version
3.0, 2017). http://lwww.geotraces.org/images/Cookbook.pdf

QARTOD-Handbuch —
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf

Boss et al., 2019. Best Practices fur die Erfassung und Verarbeitung schiffsbasierter optischer
Durchflussdaten. https://ioccg.org/what-we-do/ioccgpublications/ocean-optics-protocols-

satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an

Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen Messungen
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Strahldampfung, Partikelriickstreuung und Chlorophyll-Kovary in der Nahe der Meeresoberflache. lhre
Verhéltnisse geben Aufschluss tber die Partikelzusammensetzung. Die Strahldampfung steht im
Zusammenhang mit POC und Dampfungsspitzen héangen mit seltenen grof3en Partikeln zusammen. Der

Gesamtquerschnitt der Partikel aus dem Bildgebungs- und GréRenbestimmungssystem steht im
Zusammenhang mit der Strahlddmpfung.

Standardisiertes Vokabular fir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur Verwaltung

der grof3en und vielfaltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden
(ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in
verschiedenen Datenzentren verfiigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu bewahren und
wiederverwendbare zu machen (von Physik bis Chemie und Biologie)

Siehe:_http://www.oceanopticsbook.info/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte Analysen
erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), enthalten die wahrscheinlich mit
der Personalzeit verbundenen

SeaBASS, NODC und PANGEA alle Riickstreudaten.

Die Datenverarbeitung und Qualitatssicherung/Qualitatskontrolle werden die GroRBenordnung eines Tages in Anspruch nehmen.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kdnnen und wissen, dass sie identifiziert
wurden. Fir alle

Aspekte der Messung: Wilf Gardner
(wgardner@ocean.tamu.edu)
Wayne Slade (wayne.slade@gmail.com)

Ivona Cetinic (ivona.cetinic@nasa.gov)

12.3.14 Empfehlungen zur Winkelstreuung (LISST — PartikelgréRenverteilung) Empfehlungen zur
Winkelstreuung furr planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen und im Rahmen des
GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Biooptik.

Empfehlungen fir fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.
Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung biologischer
EOVs.

Nahvorwartsstreuung ist ein Proxy fir die PartikelgréRBenverteilung von Partikeln von 2—200 um. Als solches

héngt es mit der Phytoplanktonhaufigkeit (EOV) zusammen.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfligbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Weithin zuganglich. Es gibt Protokolle, auch fur die Datenqualitat. Wurde auf GO-SHIP-Linien eingesetzt.

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine

Unterbrechung, das Instrument ist in das Rosettensystem und/oder das Durchflusssystem integriert. Kann sich
selbst protokollieren und mit Strom versorgen oder protokolliert und extern mit Strom versorgt werden.

Name und Beschreibung des Instruments

LISST — Laser-in-situ-Streuungs- und Transmissionssensor.

Instrumentenhersteller
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Sequoia Scientific

Wassermenge pro Probe

~10 ml.

Probendurchfluss — Der Sensor wird mit Durchflusskammern eingesetzt.

Die typische Frequenz betragt etwa 1 Hz und kann geéndert werden, um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu maximieren.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument :

Etwa 35.000 US-Dollar.

Wartungskosten pro Instrument.

Kalibrierungskosten: 1000 $.

Zeit des Personals fir die Durchfiihrung

einer Probe. Tagliche Reinigung empfohlen (DIW-Spulung, Ausklopfen mit Isopropylalkohol, mildes Reinigungsmittel

bei Verschmutzung) — 5 Minuten. Bestimmen Sie einmal pro Woche (sowie vor und nach der Kreuzfahrt) den
Zscat mit gefiltertem Meerwasser.

Notwendige Infrastruktur an Bord: Strom/

Daten fir Inline.

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen,
verfuigbare Einrichtungen fir die Probenanalyse)

N/A

Zusatzmessungen (iber GPS hinaus)

N/A

Okosystem-/biogeochemische Modellparameter, die durch diese Messung eingeschrankt

werden. Die PartikelgréRenverteilung vor Ort liefert Informationen Uber Partikelkonzentration,
Aggregate und Sedimentation.

Vorhandene Protokolle und relevante

Veroffentlichungen Boss, E., N. Haentjens, TK Westberry, L. Karp-Boss und W. Slade, 2018.
Validierung der PartikelgréRenverteilung, die mit dem Laser-in-situ-Streuungs- und
Transmissionsmessgerat (LISST) im Durchflussmodus erhalten wurde. Optics Express, 26(9),
11125-11136. https://doi.org/10.1364/0E.26.011125

QARTOD-Handbuch —
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf

Boss et al., 2019. Best Practices fir die Erfassung und Verarbeitung schiffsbasierter optischer
Durchflussdaten. https://ioccg.org/what-we-do/ioccgpublications/ocean-optics-protocols-
satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Offensichtliche Synergien mit aktuellen

Messungen an Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen Messungen
Bildgebende Systeme wie IFCB und UVP.
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Standardisiertes Vokabular fir die Daten und die zugehdrigen Metadaten zur Verwaltung

der groRen und vielfaltigen Datensatze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden
(ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in
verschiedenen Datenzentren verfiigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu bewahren
und wiederverwendbare zu machen (von Physik bis Chemie und Biologie)

Siehe: http://www.oceanopticsbook.info/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte
Analysen erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), enthalten die
wahrscheinlich mit der Personalzeit

verbundenen SeaBASS und PANGEA LISST-Daten.

Die Datenverarbeitung und Qualititssicherung/Qualititskontrolle werden die GroRenordnung eines Tages in Anspruch nehmen.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen, dass sie
identifiziert

wurden. Fir alle Aspekte der Messung:

Wayne Slade (wayne.slade@gmail.com)
Benedetto Barone (benedetto.barone@gmail.com)
Andrew McDonnell (amcdonnell@alaska.edu)

12.3.15 Empfehlungen zur spektralen Dampfung und Absorption (AC-s) Empfehlungen
zur spektralen Dampfung und Absorption fiir planktonbezogene Messungen an Bord von Forschungsschiffen
und im Rahmen des GO-SHIP-Programms. Beitrag der Untergruppe Biooptik.

Empfehlungen fur fir GO-SHIP geeignete Messungen basierend auf den folgenden Kriterien.
Anwendung auf

wichtige wissenschaftliche Bedirfnisse und Fragen zur Unterstiitzung der Messung biologischer
EQOVs. Der

Schwachungskoeffizient des Partikelspektralstrahls ist ein Proxy fiir POC und die gesamte
suspendierte Masse. Als solches hangt es mit der Phytoplanktonhaufigkeit (EOV) zusammen. Es liefert
auch einen GréRenindex flr Partikel im Mikrometerbereich (<20 pum).

Der Partikelabsorptionskoeffizient ist ein Indikator fiir mehrere Phytoplanktonpigmente, einschlieBlich
Chlorophyll_a. Als solches héngt es mit der Phytoplanktonhaufigkeit (EOV) zusammen.

Breite Erreichbarkeit der Infrastruktur, Benutzerfreundlichkeit und Verfiigbarkeit des Notwendigen
Ressourcen

Zugénglich (Einsatz an OOl-Liegeplatzen). Es gibt Protokolle, auch fiir die Datenqualitat.
Empfohlen fir den Einsatz im Durchflussmodus (nicht CTD).

Minimale Unterbrechung des aktuellen GO-SHIP-Standardbetriebs. Keine

Unterbrechung, das Instrument ist in das Durchflusssystem integriert.

Es gibt Anforderungen an das Durchflusssystem, die im unten aufgefiihrten Bericht detailliert
beschrieben werden.

Name und Beschreibung des Instruments

Transmissometer, Strahl-C-Sensor oder Strahlabschwachungssensor.
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Der Sensor misst das durch das Wasser Ubertragene Licht, typischerweise bei Wellenlangen im Bereich
von Blau (=400 nm) bis NIR (~750 nm).

Die Pfadlange betragt typischerweise 25 cm und der Akzeptanzwinkel (AA) des Empféngers betragt
0,93 Grad.

Absorptionssensor.

Der Sensor misst das durch das Wasser Ubertragene Licht, typischerweise bei Wellenlangen im Bereich
von Blau (=400 nm) bis NIR (~750 nm) und verwendet eine spezielle Durchflusszelle, um Streulicht im
Detektor zu sammeln. Die Lénge betrégt typischerweise 25 cm.

Instrumentenhersteller

Seabird Scientific.

Wassermenge pro Probe

50 ml Wasser pro Probe fur eine Schichtdicke von 25 cm.

Probendurchfluss — Der Sensor wird mit Durchflusshillsen eingesetzt.
Die typische Frequenz betragt ~4 Hz.

Preis pro Probe N/A

Preis pro Instrument ~

40.000 $
Fir diese Methode ein automatisiertes Ventil (z. B. Sequoia Sci. Flow Control, https://

www.seguoiasci.com/product/flowcontrol-ab/, ~ 10.000 $), ein Vortex-Debubbler (kann tiber SBE erworben

werden). oder vom Benutzer gebaut) und ein Filtergehduse mit Patronenfiltern (Porengréf3e 0,2 pm)
(ca. 100 US-Dollar pro Filter, etwa einmal pro Woche ausgetauscht) sind erforderlich. Details in
Boss et al., 2019, siehe unten.

Wartungskosten pro Instrument,

Kalibrierungs- und Wiederaufbaukosten: 1500 $. Muss jahrlich durchgefiihrt werden. Die Lebensdauer der
Lampen betragt bei Dauerbetrieb 2—3 Monate. Die Kalibrierung sollte jahrlich durchgefuhrt werden.

Zeit des Personals fir die Durchfuhrung

einer Probe. Téagliche Reinigung empfohlen (DIW-Spiilung, Ausklopfen mit Isopropylalkohol. Mildes
Reinigungsmittel bei Verschmutzung) — 5 Minuten. Fihren Sie DIW zur absoluten Kalibrierung durch, wenn geldste

Messungen von Interesse sind (CDOM). Die Reinigung des optischen Durchflusssystems dauert taglich weniger als (0,5 Stunden.

Notwendige Infrastruktur an Bord: Saubere

Rohre und eine partikelschonende Ansaugpumpe (siehe IOCCG-Durchflussprotokoll).

Versandanforderungen (z. B. Temperatur, bei der die Proben aufbewahrt werden missen,

verfugbare Einrichtungen fur die Probenanalyse)
N/A

Zusatzmessungen (Uber GPS hinaus)

Temperatur und Salzgehalt — zur Entfernung von Signalen aus Salzwasser. POC-Proben fir die Proxy-
Kalibrierung.

Durch diese Messung eingeschrankter Okosystem-/biogeochemischer Modellparameter
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Strahldémpfung: Ein Indikator fir POC im Oberflichenozean und ein niitzlicher GréRenparameter.
Absorption: Ein Stellvertreter fir mehrere Phytoplanktonpigmente oder Pigmentgruppen im Oberflichenmeer.

Bestehende Protokolle und relevante Veréffentlichungen

IOCCG Protocol Series (2019). Strahlibertragungs- und Dampfungskoeffizienten: Instrumente,
Charakterisierung, Feldmessungen und Datenanalyseprotokolle.

Boss, E., Twardowski, M., McKee, D., Cetiniy, |. und Slade, W. IOCCG Ocean Optics and
Biogeochemistry Protocols for Satellite Ocean Color Sensor Validation, Band 2.0, herausgegeben von A.
Neeley und I. Cetiniy, IOCCG, Dartmouth, NS, Kanada. http://dx.doi.org/10.25607/OBP-458

I0CCG-Protokollreihe (2018). Inherent Optical Property Measurements and Protocols: Absorption
Coefficient, Neeley, AR und Mannino, A. (Hrsg.), IOCCG Ocean Optics and Biogeochemistry Protocols
for Satellite Ocean Color Sensor Validation, Band 1.0, IOCCG, Dartmouth, NS, Kanada. http://dx.doi.org/
10.25607/0OBP-119

QARTOD-Handbuch —
https://cdn.ioos.noaa.gov/media/2017/12/QARTODOceanOptics v1.1 Final.pdf

Boss et al., 2019. Best Practices fur die Erfassung und Verarbeitung schiffsbasierter optischer
Durchflussdaten. https://ioccg.org/what-we-do/ioccgpublications/ocean-optics-protocols-

satellite-ocean-colour-sensor-validation/ Offensichtliche Synergien mit aktuellen Messungen an

Bord von GO-SHIP-Kreuzfahrten und anderen hier vorgeschlagenen Messungen Strahldampfung,
Partikelriickstreuung und Chlorophyll (je nachdem, welche

Methode als Ersatz verwendet wird) variieren alle bis zu einem gewissen Grad in der Nahe der
Meeresoberflache. Ihr Verhaltnis gibt Aufschluss Uiber die Partikelzusammensetzung. Die Strahldampfung
steht im Zusammenhang mit POC und Dampfungsspitzen hdngen mit seltenen groRen Partikeln zusammen.
Der Gesamtquerschnitt der Partikel aus dem Bildgebungs- und GréRenbestimmungssystem steht im
Zusammenhang mit der Strahldampfung.

Partikelabsorption, Strahldampfung, Partikelriickstreuung und Chlorophyll (je nachdem, welcher Proxy
verwendet wird) variieren alle bis zu einem gewissen Grad in der Nahe der Meeresoberflache. lhre
Verhéltnisse geben Aufschluss uber die Partikelzusammensetzung. Die Partikelabsorption hangt mit
Phytoplanktonpigmenten zusammen. Der Gesamtquerschnitt des Phytoplanktons aus Bildgebungs- und
GroRenbestimmungssystemen steht im Zusammenhang mit der Partikelabsorption.

Standardisiertes Vokabular fiir die Daten und die zugeh6rigen Metadaten zur Verwaltung

der grofRen und vielfaltigen Datensétze, die auf der ganzen Welt gesammelt werden
(ozeanografische Flotten, vor Ort eingesetzte automatisierte Beobachtungssysteme) und in
verschiedenen Datenzentren verfiigbar sind, mit dem Ziel, Meeresbeobachtungen zu bewahren und
wiederverwendbare zu machen (von Physik bis Chemie und Biologie)

Siehe:_http://www.oceanopticsbook.info/

Datenverbreitungsinfrastruktur und wahrscheinliche Datenlatenz. Wenn weitere landbasierte Analysen
erforderlich sind (z. B. Bildklassifizierung und -validierung), enthalten die wahrscheinlich mit
der Personalzeit verbundenen

SeaBASS und PANGEA spektrale Partikeldaten.
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Die Datenverarbeitung und Qualitétssicherung/Qualitatskontrolle erfolgen in der Gré3enordnung eines Tages.

Eine Liste relevanter Experten, die um Hilfe gebeten werden kénnen und wissen,
dass sie

identifiziert wurden. Fir alle Aspekte der

Déampfungsmessung: Emmanuel Boss (emmanuel.boss@maine.edu)
Wayne Slade (wayne.slade@gmail.com)

Giorgio Dall'Olmo (gdal@pml.ac.uk)

Fur alle Aspekte der Absorptionsmessung:
Collin Roesler (croesler@bowdoin.edu)
Alison Chase (alison.p.chase@maine.edu)
Yangyang Liu (yangyang.liu@awi.de)
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