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STRESZCZENIE

Biofouling potocznie nazywany jest ,lekcjg od natury’. Obecnie rzady i przemyst wydajg ponad 5,7 miliarda USD rocznie, aby kontrolowaé biofouling
w morzach i oceanach, ktéry stanowi nagromadzenie fauny i flory na podwodnych konstrukcjach, co w efekcie prowadzi do réznych probleméw
technicznych i ekologicznych. Natomiast Morze Baityckie jest definiowane jako ,wehikut czasu”, poniewaz zmiany w nim zachodzace aktualnie stanowig
odzwierciedlenie przysztych zmian $rodowiskowych w innych regionach morskich i oceanicznych. Nasze badania przedstawiajg zbiorowiska makrobentosu
pobranego z 12 lokalizacji potozonych na réznych gtebokosciach nég platformy wiertniczej ,Baltic Beta”. Zidentyfikowali$my maksymalnie do 1300
osobnikéw na 400 cm®. Przeanalizowali$my: przestrzenne rozmieszczenie dominujgcych organizméw morskich zyjagcych na stalowej powierzchni platformy,
ich liczebno$¢ i mase. Badania nie wykazaly znaczacych réznic w masie prébek bentosowych pomigdzy réznymi gtebokosciami i kierunkami
geograficznymi. Nasze badania mogg poméc w przewidywaniu rozwoju biofoulingu na innych urzadzeniach w Morzu Battyckim, identyfikacji wystepowania
gatunkéw inwazyjnych i oszacowaniu obcigzenia konstrukcji podwodnych.

Stowa kluczowe: porastanie konstrukcji, biomasa, wydajno$¢ hydrodynamiczna, gatunki inwazyjne, epifauna.
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WSTEP

Pojecie ,biofouling” odnosi sie do niepozadanego gromadzenia sie materiatu biologicznego na sztucznych
strukturach [1]. The Offshore Renewables Joint Industry Programme for Ocean Energy opisuje biofouling jako ,rafe”
i ,wprowadzenie nierodzimych gatunkéw inwazyjnych” [2]. Sztuczne podioze stanowi idealne miejsce dla rozwoju
zasiedlajacych organizméw morskich. Jednak zbiorowiska organizmow biofoulingu rozwijajace sie na sztucznych podtozach
nie przypominaja tych, ktére tworza sie na naturalnych rafach [3,4,5,6]. Biofouling jest wreszcie waznym czynnikiem dla
projektantdw konstrukcji i wptywa na wydajno$¢ hydrodynamiczng, ale do tej pory nie zostal uznany, przez organy
regulacyjne, za kluczowy czynnik strategiczny w przemysle odnawialnej energii morskiej [1].

Niewiele wiadomo na temat skutkow porastania konstrukcji metalowych na morzu, chociaz niektére badania
przeprowadzone na takich obiektach obejmowaty fermy wiatrowe czy tez platformy wiertnicze [7,8]. W srodowisku wodnym
biofilmy zwiekszaja korozje konstrukcji metalowych [9]. Informacje te moga poméc w zarzadzaniu pracami konserwacyjnymi
lub doborem specyfikacji powtoki ochronnej a takze w przewidywaniu ,jak chroni¢ urzadzenia” i zredukowaé koszty
zarzadzania obiektem [10]. Det Norske Veritas [11] opublikowal normy offshore, zgodnie z ktorymi w obliczeniach
hydrodynamicznych obcigzen falowych i pradowych nalezy uwzglednia¢ hydrodynamike konstrukcji podwodnej z powodu
zwiekszenia Srednicy zewnetrznej elementu konstrukcyjnego. Natomiast ilo$¢ porastajacych konstrukcje organizmow zalezy
od gtebokosci i orientacji elementu strukturalnego konstrukeji [12,13].

Poszukiwania z16z ropy naftowej i gazu ziemnego na obszarach morskich nie zostaly jeszcze mocno rozwiniete.
Niemniej skala tego przemystu moze w niedalekiej przysztosci wzrosnaé. Obecnie w planach s3g zakrojone na szeroka skale
eksploatacje szeregu z16z naftowych na morskim terytorium nalezacym do Polski, a takze Rosji. Niestety, tak istotne dane
biologiczne opisujace spotecznosci biofoulingu na platformach morskich s3 ciagle nieliczne i dotycza gtownie platform
wiertniczych oraz ferm wiatrowych [14,15,16].

Wiekszo$¢ bezkregowcdw bentosowych wytwarza swobodnie ptywajace larwy, ktére unosza sie w toni wodne;.
Rozw6j pelagiczny i bierna dyspersja skutkuja niskim zréznicowaniem genetycznym wsrdod populacji gatunkéw bentosowych
[17]. Do tej pory opisano 4000 gatunkow na elementach podwodnych w morzach i oceanach [18]; jest to jednak bardzo maty
odsetek znanych gatunkéw morskich [19]. Ponadto zbiorowiska biofoulingu na sztucznych strukturach moga sprzyjac
dyspersji gatunkéow inwazyjnych [1]. Co ciekawe, badania biofoulingu, przeprowadzone w rejonie Morza Péinocnego,
ograniczaly sie w duzej mierze do przewidywan dotyczacych porastania konstrukgji i skupiaty sie na organizmach waznych
pod wzgledem obcigzenia hydrodynamicznego i procesu korozji [14,15,16,17].

Bioréznorodnos¢ i sukcesja epifauny na sztucznych urzadzeniach zlokalizowanych w potudniowym rejonie Morza
Battyckiego zostata zbadana przez Batazy i in. [24] oraz [25,26,27]. Adaptacja gatunkéow do stonawych warunkéow
srodowiskowych Morza Battyckiego przyczynila sie do powstania réznic zaré6wno na poziomie morfologicznym, jak
i genetycznym w poréwnaniu z gatunkami stono- i stodkowodnymi [17]. Na powierzchni obiektéw zanurzonych na ogoét
odnotowuje sie od dwoch do trzech gatunkéow organizmoéw bezkregowych i okoto 25 razy wieksza liczbe osobnikow (ale nie
bior6znorodnos¢) niz w srodowisku dna morskiego [24].

Morze Battyckie moze stuzy¢ jako ,wehikutl czasu” do przewidywania konsekwencji wspdtczesnych zmian
ekologicznych, poniewaz zmiany zachodzace w tym akwenie pojawia sie w przysztosci w innych zbiorniach [28]. Liczne
gatunki zasiedlajace Morze Battyckie reprezentuja unikalne linie ewolucyjne i charakteryzuja sie mniejsza réznorodnoscia
genetyczng w poréwnaniu z organizmami zasiedlajgcymi Morze Poéinocne [29,30,31]. Co ciekawe, Coolen i in. [32]
zasugerowali, ze epifauna wykorzystuje sztuczne struktury jako miejsca posrednie do rozprzestrzeniania sie na obszary, ktore
sg zbyt odlegte, aby dotrze¢ do nich w ciagu jednego pokolenia. Uwazamy, Ze epifauna na nogach platformy cechuje sie
gradientem zaleznym od gtebokosci (liczba osobnikéw i biordznorodnos$¢ zmniejsza sie wraz z gltebokoscig) i zalezy od
gtéwnych kierunkéw $wiata. Srednie roczne kierunki wiatréw i sity pradéw morskich na gtebokosciach 5 mi 40 m s3
znaczaco rozne, co moze mie¢ wptyw na sktad gatunkowy i ich akumulacje ilosSciowa. Tym samym niniejsza praca prezentuje
badania nad gatunkami makrobentosu tworzace zbiorowisko biofoulingu na platformie ,Baltic Beta” na Morzu Battyckim.
Przetestowano dwie gtéwne hipotezy badawcze, tj. 1) masa biofoulingu-makrobentosu maleje wraz z gtebokoscia, 2) sktad
gatunkowy i czesto$¢ wystepowania zbiorowisk makrobentosu zalezy od kierunkdéw geograficznych lub gtebokosci wody.

MATERIALY I METODY

Morze Battyckie (Ryc. 1) to ewolucyjnie mtody ekosystem morski [29]. Gradient zasolenia wystepujacy na obszarze
Morza Battyckiego wynosi od 25 do 2 w Zatoce Botnickiej. Wraz z tym gradientem gatunki morskie, ze wzgledu na
ograniczonag tolerancja na niskie zasolenie, zastepowane sg przez gatunki stodkowodne [33].

W Morzu Battyckim wystepuje wiele czynnikow stresogennych (m.in. eutrofizacja, ocieplenie, niska zawartos¢ tlenu,
zakwaszenie) [28]. Obecnie w Morzu Battyckim stwierdzono 132 gatunki inwazyjne (ang. non-indigenous species, NIS) [34].
Gatunki obce stanowig w sumie okoto 30% ogoélnej liczby taksonéw makrofauny zasiedlajacej przybrzezny rejon Zatoki
Gdanskiej [35], i ich liczba stale ro$nie. Na podstawie przeprowadzonego wieloletniego monitoringu akwenu Morza
Battyckiego mozna zaobserwowac szybko postepujaca globalng presja, w szczegélnosci zwigzang z ociepleniem wod
i otaczajacego obszaru zlewni, co moze zmniejszy¢ skuteczno$¢ obecnych dziatan ochroniarskich [28]. Beztlenowe ,martwe
strefy” powiekszaja sie na catym Swiecie, ale szczeg6lnie drastyczny 10-krotny wzrost, wystepujacy gtdwnie na wiekszych
gtebokosciach, zaobserwowano w ciggu ostatnich 115 lat w Morzu Battyckim [36].

Platforma ,Baltic Beta” (Ryc. 2), znajduje sie na polu naftowym ,B-3” okoto 80 km na poéinoc od miasta Rozewie (Ryc.
1). Platforma zostata posadowiona w 1993 roku. ,Baltic Beta” ma 3 pary nég, a kazda noga ma 3 kolumny potgczone uktadem
ukos$nych i poziomych elementow. Metalowa konstrukcja zostata pokryta farbg antyporostowa. Nogi platformy osadzone sa
na dnie morza na glebokosci 80 m (Ryc. 2). Miejsca pobierania prébek charakteryzuja sie duzymi rocznymi wahaniami
temperatury wody morskiej na powierzchni (temperatura wody powierzchniowej waha sie od ponizej punktu zamarzania
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zima do powyzej 20°C latem); na wiekszych gtebokosciach temperatura jest stata (okoto 3-4°C).

Obszar pobierania probek (Ryc. 2) znajdowat sie przy wspoéirzednych geograficznych GPS 55°28'50.67"'N
i 18°10'54.03"E na jednej nodze platformy (odnoga 2 i 12 stanowisk w kolumnach 1, 2 i 3). Badanie zostato przeprowadzone
1 sierpnia 2018 r. Wszystkie prace zwigzane z pobieraniem prébek zostaty wykonane przez nurka komercyjnego zgodnie
z polskimi przepisami. Do oznaczenia obszaru poboru wykorzystano kwadratowa ramke o $rednicy 20x20 cm, a caty materiat
zostat zeskrobany przez nurka i umieszczony w pojemniku. Grubo$¢ warstwy organizméw mierzono za pomoca
skalibrowanej linijki w miejscu pobierania préb. Materiat utrwalono w 70% alkoholu etylowym. Ponadto przeprowadzono
inspekcje wizualne ROV (Remotely Operated Vehicle Saab Seaeye Falcon) w celu okreSlenia maksymalnej gtebokosci
biofoulingu na nogach platformy , Baltic Beta” i sgsiedniej platformy ,PG-1" (zbudowanej pod koniec lat 90.).

W laboratorium zidentyfikowano i policzono zebrane organizmy. Metoda pobierania prébek nie zapobiegta ucieczce
wiekszosci gatunkow szybko poruszajacych sie (skorupiaki mogty uciec, co prawdopodobnie ttumaczy stosunkowo niewielka
liczbie odnotowanych gatunkow ruchliwych).

Mase i liczebno$¢ wyrazono w jednostkach na 400 cm-2 (wraz z muszlami). Wage stanowita zawarto$¢ netto
materiatu w objetosci 1000 ml; masa zebranego materiatu i etanolu podtrzymujacego w objetosci 1000 ml. Mase Srednig
i btad standardowy (w przedziele 95%) obliczono dla 4 gtebokosci: 5 m, 10 m, 20 m i 36 m (z roznych kierunkow
geograficznych). Dla danych obliczono wspoétczynnik korelacji R2 Pearsona dla regresji, dla liczby osobnikow makrobentosu
i masy prob dla kazdej gtebokosci i kierunkdéw geograficznych. Indeks podobienstwa wykorzystano do ilosSciowego okreslenia
roznic w sktadzie gatunkowym i liczebnosci miedzy réznymi miejscami pobierania préb. Algorytm Bray-Curtis, oparty na
sparowanej grupie, zostat wykorzystany do hierarchicznego grupowania UPGMA w oprogramowaniu PAST 4.1.

WYNIKI

Zebrano 1gcznie 7445 organizméw makrobentosowych. Odnotowano spadek masy probek wraz z gtebokoscia (Ryc.
3). Zaobserwowano rowniez mniejszg mase na kolumnie 2 nogi w poréwnaniu z innymi kolumnami platformy (Ryc. 4).
Wspoétczynnik korelacji Pearsona (Ryc. 3), w tym warto$¢ korelacji R2 oraz wielko$¢ proby zestawiono w Tabeli 1. Masa
epifauny, w powiazaniu z analizg kierunkéw geograficznych, nie byta skorelowana (p>0,05, Tabela 1). Nalezy zauwazy¢, ze
w jednym przypadku (36 m) wartos¢ p osiggneta poziom 0,13. Wystgpit trend wzrostu masy probki z potudnia na pétnoc. Nie
mamy jednak wystarczajacych dowoddw potwierdzajacych teze, ze istnieja réznice w masach prdobek i kierunkow
geograficznych. Podobne wyniki uzyskaliSmy analizujac regresje masy do gtebokosci (Ryc. 3); warto$¢ p osiagneta trend 0,27
i R2 = 0,19 (Tab. 1) i mozna byto stwierdzi¢, ze gteboko$¢ nie byta skorelowana z masa prob. Pewne korelacje jednak byty
widoczne, ale nasze analizy byty utrudnione ze wzgledu na mata liczbe prob, z drugiej strony wyniki nie réznity sie istotnie,
co wskazywato na stalg mase i grubo$¢ porastajacego biofoulingu.

Zaobserwowano 7 grup organizméw makrobentosowych (Ryc. 3). Liczba osobnikéw w kazdej grupie miata
tendencje do zmniejszania sie wraz ze wzrostem gtebokosci (Ryc. 4). Niektdre gatunki znaleziono tylko na gtebokosci 5 m.
Zalezno$¢ miedzy liczebnoscig a gtebokoscia analizowano dla 4 najliczniejszych grup (Ryc. 4), korelacja byta istotna tylko dla
Amphipoda (R2 = 0,59, p = 0,021, Tab. 1). Niektére wyniki zblizone do progu istotnosci uzyskano dla Mytilus sp., warto$¢
p = 0,22, jednak korelacja wynosita R2 = 25 (Tab. 1).

Podobnie jak w przypadku pakli, na powierzchni muszli znajdowano obunogi, a ich liczba zmniejszata sie wraz
z gtebokosScig. Najwiecej obunogéw stwierdzono na stanowiskach ptytkich (na 10 lub 5 m, w zaleznosci od kolumny).
Stwierdzono réwniez stadia larwalne organizméw bytujacych w zbiorowiskach biofoulingu. Turbellaria i Enteromorpha
wystepowaty w minimalnej liczbie, a badania tych organizméw moga wymagac innej metodyki pobierania prob.

Zespoty biofoulingu osiagnely s$rednig grubos¢ okoto 50 mm w kazdym miejscu pobierania prdb, najczesciej
w wyniku procesu warstwowego porastania organizméw. Warstwa wewnetrzna zostala utworzona przez Mytilus sp. (100%
pokrycia powierzchni na kazdej stacji). Najwieksza zaobserwowana dtugo$¢ skorupy dochodzita do 40 mm. Grubos$¢ tej
warstwy wewnetrznej miejscami dochodzita do 100 mm (w narozach rur konstrukcyjnych). Pakle Amphibalanus improvisus
rosty na muszlach matzy, tworzac w ten spos6b wielowarstwowa strukture, ktora zaleznie od gtebokosci, sktadata sie z rozne;j
liczby organizméw (maksymalna giebokos¢ wynosita 20 m, Ryc. 3). Biofouling zawierajacy matze i skorupiaki byt
odnotowywany do gtebokosci 50 m na kazdej nodze, a takze na tej samej gtebokoSci na towarzyszacej platformie PG1
(inspekcja ROV). Najmniejsza gteboko$¢ pobierania prob wynosita 5 m. Na nogach ,Baltic Beta” obserwowalismy duze
nagromadzenie glonéw na glebokosci okoto 1 m, Jednak na gtebokosci 5 m wystepowaty one tylko na jednym stanowisku.

Hierarchiczne grupowanie wskaznika podobienistwa Bray-Curtis (Ryc. 6) wykazato trzy gtéwne skupienia probek;
nastepnie te 3 grupy podzielono na 4. Gtéwny rezultat jest taki, Zze spoteczno$ci mozna podzieli¢ na 2 gtéwne grupy: , ptytkie
i glebokie”. Probki analizowane na 5 i 10 m r6znity sie od grup na 20i 36 m.

DYSKUSJA

Powstawanie zbiorowisk biofoulingu-makrobentosu zalezy od wielu czynnikdéw biotycznych i abiotycznych, takich
jak: drapieznictwo, konkurencja, potozenie geograficzne, Swiatto, gteboko$¢, temperatura, zasolenia, warunki
hydrodynamiczne, 16d, topografia dna i morfologia poditoza [1,11]. Do tej pory wystepowanie epifauny na platformie
wiertniczej ,Baltic Beta” nie byto badane i nigdy tez nie byta usuwana z nég platformy. Nie podjeto réwniez zadnych dziatan
w celu jego ograniczenia, ani nie byto tez masowego skazenia powodujacego jej $miertelnos¢. Det Norske Veritas [11]
opublikowat dane wskazujace, ze biofouilng na gtebokosci od 2 m do 40 m moze osiggna¢ 100 mm i 40 mm ponizej
gtebokosci 40 m w $rodkowej i péinocnej czes$ci Morza Pétnocnego oraz 60 mm (2 do 40 m) i 30 mm (ponizej 40 m) w Morzu
Norweskim. Grubos$¢ siegajaca 200 mm jest powszechna w przybrzeznej Afryce oraz w $rodkowej i potudniowej Kalifornii.
Biofouling w Morzu Battyckim (50-100 mm) wydajg sie mie¢ mniejsze rozmiary niz w akwenie Morza Péinocnego, co jest
gtéwnie spowodowane odmiennym sktadem gatunkowym siedlisk [1,11].
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Mytilus sp., bedacy filtratorem odzywiajacym sie gtéwnie fitoplanktonem, byt dominujacym komponentem badanych
zbiorowisk. Omulki sg silnymi konkurentami o przestrzen ze wzgledu na szybki wzrost. Podobnie jak w naszych badaniach,
Mytilus sp. byt jednym z dominujacych organizméw w strefie gtebokosci do 30 m [1,24]. Na platformie Baltic Beta wystepowat
do gtebokosci 50 m, ale zostat rowniez zidentyfikowany na gtebokosciach ponizej 50 m w innych lokalizacjach, co moze
wskazywac, ze zasieg jest ograniczony zanikiem lub zmniejszong zawartos$cig tlenu na duzych glebokosciach (Kur
niepublikowane).

W eksperymencie kolonizacyjnym przeprowadzonym w wodach przybrzeznych Morza Batltyckiego, dwa gatunki
byty dominujacymi konkurentami, tj. Amphibalanus improvisus i Mytilus sp., 1 osiagnely grubos¢ 2 cm w ciggu 2 miesiecy [37].
W eksperymentalnej matej hodowli dtugos¢ muszli omutkéw po 3 latach osiagneta w Zatoce Gdanskiej maksymalnie 40 mm
[38]. Podobne maksymalne rozmiary muszli (40 mm) zaobserwowano w naszym badaniach, gdzie proces kolonizacji
rozpoczat sie okoto 30 lat temu (od momentu budowy platformy). Poczatkowo prawdopodobienistwo osiedlenia sie pakli
i omutkéw na nowej konstrukcji byto w przyblizeniu réwne, ale procent pokrycia Amphibalanus improvisus i Mytilus sp.
zmniejszat sie wraz z gtebokoscia [37]. Spadek ten moze by¢ jednak efektem opodznionego zasiedlania organizméw na
wiekszych gtebokosciach lub mniejszej iloSci zawieszonej materii statej (ang. suspended particulate matter, SPM), gtdwnego
zasobu pozywienia filtratorow [34,38]. Mozna doda¢, ze przedstawiciele zebranych gatunkow sa w tych czeSciach Morza
Battyckiego gatunkami kosmopolitycznymi.

W wyniku przeprowadzonego grupowania UPGMA (Ryc. 6) epifauna zostata podzielona na zbiorowiska zwigzane
z wystepowaniem na poszczeg6lnych gtebokosciach. Zbiorowiska wykazujg podobny sktad organizméw do gtebokosci 20 m
oraz i réznig sie od zbiorowisk ponizej 20 m. Otrzymane wyniki sg spdjne z wczeSniejszymi pracami innych autoréw
[24,27,37]. Ogolny wniosek jest taki, ze ptytkie zbiorowiska sktadaja sie z wiekszej liczby gatunkéw. Witalis i in. [27] znalezli
sze$¢ gatunkow epifauny i szeS¢ taksondw powigzanej fauny ruchomej osiedlajacej sie na sztucznych panelach
zlokalizowanych w trzech portach potudniowego Battyku. Miedzynarodowe porty morskie i platformy wiertnicze to siedliska
silnie zaburzone przez dzialalno$¢ antropogeniczng. W portach bogactwo gatunkowe bylo wieksze, mimo ze panele
wystawione byly na osiedlanie tylko przez 12 miesiecy.

My znalezliSmy mniejsza liczbe gatunkow, a epifauna nigdy nie byta usuwana z nég battyckiej platformy Baltic Beta.
Moze to tez wynika¢ z faktu, Ze na nogach platformy panuje duza konkurencja o przestrzen gatunkéw inwazyjnych, co moze
ograniczac liczbe innych gatunkow. Wieksza liczba gatunkéow w portach moze by¢ wynikiem wpltywow wod stodkowodnych,
co mogto skutkowa¢ wzrostem bioréznorodnosci.

Rywalizacja o przestrzen i pozywienie miedzy Amphibalanus improvisus and Mytilus sp. jest powszechnym
zjawiskiem, zwykle rozpoczynajacym sie na poczatku sukcesji, kiedy omutki tworza warstwe na powierzchni pakli. W trakcie
sukcesji rozwija sie odwrocona stratyfikacja (pakle rozwijaja sie na omutkach), co $wiadczy o mozliwym komensalizmie
miedzy tymi gatunkami [37].

Omutki w swoim cyklu rozwojowym maja planktoniczng faze larwalng, trwajaca zwykle 3-4 tygodnie, ale w Morzu
Battyckim etap ten moze trwa¢ nawet 5-6 tygodni, co daje mozliwo$¢ rozprzestrzeniania sie na duze odlegtosci. Zyja okoto 12
lat, a czas generacji wynosi 1-2 lata. Pakle natomiast rosng bardzo szybko i w ciaggu trzech tygodni moga osiggna¢ Srednice 5
mm, a gatunek moze miec trzy pokolenia w jednym sezonie letnim. Osiedlajac sie na Mytilus sp. preferuja tylny koniec muszli,
w poblizu syfonéw wdechowych i wydechowych omutka, tj. moga korzysta¢ z pradu zywieniowego omutka [39].

Wystepowanie wiekszej liczby osobnikow w stosunkowo mniejszej masie na matej gtebokoSci moze uchronic je
przed narazeniem na dziatanie fal i jest waznym czynnikiem okreslajacym strukture zbiorowiska organizméw morskich
[40,41]. Catkowita liczba osobnikow Mytilus edulis znalezionych na bojach oznaczajacych w Brofjorden wyniosta 3792.
Srednia biomasa Mytilus edulis na bojach oznaczajgcych wynosita 11,3 + 3,2 kg/m=2 i byla istotnie wyzsza na bojach
odstonietych niz ostonietych. W naszym przypadku trudno byto pordwnaé¢ masy probek, poniewaz mieliSmy inng metodyke
pomiaru, ale mogliSmy poréwnac liczbe osobnikow. Znalezlismy okoto 838 osobnikéw na obszarze 400 cm-2, interpolacja daje
okoto 2095 osobnikéw na 1000 cm?, ale nasze prébki nie zostaly zebrane na powierzchni. Turbulencje wody przy
powierzchni sg wieksze niz na 10-15 m. McLachlan i in., [41] postulowali, Ze ostoniety brzeg utrzymuje wiecej gatunkow
makrofauny niz odstoniete brzegi, a chroniony brzeg ma nizsza biomase niz odstoniety. Ponadto badania terenowe wykazaty
pozytywne zaleznosSci miedzy predkosScia pradu, wielkoscia i réznorodnoscia podajnikow zawieszenia [16,32]. W niniejszym
badaniu nie stwierdziliSmy statystycznego zwiazku z kierunkami pradu lub dziatania fal. Z drugiej strony wzieliSmy pod
uwage Sredni roczny kierunek wiatru i pradéw na gtebokosciach, co nie wykluczato pradéw i wiatréw z innych kierunkow.

Amphibalanus improvisus moze wystepowa¢ w gestosciach do kilku tysiecy na m-2; znalezliSmy maksymalnie 287
osobnikéw na 1000 cm-2. Batazy i in. [24] stwierdzili obfite (Srednio 379 o0s./144 cm-2) zbiorowiska i potwierdzili, ze réznice
w  strukturze zbiorowiska miedzy réznymi obiektami byly obecnie prawdopodobnie zwigzane ze zmiennymi
srodowiskowymi zwigzanymi z gltebokoscig na ptytkich stanowiskach. Amfipoda nie byly oznaczane do poziomu gatunku,
jednak istniato duze prawdopodobienstwo, ze wsréd stosunkowo licznej grupy znalazly sie gatunki uznane za inwazyjne. Ich
nagromadzenie bylo stosunkowo wysokie w poréwnaniu z innymi badaniami. Jednak nogi platformy moga by¢ miejscem
»odpoczynku” w drodze przysztej dyspersji gatunkéow inwazyjnych. Gatunki inwazyjne zostaly znalezione na polskim
wybrzezu i na wyspie Bornholm, ktdra lezy w promieniu 100 km od platformy [42].

Glony moga dominowa¢ na nogach platformy przy samej powierzchni, gdzie moze przenika¢ $wiatto, podczas gdy
matze moga dominowac glebiej w stupie wody [38]. Zielone algi wystepuja sporadycznie na gteboko$ciach wiekszych niz 1 m
na obiektach podwodnych [24].

Wiele badan skupiato sie na czynnikach kontrolujacych osiadanie [1,2] i rozwdj srodkdw przeciwporostowych.
Odkrylis$my, ze na glebokosci do 10 m muszle byty przyczepione do podtoza znacznie silniej niz na gtebszych poziomach.
Nasze badania nie byly w stanie oceni¢ wplywu epifauny na wystepowanie korozji lub ewentualnych zmian w strukturze
metalu. Tworzy to interesujacy temat do przysztych badan. Mozna tez argumentowa¢, Ze usuniecie epifauny z podwodnych
konstrukcji spowoduje jedynie tymczasowe zmniejszenie liczebnoSci organizméw. Po usunieciu biofoulingu rozpoczyna sie
kolonizacja i zasiedlanie drobnoustrojow na podtozu, a powrét do stanu wyjSciowego nastepuje po kilku miesigcach.
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WNIOSKI

Nie zostaty potwierdzone zadne istotne statystycznie réznice w biomasie organizméw makrobentosowych, biorac
pod uwage gtebokos¢ czy kierunki geograficzne. Przemystowe podwodne konstrukcje pionowe w Baltyku sg dosé
rownomiernie pokryte porastajgcym makrobentosem, ktory tworzy wielowarstwowa strukture o grubosci 5-10 cm do
gtebokosci 50m. Nasze wyniki mozna uzna¢ za uniwersalne dla Kkonstrukcji zanurzonych budowanych
w tym regionie, a zaobserwowane cechy biofoulingu sg waznym czynnikiem w przysztych projektach i obliczen obcigzenia
pionowych konstrukcji zanurzonych. Ponadto zaobserwowali$my niewielka zmienno$¢ liczby taksondw niezaleznie od
gtebokosci. Nalezy réwniez zwrodci¢ uwage na 2 kwestie: konstrukcje moga zwieksza¢ biordznorodnos¢ na matych
gtebokosciach. Z drugiej strony kazda struktura morska jest wektorem przenoszenia nierodzimych gatunkéw inwazyjnych na
wiekszych odleglosci. Staja sie one ,sztucznymi wyspami” lub ,przystankami autostopowicza” dla inwazyjnej fauny. Poziom
battyckiej strefy beztlenowej jest tak naprawde ,,martwa strefg” nawet dla inwazyjnych organizmoéw wszechobecnych ponizej
50 m tym regionie.
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udziat w przygotowaniu i realizacji nurkowan saturowanych w Morzu Battyckim.
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Rys. 2 Baltic Beta” na powierzchni i pod wodg z zaznaczonymi stanowiskami badawczymi. A: widok z gory oraz kierunki geograficzne, C1-C3 — kolumny
nogi platformy wiertniczej. Oszacowanie $rednich rocznych kierunkéw: wiatréw i pragdéw morskich na gtebokos$ciach 5 mi 40 m odczytane z rycin Jedrasika
i Kowalewskiego [43]. B: przekrdj z zaznaczonymi gteboko$ciami stacji pobierania probek.
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Tab. 1

Tabela gtéwna skiada sie z 4 czesci (wyniki istotne/zblizone do istotnosci statystycznej wyrdzniono pogrubiong czcionka).

A: wyniki R2, N — liczba prébek w tescie oraz warto$¢ P istotnosci regresji w masie prébek na gtebokosci 5 m - masa maleje R2 = 0,32 z potudnia na
pétnoc. Na 10 m maleje z potudnia na pétnoc R2 = 0,73. Na gtebokosci 20 m zwieksza sie z potudnia na pétnoc R2 = 0,52. Na 36 m zwigksza sie
z potudnia na pétnoc R2 = 0,32. B: regresja wagi préb zwigzana z gtebokos$cig (opis w kolumnie jw). C: spadek liczby organizméw wraz z gtebokos$cia (opis
w kolumnie jw).
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14.
15.
16.

17.

19.

20.
21.
22.

A TestR* R? N p-value

n 1032 3 039

10m 0,73 3 023

20m 0,52 3 032

36m 091 3 0,13

B Mass/depth R? N p-value
0,19 12 027

C Individ/depth R? N p-value

M. trossulus 0224 12 022

A. improvisus 0,004 12 049

Amphipods 0,59 12 0,02

Isopods 048 12 0,57

Turbellaria n/a

Enteromorpha n/a
Cladophora n/a
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