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In Laborexperimenten wurde erstmalig der Umsatz bestimmter 
Markerlipide im FettsÃ¤uremuste der Copepoden in AbhÃ¤ngigkei von der 
Zeit untersucht. Dazu wurde die natÃ¼rlich Planktonnahrung der 
Copepoden mit reinen Algenkulturen umgestellt. Als Futteralgen dienten 
Reinkulturen von Diatomeen-, Dinophyceen- und Chlorophyceenarten. 
Calanus hyperboreus V wurde wÃ¤hren dreier Experimente mit der 
Futteralge Amphidinium carterae, einer Dinophycee, gefuttert, wobei 
innerhalb von 12 bis 35 Tagen eine Zunahme der fÃ¼ diese Planktonart 
typischen FettsÃ¤ur 18:4(n-3) zwischen 6,3% und 16,1% beobachtet 
wurde. Die FÃ¼tterun von C.  hyperboreus f. mit einer anderen 
Dinophyceen-Art bewirkte nur eine ger inge Akkumulation des 
FettsÃ¤uremarker 18:4(n-3). Die Versuche mit C. hyperboreus f .  U .  V aus 
dem SpÃ¤tsomme lieÃŸe keinen EinfluÃ durch die Nahrungsumstellung 
erkennen. In weiteren Versuchen wurde Calanus finmarchicus V mit 
Thallasiosira antarctica von Dinoflagellaten auf Diatomeen umgestellt. 
Es wurde eine kontinuierliche VerÃ¤nderun der Planktonmarker 18:4(n-3) 
und 16:l  (n-7) festgestellt. Der Gehalt der 18:4(n-3) FettsÃ¤ur nahm im 
Verlauf des Experiments zwischen 17,7% und 10,9Â°/ ab, und der Anteil 
der 16:1(n-7) FettsÃ¤ur nahm zwischen 11,5% und 6,3% zu. Die 
Verteilung der FettsÃ¤ure bei Calanus glacialis konnte weder durch eine 
Umstellung von Diatomeen auf Dinoflagellaten noch durch eine 
Umstellung von Diatomeen auf Chlorophyceen beeinfluÃŸ werden. Es 
wurde jedoch bei diesen Experimenten eine starke Abnahme der 
Wachsester beobachtet. 

Zur Ermittlung des kurzfristigen Umsatzes von Lipiden in den Copepoden 
Calanus f inmarch icus  f. und Calanus hype rbo reus  f. wurden 
FÃ¼tterungsversuch mit ^C markiertem Phytoplankton durchgefÃ¼hrt Bei 
allen Experimenten erfolgte die Aufnahme von ^ C  aus dem 
Phytoplankton relativ schnell und spiegelte sich sowohl in den 
unterschiedlichen Lipidklassen als auch in deren Einzelkomponenten 
wider. Sie verl ief jedoch bei den beiden Copepoden-Spezies 
unterschiedlich. FÃ¼ C. finmarchicus wurde eine I Ofach geringere 
Gesamtlipidproduktion als bei C. hyperboreus festgestellt. 

Die Untersuchung der AktivitÃ¤ in den verschiedenen Lipidklassen ergab 
bei dem Copepoditstadium V, dem HauptÃ¼berwinterungsstadiu von C ,  
finmarchicus, eine verstÃ¤rkt Akkumulation von ^C in den Wachsestern. 
WÃ¤hren d ie  C. f inmarch icus Weibchen verstÃ¤rk ^ C  in die 
Phospholipide einbauten, die sie zur Entwicklung der Gonaden und zur 
Bildung von Membranlipiden in den Eiern benÃ¶tigen war bei den C ,  
hyperboreus  Weibchen der Einbau von ^C in die Wachsester am 
stÃ¤rksten Bei beiden Spezies lag die AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure und 
Alkoholen der getrennt untersuchten Wachsesterfraktion bei jeweils ca. 
50%. 



U m  eventuelle trophische Beziehungen zwischen pelagischen und 
benthischen Organismen anhand von FettsÃ¤uremarker festzustellen, 
wurde die Lipidklassenverteilung sowie die FettsÃ¤urezusammensetzun 
ausgewÃ¤hlte benthischer Organismen analysiert. 

Die decapoden Krebse stellten den Hauptteil der Proben. Ihr 
FettsÃ¤urernuste ist n ich t  sehr var iabel  und wi rd  von den 
mehrfachungesÃ¤tt igte FettsÃ¤ure 20:5(n-3) und 22:6(n-3) und den 
einfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure l 8 : l  (n-9), 18:1(n-7) und 1 6 : l  (n -7 )  
sowie der gesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 16:O dominiert. Bei Pandalus borealis 
wurden auch die langkettigen FettsÃ¤ure 20:1(n-9) und 22:1(n-11) 
nachgewiesen, die vermutl ich durch ErnÃ¤hrun mit Zooplankton 
aufgenommen wurden. Die Eier der dekapoden Krebse enthielten, bis auf 
die der Spezies Spirontocaris gaimardi und Sabinea septemcarinata, 
hohe Anteile an Triacylglyceriden, die von der FettsÃ¤ur 16:1(n-7) 
dominiert wurden. 

Bei dem Pantopoden Chaetonymphon hirtipes wurde die FettsÃ¤ur l4:O 
als HauptfettsÃ¤ur bestimmt. Die Amphipoden Stegocephalus inflatus 
und Anonyx nugax zeigten sehr unterschiedliche FettsÃ¤uremuster Das 
FettsÃ¤uremuste von A. nugax war durch die ErnÃ¤hrun mit herbivorem 
Zooplankton geprÃ¤g und enthielt sehr groÃŸ Anteile der langkettigen 
FettsÃ¤ure 2 0 : l  (n-9) und 22:1(n-11). Bei S. inflatus war neben der 
20:5(n-3) FettsÃ¤ur auch die 18: l  FettsÃ¤ur Hauptkomponente, wobei die 
Stellungsisorneren 18:1(n-9) und 18:1(n-7) in gleich groÃŸe Anteilen 
vorlagen. Die FettsÃ¤urezusarnrnensetzun der Seepocke Balanus crenatus 
zeigte sehr gut den EinfluÃ der FettsÃ¤urernarke aus dem Phytoplankton. 
Sie enthielt mit 9,7% einen sehr groÃŸe Anteil der 18:4(n-3) FettsÃ¤ure 

Bei  den StachelhÃ¤utern vor al lem bei  den Schlangensternen 
(Ophiuroidea), war der EinfluÃ von FettsÃ¤urernarkern besonders an den 
flacheren Stationen gut zu erkennen. Bei Ophiopholis aculeata wurden 
relativ hohe Anteile der 1 8 : 4 ( n - 3 )  und der 2 0 : l  (n-9) FettsÃ¤ur 
festgestellt. Weiterhin wurde bei den Schlangensternen ein hoher Gehalt 
der 14:O FettsÃ¤ur registriert. Die Actinien, besonders die relativ 
seltene Art Anthosactis jan mayeni, enthielten te i lweise hohe 
Wachsesterantei le, paral lel mit hohen Antei len der langkett igen 
FettsÃ¤ure 20:1 (n-9) und 22 : l  (n-1 I ) ,  die auf eine starke Ingestion von 
herbivorern Zooplankton hindeuten. 

Die Lipidanalysen an Phyto- und Zooplankton verdeutlichten, dargestellt 
mi t  H i l fe  von Markerfet tsÃ¤uren den regionalen Einf luÃ der 
NahrungsfettsÃ¤ure auf das FettsÃ¤urernuste der Copepoden. Die 
Beziehung zwischen diesen beiden Nahrungskettengliedern konnte in 
Laborexper i rnenten nachvo l l zogen  werden ,  i ndem best immte 
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MarkerfettsÃ¤ure aus aus der Algennahrung gezielt in dem 
FettsÃ¤uremuste der Copepoden angereichert wurden. ZusÃ¤tzlich 
Experimente mit "^C markiertem Phytoplankton schlieÃŸlic gaben 
AufschluÃ Ã¼be speziesabhÃ¤ngig Unterschiede der Lipidproduktion, aber 
auch Ã¼be den Einbau von ^C in die verschieden Lipidklassen. Weiterhin 
zeigten die Lipidanalysen an benthischen Organismen Unterschiede 
innerhalb verschiedener taxonomischer Gruppen auf und lieÃŸe 
tei lweise auch den Verbleib von FettsÃ¤urernarker aus dem 
Phytoplankton erkennen. 

Summary 

This study is based On field and laboratory experiments to investigate 
the composition of lipids in phytoplankton, calanoid copepopds and 
benthic organisms as well as the turnover of lipids in calanoid 
copepods. The organisms were caught during three expeditions with PRV 
" ~ o l a r s t e r n "  (ARK V114 (29.6-7.7.1 989), ARK Vlll2 (1 O.7.-15.8.1990) 
und ARK Vl l l l l -2  (1.6.-30.7.1991)) to the Greenland Sea and the North 
East Water PolynyaIFram Strait region. 

The lipid composition in phytoplankton and herbivorous zooplankton of 
both regions was characterized by means of marker fatty acids, which 
are typical of different groups of phytoplankton and are known to be 
incorporated unchanged by the herbivorous copepods. The copepods 
Calanus hyperboreus and Calanus finmarchicus showed a typical 
species-specific composition of their fatty acids and alcohols, which 
was partially overlapped by the marker fatty acids of the regional 
phytoplan kton community, e.g. 16: l  (n-7), 18:4(n-3) and 22:6(n-3) fatty 
acid. Especially in the Greenland Sea in both copepod species the amount 
of the 1 6 : l  and 16:4 fatty acids, typical components of diatoms, 
declined from West to East together with an increase in 18:4(n-3) and 
22:6(n-3) fatty acids, characteristic of dinoflagellates. In the Atlantic 
water of the Fram Strait lipids of Calanus finmarchicus contained only 
small amounts of marker fatty acids together with a remarkably low 
content of wax esters (63%). This situation suggests the consumption 
of metabolic reserves predominantly as a result of reproduction. 

The fatty acid composition of Calanus hyperboreus from the Fram Strait 
region clearly indicated a diet of predominantly diatom origin. 
Phytoplankton analyses of this transect showed a similar distribution 
of lipids. At the northernmost Station of the North East Water Polynya 
the diatorn fatty acids 20:5(n-3) and 16:4 (sequence according to the 
descending abundance) were quite dominant. Whereas at the 
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southernmost stations the 16:1(n-7) fatty acid was the dominant 
marker. In the polynya the distribution of the phytoplanktonic fatty 
acids were quite hetergeneous due to differences in ice Cover, 
nutritional regime and ageing . 

For the first time the turnover of marker fatty acids of the calanoid 
copepods has been investigated in laboratory experiments. The 
phytoplankton diet of the copepods was changed to pure algal cultures 
according to the regional food regime found. The copepods were fed over 
periods between 18 to 54 days with cultures of diatoms, dinophyceae or 
chlorophyceae. Calanus hyperboreus were fed with the dinophyceae 
Amphidinium carterae during three experiments. Within 12 to 35  days 
the dinophycean rnarker fatty acids increased between 6.3% to 16.1Â°/~ 
The feeding experirnents of C. hyperboreus females with other 
dinoflagelates yielded only a slight increase in 18:4 fatty acid. The 
fatty acid compositions of C. hyperboreus stage V and females from 
late sumrner were not affected by the feeding experiments. In 
expectation of the long overwintering period the metabolic processes of 
these animals were probably already in a resting stage. Therefore lipid 
accumulation was extremely low. 

In two additional experirnents the diet of Calanus finmarchicus has 
been changed frorn dinoflagellates to diatorns ( T h a l l a s s i o s i r a  
antarctica). The arnount of the marker fatty acids 18:4 and 16:l changed 
continuously. The proportion of the 18:4 fatty acid decreased during the 
experirnents between 17.7% and 10.9% and the proportion of the 16:1 
fatty acid increased between 11.5% and 6.3.%. Neither the change of the 
diet from diatoms to dinoflagellates, nor frorn diatorns to 
chlorophyceae affected the fatty acid composition of Calanus glacialis. 
However, a strong decrease of the wax ester amount occurred, which 
indicated the consumtion of metabolic reserves. 

To estirnate the short-term turnover of lipids Calanus f inmarchicus 
and Calanus hyperboreus were fed with ^C-labled phytoplankton. In all 
experirnents C. finmarchicus and C. hyperboreus showed a rapid uptake 
of the label, which was reflected in the different lipid classes as well 
as in their single components. However, the lipogenesis of lipids in C .  
f i n m a r c h i c u s  was ten times lower than in C.  hyperboreus.  C .  
f inmarchicus stage V ,  the main overwintering stage, had most of the 
labled carbon in the wax ester fraction, while the females accurnulated 
most of the ^ C  in the phospholipids, which are essential for the 
developrnent of the gonads and eggs. In C. hyperboreus females labled 
lipids were mostly incorporated in the wax ester fraction. In both 
species the arnount of labled carbon of the wax esters accounted for 
about 50% of the fatty acid and alcohol moieties. 



For the understanding of trophic relationships between pelagic and 
benthic organisms the lipid class and fatty acid cornpositions of 
selected species, mainly decapods, were analysed. Their dominant fatty 
acids were the polyunsaturates 20:5(n-3) and 22:6(n-3), the 
monounsaturates 18:1 (n-9), 18:1 (n-7) and 16: l  (n-7) and the saturated 
fatty acid 16:O. The lipids of Pandalus borealis had considerable 
amounts of the long chain fatty acids 20:1(n-9) and 22:1(n-11), which 
may reflect dietary input frorn copepods. The main fatty acid of the 
pantopod Chaetonymphon h i r t ipes was 14:O. The arnphipods 
Stegocephalus inflatus and Anonyx nugax showed quite different fatty 
acid patterns. The fatty acid composition of A. nugax was dorninated by 
20:1(n-9) and 22:1(n-11) fatty acids, due to a possibly high Ingestion of 
calanoid copepods. On the other hand the main cornponents of S. inflatus 
were the 20:5 and 18:1 fatty acids, with the isomers 18:1(n-9) and 
18:1(n-7) in equal proportions. The fatty acid cornposition of the 
barnacle Balanus crenatus showed a strong influence of phytoplankton 
marker fatty acids (1 8:4(n-3): 10%). Decapod eggs contained high 
amounts of triacylglycerols, which were dorninated by 16:1(n-7) fatty 
acid, except that of Spirontocaris gaimardi and Sabinea septemcarinata, 
which contained only a few amount of neutral lipids. 

Especially at shallow stations the lipids of brittle stars (Ophiuroidea) 
were dominated by phytoplanktonic fatty acids. In Ophiopholis aculeata 
relatively high amounts of the 18:4(n-3) and 20:1(n-9) fatty acid were 
detected. All brittle stars had high arnounts of the saturated fatty acid 
14:O. Wax esters were the main lipid class of the actiniae Anthosact is 
jan mayeni. Their fatty acids exhibited high amounts of the long chain 
fatty acids 20:l (n-9) and 22: l  (n-1 l ) ,  which again indicated a feeding of 
calanoid copepods. 

In conclusion, the present study clearly showed the relationship 
between phytoplankton and zooplankton with the aid of fatty acids as 
marker components. Fatty acids, which are typical for phytoplankton 
groups and which can only be synthesized by the phytoplankton are 
found in the copepods when fed on different algal ' e t s .  During 
experiments within a period of 10 to 20 days the fatty aciu cornposition 
of the copepods was changed due to the offered diet. Additional 
experiments with ^ C  labled phytoplankton gave as well Information 
about lipid accumulation within the different lipid classes, as species- 
specific variations. The lipid analysis of benthic organisms clearly 
showed differences of the lipid and fatty acid cornpositions of the 
various taxonomic groups. Additional, the fatty acid cornposition of 
some individuals gave a hint about the fate of rnarker fatty acids frorn 
phytoplanktonic origin. 
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1. Einleitung 

Die Lipide arktischer mariner Organismen unterscheiden sich gegenÃ¼be 
denen terrestrischer Organismen, durch die zum Teil ungewÃ¶hnlic 
hohen Anteile an Wachsestern, Alkyldiacyiglyceriden und Alkanen 
(SARGENT, 1976). Die Lipide sind nicht nur von wissenschaftlichem 
Interesse, sondern werden bzw. wurden teilweise auch kommerziell 
genutzt. Beispielsweise wurde das Walrat, ein Grundstoff fÃ¼ Pharmaka 
und Kosmetika zu Beginn des letzten Jahrhunderts in industriellen 
MaÃŸstÃ¤b aus der KopfhÃ¶hl von Walen gewonnen. Zahllose ausgekochte 
Walknochen, 2.5. auf Spitzbergen und in der Antarktis zeugen noch heute 
davon. 1815-17 klÃ¤rt Chevreul die Natur des Walrats auf. Er zeigte, 
daÂ das Walrat kein Glycerin enthÃ¤l und beobachtete weiterhin, daÂ 
man nach der Verseifung der Substanz einen langkettigen Alkohol, den 
Cetylalkohol (1-Hexadecanol) erhÃ¤l und stellte somit fest, daÂ das 
Walrat eine Mischung von kurzkettigen Wachsestern ist. Im Zooplankton 
der Polargebiete sind vor allem langkettige Wachsester (023-044)  
wichtige Speicherlipide, die teilweise mehr als 90% der Gesamtlipide 
ausmachen kÃ¶nne (HAGEN, 1988; KATTNER et al., 1989). 

Eine andere Eigenschaft der Lipide polarer mariner Organismen ist der 
hohe Gehal t  an mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure in Form von 
sogenannten Omega3-FettsÃ¤uren die unter anderem die FluiditÃ¤ der 
Membranen bei den niedrigen Umgebungstemperaturen gewÃ¤hrleiste 
(FARKAS et al., 1988; BELL et al., 1986). Diese FettsÃ¤ure der (n-3) 
FettsÃ¤urefamili kÃ¶nne nur vom Phytoplankton biosynthetisiert werden 
2 . B .  ACKMAN et al., 1968) und werden an hÃ¶her Organismen der 
marinen Nahrungskette bis hin zum Homo sapiens weitergegeben 
CRAWFORD (1992). Die Mehrheit der terrestrischen Organismen und 
Pflanzen enthalten Ã¼berwiegen FettsÃ¤ure der (n-6) FettsÃ¤urefamilie 
Seit langer Zeit ist bekannt, daÂ die Zahl der Koronarerkrankungen, wie 
Arteriosklerose, Herzinfarkt und Schlaganfall auf GrÃ¶nlan relativ 
selten sind. Das geringe Risiko, einen Herzinfarkt zu erleiden, wird der 
hohen Aufnahme von Omega3-FettsÃ¤ure zugeschrieben, bedingt durch 
das vermehrte Verzehren von marinen Organismen, wie z.B. Fische, 
Robben und Krustentiere (BRITISH NUTRITIONAL FOUNDATION, 1992). 
Nicht zuletzt auch aus diesem Grund sind Forschungen Ã¼be die 
Wirkungs- und Funktionsweise von mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤uren 
sowie deren Verbleib in der marinen Nahrungskette von Interesse. Von 
besonderer Bedeutung dabei sind die polaren Meere, deren Organismen 
teilweise extrem hohe Lipidgehalte aufweisen. 

Die PrimÃ¤rproduktio in diesen Gebieten, die einer ausgeprÃ¤gte 
Saisonal i tÃ¤ des Lichts unterl iegt, zeigt  groÃŸ jahreszeit l iche 
Schwankungen. Etwa 60-70% der PrirnÃ¤rproduktio in diesen Breiten 



findet zwischen Mitte MÃ¤r und Anfang Juni statt (FALK-PETERSEN et 
al., 1990). Das bedeutet fÃ¼ das herbivore Zooplankton und auch der 
hÃ¶here Organismen der Nahrungskette eine starke SaisonalitÃ¤ des 
Nahrungsangebotes. LEE & HIROTA (1 973) stellten bei Untersuchungen an 
Zooplanktonarten der gemÃ¤ÃŸigt und polaren Breiten grÃ¶ÃŸe Mengen 
Speicherlipide fest, als bei Arten aus den tropischen und subtropischen 
Breiten. Sie leiteten daraus ab, daÂ das herbivore Zooplankton, 
besonders das der polaren Breiten, die starken saisonalen Schwankungen 
des Nahrungsangebotes, durch das Anlegen groÃŸe Lipidreserven 
kompensiert. Bei den arktischen calanoiden Copepoden sind vor allem 
die Wachsester dominante Speicherlipide (LEE et al., 1971 b; LEE, 1975; 
SARGENT, 1978; KATTNER et al., 1989). SARGENT & HENDERSON (1986) 
stellten die Hypothese auf, daÂ durch die Biosynthese von Wachsestern 
eine schnellere Anreicherung von Speicherlipiden mÃ¶glic ist, die eine 
Feedback-Hemmung, welche die Lipidbildung kontrolliert, ausschaltet. 

Die Wachsester in den Copepoden bestehen im wesentlichen aus den vier 
dominanten Alkoholen 14:0, 16:0, 20:1 (n-9) und 22:1 (n-1 1) und aus 
FettsÃ¤uren deren Zusammensetzung weitaus variabler ist. Das 
FettsÃ¤uremuste setzt sich aus FettsÃ¤ure von Cl4-C22 mit bis zu 6 
Doppelbindungen zusammen. Unter anderem werden die fÃ¼ bestimmte 
Phytoplanktonklassen typischen FettsÃ¤ure mit zum Teil hohen Anteilen 
in dem FettsÃ¤uremuste der Copepoden wiedergefunden (LEE et al., 
1971a; LEE & HIROTA, 1973; SARGENT, 1978; SARGENT & HENDERSON, 
1986, KATTNER et al., 1989; FALK-PETERSON, 1990). Neben der spezies- 
spezifischen Verteilung der FettsÃ¤ure ist auch eine von dem regionalen 
Phytoplanktonregime abhÃ¤ngig Verteilung der FettsÃ¤ure und Alkohole 
der Copepoden festzustellen (GRAEVE & KATTNER, 1992). Es wurde 
beobachtet, daÂ vor allem die mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure der (n- 
3) Familie, wie 18:4(n-3), 20:5(n-3) und 22:6 FettsÃ¤ur sowie die 
einfachungesÃ¤tt igt  Fet tsÃ¤ur 16:1(n-7) a ls  "Fettsauremarker"  
fungieren kÃ¶nne (SARGENT & HENDERSON, 1986; KATTNER et al., 1989). 
Bis heute gibt es jedoch noch keine ausreichenden Daten, die eine 
Aussage darÃ¼be zulassen, wie schnell diese FettsÃ¤uremarke in den 
Lipiden der Copepoden angereichert werden und ob sie in bestimmten 
Lipidklassen bevorzugt akkumuliert werden. 

Da nur ein geringer Anteil der PrimÃ¤rproduktio (ca. 10%) von dem 
herbivoren Zooplankton aufgenommen wird (BARTHEL, 1986), sollten 
sich die FettsÃ¤uremarke auch in anderen Gliedern der Nahrungskette, 
wie z . B .  b e n t h i s c h e n  O r g a n i s m e n  w i e d e r f i n d e n  lassen .  
Lipiduntersuchungen an arktischen benthischen Organismen sind bisher 
nur in sehr geringem Umfang durchgefÃ¼hr worden. So stellten HOPKINS 
et al. (1990) an Pandalus borealis aus einem norwegischen Fjord hohe 
Anteile von langkettigen FettsÃ¤ure fest, die aus der ErnÃ¤hrun mit 
calanoiden Copepoden resultierten. Die Untersuchung der Beziehung 



zwischen Pelagial und Benthal mit Hilfe der MarkerfettsÃ¤ure ist 
besonders bei den Organismen hÃ¶here trophischer Stufen, bei denen der 
EinfluÃ der Nahrung auf das FettsÃ¤uremuste sehr komplex ist, nur sehr 
schwer nachvollziehbar. Daher ist besonders bei denjenigen benthischen 
Organismen ein EinfluÃ von FettsÃ¤uremarker zu erwarten, die sich 
direkt von pelagischen Organismen ernÃ¤hren Ein weiterer Aspekt ist die 
Wassertiefe; je lÃ¤nge sich die Nahrungspartikel, wie 2.B. Detritus, 
Kotpillen, etc. in der WassersÃ¤ul befinden, desto mehr unterliegen 
b e s o n d e r s  d i e  m e h r f a c h u n g e s Ã ¤ t t i g t e  F e t t s Ã ¤ u r e m a r k e  
Autooxidationsprozessen. 

Ziel dieser Arbeit war es, durch FettsÃ¤ureanalyse an Phytoplankton und 
Zooplankton aus dem Seegebiet der GrÃ¶nlandsee/FramstraÃŸ die 
Verteilung von bestimmten FettsÃ¤urernarker zu ermitteln. Dadurch 
sollte, unter Einbeziehung von mikroskopischen Untersuchungen des 
Phytop lanktons,  d ie  Fe t t sÃ¤urezusammense tzun  dominanter  
Phytoplanktonklassen bestimmt werden und eine direkte trophische 
Beziehung zwischen der regionalen Phytoplanktongemeinschaft und dem 
Zooplankton aufgezeigt werden. 

Durch FÃ¼tterungsexperiment mit unialgalen Phytoplanktonkulturen, die 
ein unterschiedliches FettsÃ¤uremuste aufwiesen im Vergleich zu den 
Copepoden, soll te der Einbau der FettsÃ¤uremarker in das 
FettsÃ¤uremuste der arktischen herbivoren Copepoden Calanus 
finmarchicus, C. glacialis und C. hyperboreus zeitlich verfolgt werden. 
ErgÃ¤nzen dazu sollten FÃ¼tterungsexperiment mit ^C-rad ioakt iv  
markiertem Phytoplankton beitragen, den kurzfristigen Umsatz an 
Lipiden in den Copepoden zu bestimmen. Von besonderem Interesse war 
dabei sowohl die Verteilung der AktivitÃ¤ in den verschiedenen 
Lipidklassen, als auch die in den FettsÃ¤ure und Alkoholen der 
Gesamtlipidfraktion und der Wachsester. 

Ein weiterer Aspekt war, die Verteilung von FettsÃ¤ure und Alkoholen in 
benthischen Organismen zu bestimmen, um so eventuelle trophische 
Wechselwirkungen zwischen Pelagial und Benthal anhand von 
FettsÃ¤urernarker zu verfolgen. DarÃ¼berhinau sollen durch die Analyse 
der FettsÃ¤ure taxonomische Unterschiede festgestellt werden. Die 
Analyse der Lipidklassen diente dazu, AufschluÃ Ã¼be Art und Menge der 
Speicherlipide zu erhalten. 



2. Untersuchungsgebiet 

2.1 Die Hydrographie der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ 

Das Probenmaterial fÃ¼ die durchgefÃ¼hrte Untersuchungen stammt von 
Stationen in der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸe FÃ¼ eine 
Interpretat ion der Ergebnisse ist es daher wicht ig,  die 
hydrographischen und bathymetrischen VerhÃ¤ltniss in diesem 
Seegebiet zu berÃ¼cksichtige (Abb. 1 U. 2). 

Abb 1 :  Bathymetrie der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ nach 
Koltermann und LÃ¼tj (1 989) 



Die GrÃ¶nlandsee die bereits um die Jahrhundertwende von Nansen 
ozeanographisch untersucht wurde (HELLAND-HANSEN & NANSEN, 1909), 
ist eine der wichtigsten Regionen der Ozeane, in der eine Bildung von 
sauerstoffreichem Tiefenwasser stattfindet. Sie ist daher bedeutend 
fÃ¼ die globale thermohaline Wasserzirkulation (QUADFASEL & MEINKE, 
1987), deren Bildungsmechanismus zur Zeit noch zur Diskussion steht 
(KILLIWORTH, 1979). 

Die FramstraÃŸ stellt gewissermaÃŸe die nÃ¶rdlich Begrenzung der 
GrÃ¶nlandse dar. Sie liegt bei ca. 79-80Â N mit den Schelfgebieten 
GrÃ¶nland und Spitzbergens als westliche bzw. Ã¶stlich Begrenzung. 
Durch die zwischen den Schelfgebieten gelegene Rinne mit einer 
Schwellentiefe von Ca. 2600m findet der grÃ¶ÃŸ Teil des Boden- und 
Tiefenwasseraustausches zwischen dem europÃ¤ische Nordmeer und 
dem arktischen Becken statt (COACHMAN & AARGAARD, 1974). 

Abb. 2: Hydrographie der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ nach 
Koltermann und LÃ¼tj (1 989). 



Der Wassermassenaustausch in der Region GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ 
wird von zwei meridionalen HauptstrÃ¶mungen die stark an die 
Bodentopographie gebunden sind,  beeinf luÃŸ (Abb. 2) .  Der 
OstgrÃ¶nlandstrom eine relativ schmale StrÃ¶mun (narrow jet) 
(GASCARD et al. ,  1988), transportiert kal tes und salzarmes 
OberflÃ¤chenwasse (T=<OÂ°C S<34,0%o) aus dem Polarmeer, sowie 
arkt isches Zwischenwasser aus dem art ischern Becken am 
OstgrÃ¶nlandschel entlang nach SÃ¼den 

Der Westspitzbergenstrom fÃ¼hr atlantisches Wasser mit einem 
Salzgehal t  >34,9%o und einer Temperatur >3OC entlang des 
Spitzbergenschelfs Richtung Norden in das arktische Becken (AAGAARD, 
1982). Aufgrund der Bodentopographie Zweigen zwischen 75ON und 80Â° 
kleinere StrÃ¶mungsarm (QUADFASEL et al., 1987) oder Wirbel 
(GASCARD et al., 1988) nach Westen ab, die mit dem OstgrÃ¶nlandstro 
zusammen den atlantischen RÃ¼ckstro bilden (AAGAARD & COACHMAN, 
1968b; PAQUETTE et al., 1985). Der Westspitzbergenstrom wird im 
weiteren Verlauf durch den Ostspitzbergenstrom beeinfluÃŸt der 
polares Wasser aus dem arktischen Becken von Osten nach Westen um 
die SÃ¼dspitz Spitzbergens herum, in den Westspitzbergenstrorn 
hineinfÃ¼hrt 

Der atlantische RÃ¼ckstro bi ldet einen MischwasserkÃ¶rper das 
arkt ische Zwischenwasser (Arctic Intermediate Water), welches 
schlieÃŸlic den GrÃ¶nlandseewirbe bildet (PAQUETTE et al., 1985). Das 
Arctic Intermediate Water wird von SWIFT & AAGAARD (1981) genauer 
in das obere (Upper Intermediate Water) und das untere (Lower 
Intermediate Water) arktische Zwischenwasser eingeteilt. Die drei 
Wasserschichten des "Arctic Intermediate Water"  die aus Oberflachen-, 
Mittel- und Tiefenwasser bestehen, wurden von COACHMAN & AAGAARD 
(1974) und JOHANNESSEN (1986) beschrieben (Tabelle 1). 

Tab. 1 : Wassermassencharakterisierung nach Coachman und 
Aagaard (1974), PW = polares Wasser; AW = atlantisches 
Wasser; AIW = arktisches Zwischenwasser; EGC= East 
Greenland Current; WSC= West Spitsbergen Current. 

> oOc I > 2OC 
EGC 150-800m 1 AW 1 3 t 2 0  1 WSC 0-8OOm 1 

Wassermasse 
PW 

Aus diesen HauptstrÃ¶munge in der GrÃ¶nlandse resultieren zwei 
dominante Frontensysteme, die sog. Arktikfront, d ie durch das 

Temperatur 
< 0 OC 

Salzgehalt 
< 34 %o 

Vorkommen 
EGC 0-150m 



Zusammentref fen des Westspitzbergenstroms mit dem "Arctic 
Interrnediate Water" gebildet wird und die sog. Polarfront, welche die 
Wassermassen des OstgrÃ¶nlandstrom von denen des "Arctic 
Intermediate Water" trennt. Diese Frontensysteme sind durch starke 
Gradienten in Temperatur und Salzgehalt gekennzeichnet (JOHANNESSEN, 
1986), die sich u.a. auch in der NÃ¤hrstoffverteilun widerspiegeln. Die 
Verbreitung der verschiedenen Copepodenarten ist eng mit diesem 
Frontensystem verknÃ¼pf (JASCHNOV, 1970; DIEL, 1989; HIRCHE et al., 
1991). 

Die oben erwÃ¤hnte groÃŸskalige Prozesse werden von klein- und 
rnesoskaligen Prozessen, z.B. Wirbeln, Ã¼berlager (PAQUETTE et al., 
1985; WADHAMS, 1981). Solche Wirbel kÃ¶nne zeitweise, aber auch 
permanent, wie beispielsweise Ã¼be dem Molloy-Tief, auftreten. Bei der 
Ãœberlagerun der MeeresstrÃ¶mun durch solche Wirbel spielen 
EisverhÃ¤ltnisse Wind und Temperatur eine bedeutende Rolle (WADHAMS 
& SQUIRE, 1983; SMITH et al., 1984; BOURKE et al., 1987). Die Dynamik 
von Fronten und Wirbeln kÃ¶nne einen Auftrieb von NÃ¤hrstoffe an die 
OberflÃ¤ch bewirken und somit die Biomasseproduktion anregen 
(SPILHAUS, 1968; SMITH et a l ,  1987). 

2.2 Die Eisbedeckung 

Der westliche Teil der GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ ist nahezu ganzjÃ¤hri 
mit Eis bedeckt, das vom OstgrÃ¶nlandstro aus dem Polarmeer 
transportiert wird (COACHMAN & AAGAARD, 1974), wÃ¤hren der 
Ã¶st l ich Tei l  d ieses Seegebiets,  der  durch den wÃ¤rmere 
Westspitzbergenstrom beinfluÃŸ wird, eisfrei ist. WADHAMS (1981; 
1983) differenziert die GrÃ¶nlandse in vier Zonen mit unterschiedlicher 
Eisbedeckung: Zum ersten in die Landfest-Eiszone, bei der sich das Eis 
von der KÃ¼st aus seewÃ¤rt ausbreitet; zum zweiten in die Transitzone, 
be i  de r  beweg l i che  Packe is fe lder  m i t  dem Land fes t -E is  
zusammentreffen und groÃŸ PresseisrÃ¼cke ausbilden kÃ¶nnen zum 
dritten in das bewegliche Packeis, das stÃ¤ndi den westlichen Teil der 
GrÃ¶nlandse bedeckt und aus dem Polarmeer herangefÃ¼hr wird und zum 
vierten in die Eisrandzone (MIZ = Marginal Ice Zone). Die Marginal Ice 
Zone ist der Ãœbergangsbereic zwischen dem beweglichen Packeis und 
dem offenen Wasser. Die Polarfront stimmt im allgemeinen mit dem 
Eisrand Ã¼berein da das Eis, wenn es durch Wind und StrÃ¶mun 
verdr i f tet ,  im wÃ¤rmere at lant ischen WasserkÃ¶rpe verstÃ¤rk 
abschmilzt (VINJE, 1977). Die Lage der Eisrandzone kann jedoch starken 
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen (WADHAMS, 1981). Im 
Bereich der Eiskante wurden von BUCKLEY et al. (1979) und 
JOHANNESSEN et al. (1 983) Auftriebszonen gefunden, deren Ursprung bis 
heute noch nicht eindeutig geklÃ¤r ist und teilweise gegensÃ¤tzlic 



diskutiert wird (GAMMELSR0D et al., 1975; NIEBAUER, 1982; R0ED & 
O'BRIAN, 1983). Durch Auftriebsbewegungen kÃ¶nne der euphotischen 
Zone NÃ¤hrstoff zugefÃ¼hr werden, die ihrerseits die PrimÃ¤r und 
SekundÃ¤rproduktio steigern. ZusÃ¤tzlic bewirkt das Abschmelzen des 
Eises im Eisrandbereich eine Reduzierung des Salzgehalts an der 
OberflÃ¤ch und damit eine Stabilisierung der WassersÃ¤ule Das 
beeinfluÃŸ wiederum die Entwicklung des Planktons im Bereich der 
Eiskante. 

Im Sommer entsteht regelmÃ¤ÃŸ vor NordostgrÃ¶nlan die Nordostwasser 
Polynya, die sich entlang der grÃ¶nlandische KÃ¼st in variabler 
Ausdehnung erstreckt und wÃ¤hren der Fahrt ARK VIV2 eine FlÃ¤ch von 
der GrÃ¶Ã DÃ¤nemark erreichte (KRAUSE, pers. Mitt.).  Als 
Entstehungsursachen gelten starke ablandige Winde, besondere 
topographische Gegebenheiten und ein lokaler antizyklcnaler Wirbel 
(WADHAMS, 1981). 

2.3 Das Zooplankton 

Die Lebenszyklen und die Verbreitung der verschiedenen Copepodenarten 
sind eng mit den im Seegebiet der GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ gegebenen 
hydrogrophischen VerhÃ¤ltnisse gekoppelt und werden im folgenden kurz 
dargestel l t :  

Calanus finmarchicus 

Calanus finmarchicus ist eine atlantisch-boreale Art (GRAINGER, 1963), 
die hauptsÃ¤chlic im Nordatlantik und in der Norwegischen See 
verbreitet ist (JASCHNOV, 1970). Mit dem Westspitzbergenstrom 
gelangt diese herbivore Art bis in das Nordpolarrneer und gilt somit als 
verlÃ¤ÃŸlich Indiz fÃ¼ die Ausbreitung atlantischer Wassermassen 
(JASCHNOV, 1970). Die Fortpflanzungsperiode von C. finmarchicus liegt 
vor und nach der PhytoplanktonblÃ¼t (MARSHALL & ORR, 1955), ist 
jedoch regional unterschiedlich (MUMM, 1991). Der Lebenszyklus von C. 
f i n m a r c h i c u s  ist normalerweise einjÃ¤hrig wenn jedoch gute 
ErnÃ¤hrungsbedingunge vorliegen, kann sich noch eine zweite Generation 
anschlieÃŸe (DIEL, 1989). 

Calanus glacialis 

Als Reproduktionsgebiet der herbivoren Art Calanus glacialis gilt neben 
dem Nordpolarmeer, der Bereich des OstgrÃ¶nlandstrom mit seinen 
polaren Wassermassen (SMITH, 1988). Dort kommt C. glacialis vor allem 



in den oberflÃ¤chennahe Wasserschichten vor (MUMM, 1991). Die 
Reproduktion von C. glacialis findet kurz vor und wÃ¤hren der 
PhytoplanktonblÃ¼t statt (HIRCHE & BOHRER, 1987; SMITH, 1988; SMITH, 
1990).  WÃ¤hren der Fortpflanzung besteht jedoch ein enger 
Zusammenhang zwischen Nahrungsangebot und Eiproduktion (HIRCHE & 
BOHRER, 1987; HIRCHE, 1989). Nach DIEL (1989) erstreckt sich der 
Lebenszyklus von C. glacialis im OstgrÃ¶nlandstror Ã¼be mindestens 
zwei Jahre. 

Calanus hyperboreus 

Das Verbreitungsgebiet von Calanus hyperboreus urnfaÃŸ die kalten 
polaren GewÃ¤sse und stimmt weitgehend mit dem von Calanus glacialis 
Ã¼berei (GRAINGER, 1963). Zwischen Juni und August kommt C .  
hyperboreus in den oberen 50-100m vor (RUDYAKOV, 1983). Nach 
Ausbildung groÃŸe Lipidreserven (KATTNER et al., 1989) wandert C.  
hyperboreus in Tiefen von 300-900m und Ã¼berwinter dort wÃ¤hren der 
Ã¼brige Monate. 

Die Eiablage bei Calanus hyperboreus findet vor der PlanktonblÃ¼t unter 
Verwendung von Lipidreserven statt (GRAINGER, 1963; CONOVER, 1967; 
DAWSON, 1978). Der Lebenszyklus von C. hyperboreus erstreckt sich in 
der atlantischen Region Ã¼be zwei Jahre, kann jedoch in polaren 
Wassermassen in der Regel drei oder mehrere Jahre betragen (DIEL, 
1989). 

2.4 Benthos  

Die benthischen Organismen, auf deren Reproduktionsstrategien und 
Lebenszyklen hier nicht im einzelnen eingegangen werden soll, sind 
ebenfa l ls  von  den hydrographischen Gegebenhei ten im 
Untersuchungsgebiet abhÃ¤ngi (PIEPENBURG, 1988). DarÃ¼berhinau ist 
fÃ¼ benthische Organismen besonders die Beschaffenheit des 
Meeresbodens von Bedeutung. Insbesondere die Konsistenz (Hart- oder 
Weichboden), KorngrÃ¶ÃŸenverteilu und der Gehalt an organischer 
Substanz (GRAY, 1984) stellen wichtige Umweltbedingungen dar. Diese 
werden wiederum durch das Einwirken von Eis in flachen polaren 
GewÃ¤ssern durch die AktivitÃ¤ der Bodentiere (Bioturbation) und durch 
bodennahe StrÃ¶munge beeinfluÃŸ (PIEPENBURG, 1988). 



3. Material und  Methoden 

3.1 Probennahme 

Das Probenmaterial fÃ¼ die verschiedenen Untersuchungen wurde 
wÃ¤hren der "Polarstern"-Expeditionen ARK V114 (29.6-7.7.1 989), ARK 
VIV2 (1 0.7.-15.8.1990) und ARK VIIII1-2 (1.6.-30.7.1991) gesammelt. 

Auf der Expedition ARK V114 wurden an 4 Stationen Benthosproben mit 
Hil fe des Agassiztrawls genommen. Zwei Stationen lagen am 
Spitzbergenschelf sÃ¼dlic des Sarkapps und zwei auf dem Schelf vor 
Nordost-GrÃ¶nland 

WÃ¤hren der Expedition ARK V1112 wurde ein dichtes Stationsnetz auf 
zwei Schnitten bei 75ON und 78ON abgefahren. Der erste Schnitt, im 
we i te ren  a ls  GrÃ¶n landseeschn i t  beze ichne t ,  fÃ¼hr t  vom 
OstgrÃ¶nlandschel (16OW) bis zur BÃ¤reninse (1 7OE). Der zweite, der 
FramstraÃŸenschnitt umfaÃŸt den Bereich von Westspitzbergen (1 3OE) 
bis OstgrÃ¶nlan (14OW) und die hier gelegene Nordostwasser-Polynya. 
Neben Phyto- und Zooplankton fÃ¼ die Lipiduntersuchungen und 
Kul turexper imente wurde auf d iesem Fahr tabschni t t  auch  
Benthosmaterial aus Agassiztrawl- und GrundschleppnetzfÃ¤nge 
gewonnen. Eine Beschreibung der Expeditionen ARK Vll3-4 und ARK 
Vlll2, mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer und Stationsprotokollen wurde 
von KRAUSE et al. (1991) und KRAUSE (1991) verÃ¶ffentlicht Diese 
Fahrten wurden im Rahmen des internationalen GrÃ¶nlandseeprojekte 
durchgefÃ¼hrt 

Der Fahrtabschnitt ARK Vll l I1 fÃ¼hrt in die Polynya vor Nordost- 
GrÃ¶nlan und in das Gebiet der FramstraÃŸe WÃ¤hren dieser Fahrt 
standen die FÃ¼tterungsexperiment mit und ohne "^C-mark ie r tem 
Phytoplankton im Vordergrund. Auf dem Fahrtabschnitt ARK Vll l l2, 
dessen Untersuchungsgebiete die Schelfgebiete um Spitzbergen und die 
westliche Barentssee waren, wurden diese Experimente fortgefÃ¼hrt 
ZusÃ¤tzlic wurde Benthosmaterial fÃ¼ Lipiduntersuchungen gewonnen. 
Die Abbildungen 3-4 zeigen die Fahrtrouten und die Stationen der 
Probennahme. 
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Abb. 3: Stationen der Probennahme der Expeditionen ARK V114 (A) und 
V1112 ( 0 )  



Abb. 4: Stationen der Probennahme der Expedition ARK V l l l l l  U .  2 ( * )  



3.1 . I  P h y t o p l a n k t o n  

Die Probennahme des Phytoplanktons erfolgte mit Hi l fe eines 
Handnetzes (Apsteinnetz, 20um Maschenweite), das per Hand von 20m 
T ie fe  an d ie  Ober f lÃ¤ch  gezogen wurde  u n d  mi t  e inem 
RosettenwasserschÃ¶pfe aus den Tiefen 0 und 20m. Das Probenmaterial 
aus dem WasserschÃ¶pfe wurde fÃ¼ die Lipidanalytik des Phytoplanktons 
und fÃ¼ die quantitativen ZÃ¤hlunge der verschiedenen Algenarten 
genutzt. Der RosettenwasserschÃ¶pfe war mit 12 bzw. 24 Niskin- 
SchÃ¶pfer und einer CTD-Sonde ausgestattet, die kontinuierlich Daten 
fÃ¼ LeitfÃ¤higkeit Temperatur und Druck ermittelte. Diese Daten wurden 
zur Interpretation der Wassermassen verwendet. FÃ¼ die Lipidanalytik 
wurde jeweils 1L  des Materials aus den NetzfÃ¤nge und 4L aus beiden 
WasserschÃ¶pfer (0 und 20m) filtriert. Die Filtration erfolgte sofort 
nach der Probennahme mittels Vakuumfiltration Ã¼be GFIC Filter, die 5 
Stunden bei 480Â° geglÃ¼h worden waren. GrÃ¶ÃŸe Zooplankter wurden 
wÃ¤hren der Filtration durch eine 200pm Gaze, d ie Ã¼be den 
Filtrieraufsatz gespannt wurde, zurÃ¼ckgehalten Um Verluste an Lipiden 
zu vermeiden, wurde bei  niedrigem Unterdruck fi ltriert, um das 
Zellmaterial wÃ¤hren der Filtration nicht zu zerstÃ¶ren Nachdem der 
Filter grÃ¼ndlic trocken gesaugt war, wurde er in ein Reagenzglas mit 
SchraubverschluÃ Ã¼berfÃ¼hr mit Ca. 10ml Chloroform/Methanol 2:1 
(V,V) versetzt und bis zur weiteren Analyse bei -30Â° gelagert. Zur 
Identifizierung der Phytoplanktonarten wurden sowohl aus den Netzhols, 
als auch aus den beiden WasserschÃ¶pfer 100ml als Unterprobe in 
Braunglasflaschen gegeben und mit 4Ol0iger FormaldehydlÃ¶sun fixiert. 
FÃ¼ die Identif izierung der Phytoplanktonarten sei an dieser Stelle 
Urban Tillmann von der RWTH Aachen gedankt. 

3.1.2 Z o o p l a n k t o n  

Das Zooplankton wurde mit einem Bongonetz (Ã–ffnungsdurchmesse 
60cm; 200pm und 335pm Maschenweite) als Doppelvertikalhol aus 100- 
Orn Tiefe gefangen. Dazu wurde das Netz auf Tiefe gefiert und mit ca. 
0,5m/s wieder an die OberflÃ¤ch gehievt. Das Netz war an beiden Enden 
mit 2L  Netzbechern versehen. Dadurch wird eine Art Stillwasserzone 
geschaffen, in der sich die Zooplankter wÃ¤hren des Hievens sammeln. 
Sie kÃ¶nne so weitgehend unbeschÃ¤dig an Deck befÃ¶rder werden. An 
Bord wurden die FÃ¤ng in 10L Eimer Ã¼berfÃ¼hr mit Wasser aus der 
Seewasserleitung (OÂ°C verdÃ¼nnt und mÃ¶glichs schnell in  einen 
KÃ¼hlcontaine gebracht. 

Irn KÃ¼hlcontaine wurden die lebenden Zooplankter bei ca. 5OC 
aussort iert .  FÃ¼ die Laboranalysen wurden nach taxonomischer 



Bestimmung unter dem Binokular die noch lebenden Tiere in ein 
verschlieÃŸbare GlasrÃ¶hrche mit Chloroform/Methanol gegeben und bei 
-30Â° gelagert. Bei der Bestimmung der Arten und insbesondere bei der 
Unterscheidung der verschiedenen Copepodenstadien wurde ich von den 
Biologen Ute Meyer und Hans-JÃ¼rge Hirche (beide AWI) unterstÃ¼tzt 
denen an dieser Stelle ebenfalls herzlichst gedankt sei. FÃ¼ die 
Lipidanalytik wurden die Arten Calanus finmarchicus, Calanus glacialis 
und Calanus hyperboreus aussortiert. 

3.1.3 Benthos 

Das Benthosmaterial aus Agassiztrawl und Grundschleppnetz wurde 
zunÃ¤chs an Deck von Biologen in Plastikwannen aussortiert, gewaschen 
und taxonomisch bestimmt. AnschlieÃŸen wurde das Tiermaterial bis 
zur Entnahme von Proben fÃ¼ die Lipidanalytik in einem KÃ¼hlcontaine 
(OÂ°C gehal ter t .  Dazu wurden lebende, unbeschÃ¤digt Tiere 
unterschiedlicher Taxa und ErnÃ¤hrungsweise den Aquarien entnommen, 
kurz i n  f lÃ¼ssige Stickstoff schockgefroren und in  50 ml 
ProbenflÃ¤schche (Schott, Mainz) mit ChloroformIMethanol Ã¼berfÃ¼hr 
FÃ¼ organspezifische Untersuchungen wurden von einzelnen Tieren 
unterschiedl iche Organe separat entnommen und ebenfalls in 
ChloroformIMethanol bei -30Â° gelagert. In der Tabelle 2-3 sind die 
untersuchten Arten zusammengestellt. 

Tab. 2: Taxa und Arten der benthischen Organismen 

Stamm 

Polychaeta 

Pantopoda 

Echinodermata 

Klasse 

Errantia: 

Crinoidea: 
Echinoidea 
Ophiuroidea: 

Gattung U. Spezies 

0nuphis conchilega 

Chaetonymphon hirfipes 

Heliometra glacialis 
Sfrongylocentrotus pallidut 
Ophiopleura borealis 
Ophiura sarsi 
Ophiacanfha bidenfata 
Ophiopolis acufeata 



Tab. 3: Taxa und Arten der benthischen Organismen 

Coelenterata L 

Ordnung 

Cirripedia: 
Isopoda: 
Arnphipoda: 

Actiniaria: 

Gattung U. Species 

Balanus crenatus 
Arcturus baffini 
Anonyx nugax 
Stegocephalus inflatus 

Spirontocaris gaimardi 
Sclerocrangon ferox 
Sabinea septemcarinata 
Pandalus borealis 
Sclerocrangon boreas 

Anthosactis jan rnayeni 

3.2 Physiologische Experimente 

Zur Untersuchung der AbhÃ¤ngigkei des FettsÃ¤uremuster von der 
Nahrung, wurden Versuche durchgefÃ¼hrt um die FettsÃ¤ureverteilun in 
den Copepoden durch Zugabe von Algenreinkulturen zu verÃ¤ndern Die 
Versuchsbedingungen fÃ¼ die einzelnen Versuche richteten sich nach der 
Verteilung der Marker-FettsÃ¤ure in den Lipiden der gefangenen 
Copepoden. Die Verteilung der FettsÃ¤ure in den Copepoden wurde sofort 
a n  Bord  gaschromatographisch analysiert.  Danach wurde das 
Nahrungsangebot festgelegt. Die Algen wurden so gewÃ¤hlt daÂ ihre 
FettsÃ¤ure ein anderes Verteilungsmuster aufwiesen als das der 
Copepoden. 

3.2.1 Umstellung des Nahrungsangebots 

FÃ¼ einen Versuchsansatz wurden aus einem Bongofang je nach 
Copepodenart ca. 200 bis 300 Individuen aussortiert. FÃ¼ die HÃ¤lterun 
der Tiere wurde ein GefÃ¤ benutzt, das aus einem 3L TPX-Becherglas 
und einem Plexiglaszylinder bestand. Der Zylinder wurde am Boden mit 
Gaze (335pm Maschenweite) verschlossen und in das Becherglas 
gehÃ¤ngt so daÂ Eier und Kotballen durch die Gaze hindurch auf den 
Boden des Becherglases sedimentieren konnten.  In ein solches 
HÃ¤lterungsgefÃ wurden 2L filtriertes Seewasser gegeben und je nach 
Art 25-30 Copepoden. Nach Zugabe von etwa 1 L  einer reinen 
Phytoplanktonkultur wurde die weitere HÃ¤lterun bei DÃ¤mmerlich und 
einer Temperatur  von OÂ° im Kuhlcontainer durchgefÃ¼hrt Das 
NÃ¤hrmediu  wurde  a l le  zwei  Tage gewechse l t .  Aus jedem 



Versuchsansatz wurden in bestimmten AbstÃ¤nde Zooplanktonproben 
entnommen und deren FettsÃ¤uremuste direkt an Bord analysiert. 

3.2.1.1 Phytoplanktonkulturen 

FÃ¼ die Experimente wurden die Dinoflagellaten, Prorocentrum micans 
und Amphidinium carterae, die Chlorophycee Dunaliella tertiolecta und 
die Diatomee Thalassiosira antarctica in unialgalen, xenischen Kulturen 
gehalten. Zur Herstellung des Kulturmediums wurde Tiefenwasser aus 
dem RosettenwasserschÃ¶pfe zweifach membranfiltriert. Das so 
erhaltene algenfreie und bakterienarme Wasser wurde je nach Algenart 
mit NÃ¤hrstoffe angereichert, um mÃ¶glichs hohe Zelldichten zu 
erreichen. FÃ¼ die Diatomee T. antarctica wurde das Kulturmedium nach 
der Vorschrift von V. STOSCH & DREBES (1964) mit NÃ¤hrstoffe 
versetzt. Die Dinoflagellaten wurden mit fl2-Medium nach GUILLARD & 
RYTHER (1962) kultiviert. Die Zeltzahl der Diatomeen und Dinophyceen 
lag bei 1000-1 500 ZellenImL, die der GrÃ¼nalg bei 30000 ZellenImL. 
Die Diatomee wurde bei einer Temperatur von OÂ° und einer 
Quantenstromdichte von 20pmolm-2s-~ kultiviert. Die Ã¼brige Algen 
wurden bei einer Temperatur von 16OC und 20pmolm-2s-1 gehalten. 

3.2.1.2 VersuchsansÃ¤tz 

Die fÃ¼ d i e  versch iedenen FÃ¼tterungsansÃ¤t  verwendeten 
Copepodenarten und Stadien sowie die Phytoplanktonarten sind in den 
Tabellen 4-5 dargestellt. 

Tab. 4: FÃ¼tterungsversuch ARK VII: 
Phyto- und Zooplanktonarten 

Ansatz Nr.: 

A4 1 C. hyperboreus f. 1 T. antarctica 
A5 1 C. hvoerboreus V 1 T. antarctica 1 

Copepodenart U. Stadiu 

A l  
A2 
A3 

1 A9 1 C. finrnarchicus V 1 T. antarctica 1 

Calanus hyperboreus f. 
C. hyperboreus V 
C. glacialis f. 

T. antarctica 
A. carterae 
A. carterae 

D. tertiolecta 
T. antarctica 
D. tertiolecta 

,, 
A6 
A7 
A8 

C. finrnarchicus V 
C. finrnarchicus V 
C. finrnarchicus V 



Tabelle 5:  Futterungsversuche ARK VIII 
Phyto- und Zooplanktonarten 

Ansatz Nr.: 

1 A5 1 C. alacialis f. 1 A. carterae 1 

Copepodenart U. Stadiu 

A2 
A3 
A4 

A9 1 C. finrnarchicus V 1 T. antarctica 
A l  0 1 C. hyperboreus V 1 A. carferae 

Calanus hyperboreus f. 
C. hyperboreus V 
C. hyperboreus V 

~ ~~ 

3.3 Versuche zur ^ C - A u f n a h m e  

P. rnicans 
A. carterae 
A. carterae 

A6 
A7 
A8 

Die Versuche zur Aufnahme von radioaktiv-markierten Lipiden aus dem 
Phytoplankton wurden mit  Calanus f inmarchicus und C a l a n u s  
h y p  e r b o r e u s  durchgefÃ¼hrt GefÃ¼tter wurde mit Thalassiosira 
antarct ica,  die drei Tage in einem Kulturmedium mit "^C-Hydrogen-  
carbonat kultiviert wurde. FÃ¼ diese Alge wurde eine Generationszeit 
von 24 Stunden bei einer LichtintensitÃ¤ von 20pEm2s-1 und einer 
Temperatur von OÂ° angenommen (BAUMANN, 1990). Nach drei Tagen soll 
die Alge in allen Kompartimenten durchmarkiert sein (CUHEL, ORTNER & 
LEAN,  1984) .  Dazu  wurde d ie  spezi f ische Akt iv i tÃ¤ des 
Algenkohlenstoffs bestimmt. Die Berechnung erfolgte nach STRICKLAND 
& PARSONS (1972), unter Annahme eines Isotopendiskrirninierungsindex 
von 1,05 und eines Gesamtkohlenstoffgehalts im Medium von 25 mg C/L 
(GARGAS, 1975; JAHNKE, 1982). 

3.3.1 Markierung der  Algen 

C. glacialis f. 
C. glacialis V 
C. finmarchicus V 

Pro Liter Stammkultur von Thalassiosira antarctica wurden 100pCi 
H 1 4 C 0 3 9  zugegeben. Die Algensuspension wurde danach krÃ¤fti 
geschÃ¼ttel und die AktivitÃ¤ zu Beginn der Inkubation durch 
Vermessung von IOOpL Suspension kontrolliert. Parallel zum ^ C -  
Ansatz wurden 2 KontrollansÃ¤tz ohne "^C mit je einem Liter aus der 
gleichen Stammkultur angesetzt. Diese dienten zu ZÃ¤hlunge der 
Zelldichte und zur Bestimmung des Kohlenstoffgehalts. 

D. tertiolecta 
D. tertiolecta 
T. antarctica 



Nach drei Tagen wurde die AktivitÃ¤ der Algen in der Kultur bestimmt. 
Dazu wurden 3ma l  je 5mL FlÃ¼ssigkei entnommen, in ein 
ScintillationglÃ¤ÃŸch gegeben und mit 3 Tropfen 5OI0iger SalzsÃ¤ur 
angesÃ¤uert Mit Hilfe eines Luftstroms wurde das anorganische ^C 
ausgetrieben. Die AktivitÃ¤ wurde nach Zugabe von 5mL Scintillator 
(Quickzint 1 fÃ¼ wÃ¤ÃŸrig Medium) im ScintillationszÃ¤hle (Tricarbm 
460; Fa. Packard) gemessen. Die EffektivitÃ¤ der BelÃ¼ftun wurde durch 
BelÃ¼ftun von zweimal je 5mL einer H ~ ^ C 0 3 ^ L o s u n g  (Konzentration 
0, lpCi lmL) kontroll iert (BECKER, 1987). Dieser Leerwert gibt an, 
wieviel markierter anorganischer Kohlenstoff in der Probe verblieben 
ist. Dieser Wert wird bei der Auswertung entsprechend berÃ¼cksichtigt 
Die Bestimmung des Leerwerts wurde fÃ¼ jeden Ansatz wiederholt. 

3.3.2 Markierung der Copepoden 

Die 14C-markierte Algenstammkultur wurde auf 1 L Duranglasflaschen 
verteilt und die aus den BongofÃ¤nge aussortierten Copepoden 
hinzugefÃ¼gt Pro Liter Kultur wurden 43 Individuen von Ca l a  nus  
f inmarchicus bzw. 11 von Calanus hyperboreus hinzugegeben. Die 
Inkubation wurde anschlieÃŸen bei  OÂ° und DÃ¤mmerl ich im 
KÃ¼hlcontaine durchgefÃ¼hrt Ein Kontrollansatz mit Algensuspension 
ohne ^C wurde ebenfalls mit Copepoden inkubiert. An dieser Kultur 
wurden jeweils an den Entnahmetagen Zel lzahlbest immungen 
vorgenommen. Von dem zweiten Kontrollansatz wurden zweimal 200mL 
fÃ¼ die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts der Algen auf GFIC Filter 
f i l t r i e r t .  

Vor Entnahme der Copepoden wurden dreimal 5mL Kulturmedium zur 
Akiv i tÃ¤tsbest immun entnommen und das anorganische ^ C  
ausgetrieben. Danach wurden die Copepoden Ã¼be Gaze (200pm) 
abfiltriert und mehrmals mit filtriertem Seewasser gewaschen, bis nur 
noch eine relativ geringe RestaktivitÃ¤ im letzten Waschwasser 
vorhanden war (100-500 CPM). AnschlieÃŸen wurden je nach Art 1-2 
Copepoden direkt in ein Vial gegeben und mit einem Glasstab 
zerkleinert. Nach Zugabe von 5mL ScintillationsflÃ¼ssigkei wurde dann 
die AktivitÃ¤ der Tiere bestimmt. Die restlichen Copepoden wurden in 
ChloroformlMethanol fixiert und bei -30Â° gelagert. Zweimal 400mL 
der AlgenflÃ¼ssigkei wurde auf GFIC Filter filtriert und der Filter 
ebenfalls in ChloroformlMethanol fixiert. 

WÃ¤hren der Expeditionen ARK Vll l2 U. V l l l l l  wurden insgesamt vier 
Langzeitinkubationen (7/CfV, 8lCff.; 7/Chf., 8lChf.) und wÃ¤hren Vlll/1 
zwei Kurzzeitinkubationen durchgefÃ¼hr (8klCff.  und 8klChf.).  Die 
Entnahme erfolgte bei den Langzeitversuchen nach 1, 2, 4, 7 und 11 
Tagen und bei den Kurzzeitversuchen nach 1, 2, 3 ,  5, 8, 12 und 18 





Integrator und die quantitative Auswertung mit einem externen 
Standard. Dazu wurde fÃ¼ jede Lipidklasse eine eigene Eichung erstellt, 
da jede Lipidklasse bei gleicher Einwaage unterschiedlich starke 
Signale erzeugt (Tab. 6). Die in dieser Arbeit verwendete Methode ist 
bei HAGEN (1988) und FAHL (1991) beschrieben. 

Tabelle 6: Regressionsgleichungen der Eichkurven 

Lipidklasse 

3.4.4 Gaschromatographie 

Phospholipide: 
Triacylglyceride: 
Cholesterin: 
Freie FettsÃ¤uren 
Wachsester: 

Die Identifizierung und Quantifizierung der FettsÃ¤ure und Fettalkohole 
in den  Proben er fo lg te  mittels Gaschromatographie.  Die 
chromatographische Trennung der Proben erfolgte nach einer 
Modifizierung der Methode von KATTNER & FRICKE (1986). Ein Aliquot 
des Lipidextrakts wurde mit einem Gemisch von 3% SchwefelsÃ¤ur in 
Methanol bei 80Â° in einem Reagenzglas mit SchraubverschluÃ 
derivatisiert. Nach Zugabe von 3mL bidest. Wasser und 4mL Hexan 
wurden die so gewonnenen FettsÃ¤uremethyleste und Alkohole aus dem 
Reaktionsgemisch extrahiert. Dieser Schritt wurde noch zweimal 
wiederholt. Die vereinigten Extrakte wurden in einen Spitzkolben 
gegeben und das Hexan am Rotationsverdampfer abgezogen. Danach 
wurde der RÃ¼ckstan verdÃ¼nn und 1pL davon in einem Chrompack CP 
9000 Gaschromatographen analysiert. 

Regressionsgleichung 

GerÃ¤t Chrompack CP 9000 

Korrelationsfaktor 

y= -1,7493e+4+2,124%4x 
Y =  -2323,8+2352,7x 
y= - l ,0059e+4+1,0119+4x 
y= -6379,3+9496,Ox 
V =  - 1  978.7+2660.3x 

SÃ¤ule 

~ A 2 = 0 , 9 4 5  
RA2=0,948  
RA2=0,805  
RA2=1 ,000 
RA2=0.958  

30 m X 0,249 mm 
FlÃ¼ssigphase DB-FFAP 
Filmdicke: 0.25 pm 

Temperaturprog.:  1 60Â° (4OCIrnin) 24OoC; (1 5 min) 

TrÃ¤gergas Helium; Vordruck: 115 kPa 
TrÃ¤gergasstrom 2 mllmin (20Â°C 



D e t e k t o r :  

I n j e k t o r :  

FID.; Temperatur: 280Â° 
Wasserstoff: 50 kPa, Luft: 100 kPa 

SplitISplitless; Temperatur: 280Â° 
Splitrate: 1 :25 (20Â°C 
Splitstrom: 30 mllrnin (20Â°C 

Zur Identif izierung der Proben wurde ein Alkoholstandard und ein 
Fischextrakt bekannter Zusammensetzung verwendet (Tab. 7-9).  Die 
Zusammensetzung des Fischextraktes wurde durch den Vergleich der 
Retentionszeiten mit kÃ¤ufliche Referenzsubstanzen ermittelt. Ein 
Merck-Hi tach i  2500 Integrator  d ien te  zur Registr ierung der 
Chromatogramme und der PeakflÃ¤chen Zur Quantifizierung wurde 
NonadecansÃ¤uremethyleste (1 9:O) als interner Standard gewÃ¤hlt 

Tab. 7: Zusammensetzung des Alkoholstandards 

Tab. 8: 

Alkohole 
Trivialnarns 1 Ahkijrziinn 

1 Laurvlalkohol I 12:O 1 
Myristylalkohol 
Cetylalkohol 
Stearylalkohol 
Arachidylalkohol 
Behenylalkohol 
Palrnitoleylalkohol 
Olevlalkohol 

Zusammensetzung des FettsÃ¤urestandard 

14:O 
16:O 
18:O 
20:O 
22:O 
16: l  
18: l  

Linoleylalkohol 
11 -Eicosenol 
Fr~icvlalkohol 

FettsÃ¤ure 
Systematischer Name 1 AbkÃ¼rzun 

18:2 
20:l 
2211 

TetradecansÃ¤ur 14:O 



Tab. 9: Zusammensetzung des FettsÃ¤urestandard 
(Fortsetzung) 

FettsÃ¤ure 
Systematischer Name 1 AbkÃ¼rzun 

I 

3.4.5 Analyse der markierten Lipide 

Im Labor wurden die Proben nach der Methode von FOLCH et al. (1957) 
extrahiert.  Die Proben wurden vollstÃ¤ndi in einen Glaszyl inder 
Ã¼berfÃ¼h und mit einem "Pottert'-HomogenisiergerÃ¤ extrahiert. Der 
Extrakt wurde 3mal mit ChloroformIMethanol 2:1 (VIV) in einen 
R u n d k o l b e n  g e s p Ã ¼ l t  N a c h d e m  d a s  L Ã ¶ s u n g s m i t t e  a m  
Rotationsverdampfer abgedampft worden war, wurde der RÃ¼ckstan 
viermal mit 1,5mL Chloroform in ein Reagenzglas mit SchraubverschluÃ 
Ã¼berfÃ¼hr so daÂ das Endvolumen genau 6mL betrug. Nach Zugabe von 
2,5mL 0 , l  m KCI-LÃ¶sun wurde die Probe auf dem Vortex-Mixer krÃ¤fti 
geschÃ¼ttelt die Phasentrennung abgewartet und die obere Phase 
abgenommen. Es wurde insgesamt 6 mal mit der KCI-LÃ¶sun gewaschen. 
Es muÃŸt darauf geachtet werden, daÂ die Entnahme der oberen Phase 
quant i tat iv  erfolgt.  Jewei ls  1 m L  des ersten und des letzten 
W a s c h w a s s e r s  w u r d e n  i n  5 m L  P l a s t i k v i a l s  m i t  4 m L  
Scinti l lationscocktail versetzt und die AktivitÃ¤ gemessen, um die 
Abnahme der AktivitÃ¤ in der WaschflÃ¼ssigkei zu verfolgen. 

Der Gesamt-Lipidextrakt (Chloroformphase) wurde fÃ¼ weitere Analysen 
auf unterschiedliche Weise behandelt: 



I m L  des Lipidextrakts wurde direkt in ein Vial gegeben, mit 4mL 
Instagel  501 (fÃ¼ nicht wÃ¤ÃŸrig Medium) versetzt und im 
ScintillationszÃ¤hle vermessen. 

1 0 0 p L  d e s  Ext rak ts  wurden auf K iese lge l  aufget ragen,  
dÃ¼nnschichtchromatographisc getrennt und die AktivitÃ¤ der einzelnen 
Fraktionen mit einem ÃŸ-Linearscanne vermessen. 

5 0 0 p L  des  Extrakts wurden durch Umesterung in seine 
FettsÃ¤uremethyleste und Alkohole Ã¼berfÃ¼hr 

400pL des Extrakts wurden verwendet, um die Wachsester prÃ¤parati zu 
gewinnen. Sie wurden anschlieÃŸen durch Umesterung ebenfalls in ihre 
FettsÃ¤uremethyleste und Alkohole Ã¼berfÃ¼hr 

Die Umesterung wurde wie in Kapitel 3.4.4 beschrieben durchgefÃ¼hrt 
Die vereinigten Hexanphasen wurden am Rotationsverdampfer 
eingedampft und die FettsÃ¤uremethyleste und Alkohole in 200,uL Hexan 
a u f g e n o m m e n .  5 0 p L d e s  G e m i s c h e s  w u r d e n  
dÃ¼nnschichtchromatographisc getrennt und die AktivitÃ¤ der einzelnen 
Fraktionen direkt auf der DÃ¼nnschichtplatt mittels eines ÃŸ  
Linearscanners vermessen. 

ZusÃ¤tzlic zu der Bestimmung mit dem Linearscanner wurden alle 
markierten Proben mit einem ScintillationszÃ¤hle gemessen. Die 
verschiedenen Lipidfraktionen wurden dazu mit dem ÃŸ Linear-Scanner 
auf der DÃ¼nnschichtplatt identifiziert und entprechend ihrer LaufhÃ¶h 
von der Platte abgekratzt. Die Lipidfraktionen wurde mit dem Kieselgel 
in 10mL Probenvials gegeben und nach Zugabe von 10mL 
Scintillationscocktail (Quickzint 501) im ScintillationszÃ¤hle 
vermessen. AnschlieÃŸen wurde die Aufnahme von ^C-Kohlenstoff 
berechnet. 



4 Ergebnisse 

4.1 Fettsaureverteilung im Phytoplankton 

Der Chlorophyll a-Gehalt, die Konzentration an Gesamtlipiden, sowie die 
p r o z e n t u a l e  Ver te i l ung  von  Marker fe t t sÃ¤ure  bes t immter  
Phytoplanktonklassen kÃ¶nne zur Charakterisierung des regional 
unterschiedlichen Phytoplanktons dienen. Es wurden Proben von 9 
ausgewÃ¤hlte Stationen aus der GrÃ¶nlandse und von 14 Stationen aus 
dem Bereich Nordostwasser-PolynyalFramstraÃŸ analysiert. Die 
prozentuale Verteilung der gesamten identifizierten FettsÃ¤ure wird 
ausfÃ¼hrlic in den Tabellen (1-9) im Anhang dargestellt. 

4.1.1.1 Chlorophyll a- und Phytoplanktonverteilung 

Die Verteilung des Chlorophyll a an der OberflÃ¤ch lÃ¤Ã sich an den 
untersuchten Stationen des GrÃ¶nlandseeschnitt  aufgrund der 
verschiedenen Wassermassen in drei Bereiche unterteilen (Abb. 5). Im 
EinfluÃŸbereic des Ost-GrÃ¶nlandstrom liegen die Werte im Mittel bei 
0,17pg/L (St. 98-109). Die Polarfront wurde anhand der OÂ°C-Isotherm 
festgelegt und befindet sich zwischen 11' und 13OW. Der fÃ¼ die 
GrÃ¶nlandse typische MischwasserkÃ¶rpe (Arctic Intermediate Water) 
mit Salzgehalten um S=34,5%o wird ab 1Â° festgestellt und erstreckt 
sich bis SOE, wo er durch die Arktikfront begrenzt wird (KRAUSE, 1991). 
Die Chlorophyll a-Gehalte betragen dort im Mittel 0,09pg/L (St. 115- 
132). Die hÃ¶chste Gehalte werden mit 1,06pg/L an den Stationen im 
West-Spitzbergenstrom erreicht (St. 134-1 47). 

Die Phytoplanktonverteilung an den einzelnen Stationen ist sehr 
untersch ied l ich  in  der B iomassekonzent ra t ion und in der 
Zusammensetzung der Arten. Die Station 98 ist eindeutig von Diatomeen 
dominiert. Es herrschen vor allem Chaetoceros- und Flagi l laria-Arten 
vor. An den Stationen 108-1 15 sind kaum noch Diatomeen vorhanden, 
sondern hier Ã¼berwiege Detritusmaterial und Ciliaten. Die Stationen 
120 und 132 werden von Tintinniden und Ciliaten dominiert. Beginnend 
mit Station 134 bis 147 wird eine drastische Ã„nderun in der 
Zusammensetzung des Phytoplanktons beobachtet. Neben vereinzelten 
Diatorneenarten enthÃ¤l das Plankton hauptsÃ¤chlic Flagellaten und 
Cil iaten. 
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Abb. 5: GrÃ¶nlandsee Gesamtlipide im partikulÃ¤re Material und 
Chlorophyll a 

4.1.1.2 Gesamt l ip idgehal t  und  FettsÃ¤urevertei lun 

Die Gesamtlipidgehalte an den Stationen dieses Schnitts sind sehr 
variabel und werden nicht durch die unterschiedlichen Wassermassen 
beeinfluÃŸt An den Stationen 109 und 132 werden die hÃ¶chste 
Gesamtlipidgehalte mit 141,5pg/L bzw. 99,3pg/L gemessen (Abb. 5). 

Die FettsÃ¤ure 16:0, 16: l  und die mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 
20:5 und 22:6 sind die Hauptbestandteile der Gesamtfettsauren des 
partikulÃ¤re Materials. Die Verteilung der FettsÃ¤ure 16:O und 20:5 ist 
an den Stationen des GrÃ¶nlandseeschnitt weitgehend homogen (Abb. 6), 
mit Ausnahme von Station 98, wo der Anteil an 20:5 FettsÃ¤ur bei 
21,5% liegt. Der Anteil der 16:O FettsÃ¤ur liegt bei durchschnittlich 
17,274, der der mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 20:5 bei 13,074. 

Der Gehalt der FettsÃ¤ur 16:1(n-7), einer typischen FettsÃ¤ur in 
Diatomeen, macht durchschnittlich 11,8% aus und nimmt auf diesem 
Schnitt von West nach Ost ab. Im polaren Wasser an der Station 98 
betrÃ¤g der prozentuale Anteil dieser FettsÃ¤ur 33,5% und erreicht an 
der Station 140 im atlantischen Wasser nur noch 4,6%. 

Den im Mittel grÃ¶ÃŸt Anteil an den GesamtfettsÃ¤ure (18,0%) macht 
22:6(n-3) aus. Die Verteilung an den verschiedenen Stationen ist jedoch 
nicht so homogen wie die der 16:O und 2 0 5  FettsÃ¤ure Den niedrigsten 
Wert gibt es an der Station 98 (3,1%) und den hÃ¶chste an der Station 
115 (31,4%). 
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Abb. 6: GrÃ¶nlandsee Verteilung von FettsÃ¤ure im partikulÃ¤re 
Mater ia l  

Die mehrfachungesÃ¤tt igte FettsÃ¤ure 16:4 und 18 :4 (n -3 ) ,  
Hauptbestandteile in Diatomeen bzw. Dinophyceen, machen nur einen 
geringen Teil der partikularen FettsÃ¤ure aus. Wahrend 16:4 nur an 
einigen Stationen und in sehr geringen Mengen (ca. 0,5%) gefunden wird, 
liegt der Anteil an 18:4 irn Schnitt bei 5,8%. Ihr  Anteil ist an den 
Stationen im West-Spitzbergenstrom etwas hÃ¶he als an den Ã¼brige 
Stationen. 
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1 Ch lo rophy l l  a- u n d  Phytop lanktonver te i lung 

Die Chlorophyll a-Gehalte (Abb. 7) sind an den Stationen sehr 
unterschiedlich. Die hÃ¶chste Werte werden an den Polynyastationen 
218 (2,15pg/L) und 216 (1,07pg/L) gemessen. In der FramstraÃŸ liegen 
die hÃ¶chste Chlorophyllgehalte bei Station 180 (0,84pg/L) und Station 
178 (1,07pg/L) in der NÃ¤h der Eisrandzone. Die Stationen dieses 
Schnitts werden fast ausschlieÃŸlic von Diatomeenarten beherrscht. An 
Station 163 und 174 dominieren die Diatomeen Chaetoceros borealis und 
Rhizoso len ia  sp., sowie in geringeren Mengen mittlere und groÃŸ 
Flagellaten. Von Station 178 bis Station 191 tritt eine VerÃ¤nderun im 
Phytoplankton auf. Die Diatomeen bleiben vorherrschend, aber das 
Artenspektrum wandelt sich. Dominant sind Chaetoceros socialis, 
Thalassiosira nordenskiÃ¶ldi und Fragillaria-Arten. Daneben sind auch 
Flagellaten in hohen Konzentrationen vorhanden. Die Polynyastationen 
werden von den Diatomeenarten in unterschiedlichen Mengen dominiert. 
Die wichtigsten Arten sind Chaetoceros kar ianus, C. social is, 
Fragillaria sp. und Thalassiosira nordenskiÃ¶ldii 

Chlorophyll a [pg'0,01] 
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Abb. 7: Nordostwasser -  o l ynya  U. FramstraBe: Gesamtlipide im 
partikulÃ¤re Material und Chlorophyll a 





Die Konzentration ausgewÃ¤hlte FettsÃ¤ure des partikulÃ¤re Materials 
ist in diesen beiden Untersuchungsgebieten sehr variabel (Abb. 8 ) .  Die 
dominante FettsÃ¤ur ist 16:O mit durchschnittl ich 29,2%. Diese 
Komponente is t  vor al lem in der Nordostwasser-Polynya der 
Hauptbestandtei l  der FettsÃ¤ure mit durchschnittl ich 38,1Â°/~ Das 
Maximum wird dort an Station 203 mit 56,7O/0 gemessen. Die FettsÃ¤ure 
16:1 (n-7) und 20:5(n-3) sind weitere Komponenten, die an allen 
Stationen dieser Seegebiete in hohen Anteilen im partikulÃ¤re Material 
enthalten sind. Sie betragen im Mittel 20,0% Â 8,6 bzw. 13,8% Â 7,7. Ihre 
Verteilung ist jedoch an den Stationen der FramstraÃŸ homogener als in 
der KÃ¼stenpolynya Der hÃ¶chst Gehalt an 16:1 wird an Station 201 mit 
35,1% gemessen, und das Maximum fÃ¼ 20:s betrÃ¤g 24,4% an Station 
190. Die Verteilung der mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 22:6(n-3) ist 
ebenfalls durch regionale EinflÃ¼ss geprÃ¤gt Der mittlere Gehalt betrÃ¤g 
in der Nordostwasser-Polynya 2,8% und in der FramstraÃŸ 6,6%. Ostlich 
der Station 180 steigt der Gehalt dieser FettsÃ¤ur leicht an  und 
erreicht einen Maximalwert von 8,8%. Bis auf wenige Stationen sind die 
FettsÃ¤ure 16:4 und 18:4 im gesamten Untersuchungsgebiet nur in 
geringen Anteilen im partikulÃ¤re Material vorhanden. 

4.2. VariabilitÃ¤ der Lipide im Zooplankton 

Die Verteilung der FettsÃ¤ure und Alkohole in den herbivoren Copepoden 
Calanus hyperboreus und C. f inmarchicus lÃ¤Ã auf den EinfluÃ 
bestimmter MarkerfettsÃ¤ure aus dem Phytoplankton schlieÃŸen Die 
FettsÃ¤ure l 6 : l  (n-7) ,  16:4 und 20:5 sind Hauptbestandteile von 
Dia tomeenl ip iden,  wÃ¤hren d ie  18:4 und  22:6  Fet tsÃ¤ure 
Hauptkornponenten in Dinoflagellaten sind. DarÃ¼berhinau sind die 
FettsÃ¤ure 16:0, 2 0 5  und 22:6 wichtige Bestandteile in Phospholipiden. 
Die langkettigen einfachungesÃ¤ttigte Alkohole 20:1(n-9) und 22:1(n- 
11), die Einzelkomponenten der Wachsester in den Copepoden, werden 
von den Tieren de novo biosynthetisiert (FARKAS, 1973; SARGENT & 
MCINTOSH, 1974). 

4.2.1 VariabilitÃ¤ der Lipide in Calanus hyperboreus f. 
an einer Station. 

Die Analysen von 20 einzelnen Calanus hyperboreus Weibchen von 
Station 218 zeigen die VariabilitÃ¤ der Lipide in dieser Spezies. Die 
Proben stammen aus der Nordostwasser-Polynya auf 81Â° und 14OW. Das 
Phytoplankton an dieser Station ist geprÃ¤g durch Diatomeen, 
insbesondere durch Chaetoceros -Arten. Der Wachsestergehalt (Abb. 9) 
und der Gesarntgehalt an FettsÃ¤ure und Alkoholen (Abb. 10), im 
folgenden als Gesamtl ipide bezeichnet, spiegeln den aktuel len 



ErnÃ¤hrungszustan der Copepoden wider. Alle Tiere weisen einen hohen 
Wachsestergehalt auf, der durchschnittlich 88,8% Â± 4 der Gesamtlipide 
betrÃ¤gt Die Konzentration der Gesarntlipide in den Proben ist im 
Vergleich zu den Wachsestergehalten weniger homogen verteilt. Die 
Konzentrationen liegen zwischen 1500pg/Tier und 3600pglTier. Die 
m i t t l e r e  K o n z e n t r a t i o n  b e t r Ã ¤ g  2 4 3 0 p g l T i e r  m i t  e i n e r  
Standardabweichung von 483pg. 

1  2  3 4 5 6 7 8  9 1 C 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 S 1 8 2 0  

Anzahl der Proben 

Abb. 9: Calanus h erboreus f . :  Wachsestergehalte von 20 
Einzelbestirnmungen 

1  2  3 4 5 6 7 8  9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 8 2 0  

Anzahl der Proben 

Abb. 10: alanus hyperboreus f.: Gesamtlipidkonzentration von 20 
Einzelbestirnrnungen 
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Abb. 11 : Calanus hyperboreus f.: Verteilung der FettsÃ¤ure 16:0, 
16: l  und 16:4 von 20 Einzelbestimmungen 
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12: Calanus hyperboreus f.: Verteilung der FettsÃ¤ure 18:4, 
20:5 und 22:6 von 20 Einzelbestimmungen 
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Abb. 13: Calanus hyperboreus f.: Verteilung der Alkohole 20:l und 
22:l von 20 Einzelbestimmungen 



In der Abbildung 11 sind die Anteile der FettsÃ¤ure 16:0, 16: l  (n-7) und 
16:4 in den 20 Individuen von Calanus hyperboreus dargestellt. Der 
mittlere Prozentwert fÃ¼ 16:O betrÃ¤g 3,7% Â± 0,7. Die Werte von 1 6 : l  
(n-7) sind im VerhÃ¤ltni zu den Ã¼brige FettsÃ¤ureanteile relativ hoch 
und liegen bei 16,5% Â 2,9. Der Gehalt an 18:4 FettsÃ¤ur macht in allen 
Proben nur einen geringen Prozentsatz aus und betrÃ¤g 1,6% Â 0,4. Der 
Anteil der FettsÃ¤ur 20:5 an den GesamtfettsÃ¤ure betrÃ¤g im Schnitt 
31,5% und der der 22:6 FettsÃ¤ur 4,374. Die Standardabweichungen fÃ¼ 
diese FettsÃ¤ure betragen 3,2% bzw. 1,2% (Abb. 12). Die de novo 
synthetisierten langkettigen FettsÃ¤ure 2 0 : l  (n-9) und 2 2 : l  (n-11) sind 
in den 20 Einzelproben relativ gleichmÃ¤ÃŸ verteilt (Anhang: Tab. 10- 
12). Der Anteil betrÃ¤g durchschnittlich 9,5% Â 1,8 bzw. 8,676 Â 1,6. 
Ebenso wie die langkettigen FettsÃ¤ure zeigen auch die langkettigen 
Alkohole eine relativ homogene Verteilung. Der Alkohol 20 : l  erreicht 
einen Anteil von 28,8% Â 3,7 und der 22:1 Alkohol 57,l0iO bei einer 
Standardabweichung von 4,8% (Abb. 13) an den Gesamtalkoholen. 

4.2.2 Regionale Verteilung der Lipide im Zooplankton 

Das Zooplanktonmaterial von 37 ausgewÃ¤hlte Stationen zweier zonaler 
Schnittfahrten in der GrÃ¶nlandse und in der FramstraÃŸ wurde 
analysiert. Anhand der dominanten FettsÃ¤ure und Alkohole sowie der 
wichtigsten MarkerfettsÃ¤ure in Calanus f inmarchicus f .  und C .  
h y p e r b o r e u s  f. wird an jeder Station der EinfluÃ bestimmter 
Phytoplanktonarten auf die Lipidzusammensetzung dargestellt. Die 
regionalen Unterschiede werden anhand der fÃ¼ Diatomeen typischen 
FettsÃ¤ure 1 6 : l  (n-7), 16:4 und 20:5 sowie der in Dinoflagellaten als 
Haup t fe t t sÃ¤ure  vo rkommenden  Fe t t sÃ¤ure  1 8 : 4  u n d  2 2 : 6  
charakterisiert. Eine detail ierte Aufstellung der Analysendaten aller 
identifizierten FettsÃ¤ure und Alkohole der verschiedenen Arten und 
Stadien ist in den Tabellen 13-31 im Anhang aufgelistet. 

4.2.2.1 GrÃ¶nlandseeschnit 

Der Gehalt an Wachsestern und die Konzentration an Gesamtlipiden ist 
ein MaÃ fÃ¼ den ErnÃ¤hrungsstatu der Copepoden (Abb. 14).  Die 
Wachsestergehalte von Calanus hyperboreus f. liegen an allen Stationen 
der GrÃ¶nlandse bei 84,1% und mit einer Standardabweichung von Â 
4,6%. Im Gegensatz dazu ist der Wachsestergehalt bei C. finmarchicus f. 
in den verschiedenen Wassermassen unterschiedlich und nimmt von 
Westen nach Osten leicht ab. Irn polaren Wasser betrÃ¤g er im Mittel 



8 4 9 % .  erreicht im GrÃ¶nlandseewirbe 79,8% und sinkt im atlantischen 
Wasser vor Spitzbergen auf 68,6%. WÃ¤hren C. hyperboreus nur in den 
Wassermassen westlich der Arktikfront (Station 126) verbreitet ist, 
wird C. finmarchicus an allen Stationen des GrÃ¶nlandseeschnitt 
gefunden. 

Stationen 

Abb. 14: Gr6nlandsee: Wachsestergehalte in Calanus finmarchicus f .  
und Calanus hyperboreus f. 

Der Gesarntlipidgehalt ist neben dem Wachsestergehalt ein weiteres 
MaÃ fÃ¼ den ErnÃ¤hrungszustan der Copepoden. Er betrÃ¤g fÃ¼ Calanus 
hyperboreus f .  irn polaren Wasser 839,7pg/Tier und 657,8pglTier irn 
A rk t i schen  Zw ischenwasser .  Be i  d iese r  Spez ies  is t  die 
Gesamtlipidkonzentration an der Station 100 bemerkenswert hoch. Die 
Konzentration an Gesamtlipiden bei C. finmarchicus f .  nimmt irn 
Gegensatz zu den Wachsestergehalten von GrÃ¶nlan nach Spitzbergen hin 
geringfÃ¼gi zu. Die Werte innerhalb der verschiedenen Wassermassen 
betragen 26,OpglTier (PW), 29,OpglTier (AIW) und 48,3pg/Tier fÃ¼ das 
atlantische Wasser (Abb. 15).  Insgesamt ist die Verteilung der 
Gesarntlipide in dieser Region sowohl fÃ¼ C. hyperboreus f., als auch fÃ¼ 
C. finmarchicus f. sehr heterogen. 

Die Verteilung der FettsÃ¤ure und Alkohole der beiden Copepodenarten 
ist durch artspezif ische Unterschiede gekennzeichnet, C a l a n u s  
h y p e r b o r e u s  enthÃ¤l hÃ¶her Anteile langkettiger FettsÃ¤ure und 
Alkohole als C. finmarchicus f .  (Anhang: Tab. 13-31). 

3 5 
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Abb. 15: GrÃ¶nlandsee Gesamtlipidgehaltgehalte in 
Calanus finmarchicus f. und Calanus hyperboreus f. 

Die FettsÃ¤ur 16:O ist an allen Stationen dieses Seegebietes in beiden 
Arten homogen verteilt (Abb. 16). Der Prozentsatz an 16:O ist fÃ¼ 
Calanus finmarchicus f. 10,6% Â 1,22 und fÃ¼ C. hyperboreus f .  4,4% + 
0,6. In C. hyperboreus f .  ist die FettsÃ¤ur 16:1 an allen Stationen irn 
polaren Wasser mit durchschnittlich 13,5% dominant (Abb. 16). Der 
Prozentgehalt erreicht dort an der Station 103 den hÃ¶chste Wert mit 
20,1%. Ã¶stlic der Polarfront sind die Gehalte an 16:1 homogen verteilt. 
Sie liegen durchschnittlich bei 8,2%. Bei C. finrnarchicus f. ist diese 
FettsÃ¤ur deutlich gleichmÃ¤ÃŸig verteilt. Der Gehalt an 16:1 betrÃ¤g 
im polaren Wasser im Schnitt 8,7%, im arktischen Zwischenwasser 5,0% 
und im atlantischen Wasser 3,7%. Generell ist fÃ¼ beide Spezies von 
GrÃ¶nlan nach Spitzbergen eine Abnahme dieser FettsÃ¤ur zu 
beobachten. 

Die 16:4 FettsÃ¤ur ist in beiden Copepodenarten nur in geringen Mengen 
enthalten, jedoch ist auch bei dieser FettsÃ¤ur eine abnehmende 
Tendenz der Prozentgehalte von West nach Ost festzustellen (Abb. 16). 
Der hÃ¶chst Wert liegt bei Calanus hyperboreus f. bei 3,8% an Station 
100 im EinfluÃŸbereic des polaren Wassers. Dort sind auch im 
Phytoplankton hÃ¶her Gehalte der 16:4 FettsÃ¤ur festgestellt worden. C. 
f inmarchicus f .  zeigt den hÃ¶chste Gehalt an 16:4 FettsÃ¤ur an der 
Station 103 (2,3%). 
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Abb. 16: GrÃ¶nlandsee Verteilung der FettsÃ¤ure 16:O. 16:l  und 16:4 
in Calanus finmarch~cus f .  und Calanus hyperboreus f .  



Die FettsÃ¤ur 18:4 tritt in beiden Spezies nur in niedrigen 
Prozentwerten auf und zeigt in Calanus hyperboreus f. von West nach 
Ost zunehmende Werte (Abb. 17). Im Ost-GrÃ¶nlandstro liegt diese 
FettsÃ¤ur zwischen 1,6% und 7,9%. Die Werte steigen Ã¶stlic der 
Polarfront auf Werte von durchschnittlich 7,1% an. FÃ¼ C. finmarchicus 
f .  ist der Anteil an 18:4 irn West-Spitzbergenstrorn am hÃ¶chsten Der 
Anteil betrÃ¤g irn Durchschnitt 5,7%. An den anderen Stationen des 
GrÃ¶nlandseeschnitt betrÃ¤g er durchschnittl ich 3,0%. In beiden 
Copepodenarten ist der Prozentsatz dieser FettsÃ¤ur an den Stationen 
eindeutig erhÃ¶ht die von Dinophyceen beherrscht werden. 

Die 20:5 FettsÃ¤ur ist sowohl in Calanus finmarchicus f .  als auch bei C. 
hyperboreus f .  an allen Stationen dieses Seegebiets im Vergleich zu den 
anderen FettsÃ¤ure homogener verteilt (Abb. 17). Bei C. hyperboreus f. 
macht der Anteil 14,9% Â 4,1 aus. Die Ausnahme bildet Station 100 mit 
26,3%. Bei C. finmarchicus f. betrÃ¤g der Gehalt irn Schnitt 14,2%, wobei 
an den Stationen 132-147 im West-Spitzbergenstrorn etwas hÃ¶her 
Werte festgestellt werden (1 8,1Â°/~) 

Die 22:6 FettsÃ¤ur zeigt bei beiden Spezies eine Tendenz innerhalb des 
Schnittes von West nach Ost (Abb. 17). Die niedrigsten Anteile werden 
fÃ¼ Calanus finmarchicus f. an Station 101 (6,1%) und fÃ¼ C. hyperboreus 
f. an Station 100 (4,3%) beobachtet. In der NÃ¤h der Polarfront steigen 
die Werte auf 18,7O/0 fÃ¼ C. finmarchicus f. (Station 105) und auf 10,3% 
fÃ¼ C. hyperboreus f. (Station 108) an. Ã¶stlic der Polarfront werden fÃ¼ 
C. hyperboreus f. durchschnittlich 12,5% ermittelt. Bei C. finmarchicus 
f. sind die Anteile durchgehend hÃ¶he als bei C. hyperboreus f . .  Sie liegen 
irn arktischen Zwischenwasser bei 13,9% und betragen irn atlantischen 
Wasser 17.5%. 

Die de novo synthetisierte FettsÃ¤ur 20:1 (n-9) ist bei  C a  la  n us  
h y p e r b o r e u s  f. und C.  finmarchicus f. in der GrÃ¶nlandse relativ 
gleichmÃ¤ÃŸ verteilt, jedoch liegen bei C. hyperboreus mit 15,7% Â 2,3 
deutlich hÃ¶her Gehalte vor als bei C. finmarchicus f. (9,0% Â 2,3) (Abb. 
18). Die ebenfalls neusynthetisierte FettsÃ¤ur 22:1 (n-1 1) hat bei C .  
hyperboreus im EinfuÃŸbereic des polaren Wassers mit durchschnittlich 
6 , 0 %  Â 3,O leicht hÃ¶her Gehalte als im "wÃ¤rmeren GrÃ¶nlandseewasse 
mit 14,0% Â 1,8. Die 22: l  FettsÃ¤ur ist bei C. finrnarchicus f. in der 
GrÃ¶nlandse re la t iv  homogen  ver te i l t  u n d  e r re i ch t  e inen 
durchschnittlichen Anteil von 10,274 Â 2,7. Interessant ist bei C .  
finmarchicus f .  der etwas geringere Anteil der langkettigen FettsÃ¤ure 
2 0 : l  und 2 2 : l  irn Westspitzbergenstrorn, im EinfluÃŸbereic des 
atlantischen Wassers (Abb. 18). 
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Abb. 17: G r ~ n l a n d ~ e e :  Verteilung der FettsÃ¤ure 18:4, 20:5 und 22:6 
in Calanus finmarchicus f. und Calanus hyperboreus f. 
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Abb. 18: GrÃ¶nlandsee Verteilung der FettsÃ¤ure 20:l  und 22: l  
in Calanus finmarchicus f .  und Calanus hyperboreus f .  

Der prozentuale Anteil der langkettigen Alkohole 20:1 und 22:1 an den 
Gesamtalkoholen ist in dieser Region relativ homogen verteilt (Abb. 19), 
lÃ¤Ã aber spezies-spezifische Unterschiede erkennen. Der Gehalt an 
20:1 Alkohol ist in Calanus f M c h i c u s  f. mit 35,8% Â± 3,O signifikant 
hÃ¶he als in C. hyperboreus f. mit 28,5% Â 2,0, wÃ¤hren der Prozentwert 
des 22:1 Alkohols in C. finmarchicus f. mit 4 7 5 %  + 7,5 deutlich 
niedriger ist als in C. hyperboreus f. mit 63,6% Â± 2,3. Das VerhÃ¤ltni 
20:1 zu 22:1 Alkohol betrÃ¤g bei C. finmarchicus 0,8 und bei C .  
hyperboreus 0,4. 





180 und 181 anhand der OÂ°C-Isotherme bestimmt. Die Arktikfront liegt 
Ã¶stlic der Station 174. Sie ist durch den Temperaturanstieg auf 7 O C  
und den hoheren Salzgehalt um 35%o charakterisiert. Entprechend der 
jeweiligen Reproduktionsgebiete der Copepoden wurde ostlich der 
Arktikfront, im atlantischen Wasser, nur Calanus f inmarch icus 
gefangen. Die Ausnahmen bildeten die Stationen 197 und 180 im 
arktischen Zwischenwasser. Dieser Bereich und die Stationen irn 
polaren Wasser wurden von C. hyperboreus dominiert. 

Die Wachsestergehalte von Calanus hyperboreus f. sind in dieser Region 
sehr gleichmÃ¤ÃŸ und liegen bei durchschnittlich 86,4O/0 Â 3,s. Dieser 
Gehalt ist etwas geringer als der von C. hyperboreus in der GrÃ¶nlandsee 
Bei C. f inmarchicus f .  ist der Anteil dieser Lipidklasse an den 
atlantischen Stationen der FramstraÃŸ wesentlich geringer (63,Z0 lO)  
(Abb. 20). Auch bei dieser Spezies sind die Wachsestergehalte geringer 
als in der GrÃ¶nlandsee Der hochste Wert bei C. finmarchicus f. wird an 
der Station 180 im Bereich der Eisrandzone gemessen (83,9%). 

Stationen Polynya Stationen FramstraÃŸ 

Abb. 20: Nordostwasser- ramstra8e: 
Wachsestergehalte in Calanus finmarchicus f. und 
Calanus hyperboreus f. 

Die Konzentration an Gesamtlipiden ist bei Calanus hyperboreus f .  in 
diesem Seegebiet sehr hoch (Abb. 21). In der KÃ¼stenpolyny werden 
Werte von durchschnitt l ich 1960pglTier  registr iert,  d ie in der 
FramstraÃŸ sogar auf 2460pglTier steigen. Diese Werte sind ca.  
dreimal so hoch, wie die in der GrÃ¶nlandsee Besonders hohe 
Konzentrationen werden an den Stationen 194 (3943pglTier) und 
Station 190 (341 2pg/Tier) gemessen. Bei C. finmarchicus f. betrÃ¤g der 



Gesarntlipidgehalt an den Stationen der FramstraÃŸ im Mittel 
37,apglTier. Dieser Wert kommt denen fÃ¼ C. finmarchicus f .  aus der 
GrÃ¶nlandse sehr nahe. Bei C. f inmarchicus wird die hÃ¶chst 
Gesamtlipidkonzentration in der F r a m s t r a k  mit 60pglTier an der 
Station 180 festgestellt. 

Stationen Polynya Stationen FramstraÃŸ 

Abb. 21 : ostwasser Poiynya und FramstraBe: 
Gesamtlipidgehalt in Calanus finmarchicus f. und 
Calanus hyperboreus f .  

Die Verteilung der FettsÃ¤ur 16:O ist bei Calanus hyperboreus f. auf 
diesem Schnitt homogen und liegt zwischen 3,274 und 5,7%. Bei C .  
f inmarchicus f. betragen die Werte im Mittel 13,3% Â 2,5 (Abb. 22), 
wobei der hÃ¶chst Anteil 16,4% betrÃ¤gt 

Einer der Hauptbestandteile der FettsÃ¤ure bei Calanus hyperboreus f. 
ist neben der 2 0 5  FettsÃ¤ur die 16: l  FettsÃ¤ur (Abb. 22). Ihr Gehalt 
liegt bei 22,4O/0, wobei die Werte im Bereich der Eisrandzone und im 
nÃ¶rdliche Teil der Polynya deutlich unter 20Â° liegen. An den Stationen 
190 und 208 werden die hÃ¶chste Werte mit 33,9% bzw. 31.9% 
festgestellt. Bei C. finmarchicus f. macht der Anteil dieser FettsÃ¤ur 
durchschnittlich nur 5,2% aus. Bei dieser Spezies gibt es die hÃ¶chste 
Werte an den Stationen 197 (15,2%) und 180 (9,2%). 

Die MarkerfettsÃ¤ur 16:4, typisch fÃ¼ Diatomeen, tritt bei Ca lanus  
f inmarchicus f. nur an drei Stationen auf. Die Anteile sind sehr gering 
(durchschnittlich 1,3%), wobei der hÃ¶chst Gehalt mit 2,3% an der 



Stationen Polynya Stationen FrarnstraÃŸ 

Stationen Polynya Stationen FramstraÃŸ 

Stationen Polynya Stationen FrarnstraÃŸ 

Abb. 22: Nordostwasser Polynya und FramstraÃŸe 
Verteilung der FettsÃ¤ure 16:0, 16:1 und 16:4 in 
Calanus finrnarchicus f. und Calanus hyperboreus f. 



Station 180 in der NÃ¤h der Eisrandzone auftritt, C. hyperboreus f. 
enthÃ¤l durchschnittlich 3,4% Â 1,6 an 16:4 FettsÃ¤ure Die hÃ¶chste 
Werte werden auch an den Stationen 180 und 184 im Bereich des 
Eisrands, sowie an den n6rdlichen Polynyastationen 21 2-21 8 gemessen 
(Abb. 22). 

Die Verteilung der 18:4 FettsÃ¤ur in der Polynya ist heterogen (Abb. 23). 
Die Gehalte betragen durchschnittlich 2,8%, wobei die Prozente an den 
Stationen 203 und 206 mit 7,8% und 4,2% deutlich herausragen. Im 
arktischen Zwischenwasser liegt der Anteil fÃ¼ Calanus hyperboreus f. 
bei durchschnittlich 2,3%. C. finmarchicus f. aus dem atlantischen 
Wasser enthÃ¤l dagegen etwas grÃ¶ÃŸe Anteile der 18:4 FettsÃ¤ure die 
irn Mittel bei 3,7% liegen. Die hÃ¶chste Werte werden an Station 178 
und 166 gefunden. 

Der hÃ¶chst Anteil an den Gesamtfettsauren in Calanus hyperboreus 
wird in dem Bereich Nordostwasser-Polynya/FramstraÃŸ fÃ¼ die 
FettsÃ¤ur 20:5 festgestellt (Abb. 23). Der Durchschnittswert fÃ¼ diese 
Copepodenart liegt bei 25,1% im Gebiet der KÅ¸stenpolyny und bei 26,7% 
in der FrarnstraÃŸe Die Werte an den Polynyastationen 208-218 
Ã¼bersteige alle den Durchschnitt und erreichen maximal 33,3% (Station 
212). Der hÃ¶chst Anteil in der FramstraÃŸ tritt mit 33,6% an der 
Station 184 auf. Genau wie bei der 16:4 FettsÃ¤ur werden auch bei der 
18:4 FettsÃ¤ur die hÃ¶chste Werte an den nÃ¶rdliche Stationen der 
Polynya und irn Bereich der Eisrandzone gemessen. Der Gehalt an 2 0 5  
ist bei C. finmarchicus f. etwas geringer und betrÃ¤g an den Stationen in 
der FramstraÃŸ irn Mittel 19,8%. 

Die Verteilung der mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 22:6 ist fÃ¼ beide 
Copepodenarten an allen Stationen dieses Schnittes homogen (Abb. 23). 
Der Anteil der 22:6 FettsÃ¤ur macht an den Gesamtfettsauren bei 
Calanus hyperboreus f. durchschnittlich 4,80h Â 1,O aus. Ein Unterschied 
an den Stationen der Polynya und denen der FramstraÃŸ ist nicht 
festzustellen. Der Anteil bei C. finmarchicus f. ist erheblich hÃ¶he und 
betrÃ¤g durchschnittlich 17,2% Â 7,5. Bei dieser Art liegt der extremste 
Wert an der Station 197 auf dem Ost-GrÃ¶nlandschel (28,4%). 

Bei Calanus hyperboreus f. sind die neusynthetisierten, langkettigen 
FettsÃ¤ure 20:1 (n-9) und 22:l (n-11) sowohl an den Polynya Stationen 
als auch in der FramstraÃŸ relativ gleichmÃ¤ÃŸ verteilt (Abb. 24). Die 
Anteile betragen durchschnittlich 9,8% Â 1,9 bzw. 8,70h Â 2,4. Der Gehalt 
der FettsÃ¤ure 20:1 (n-9)  und 22:1(n-11) ist bei C. finmarchicus f. irn 
atlantischen Wasser deutlich geringer, jedoch werden an den Stationen 
197 und 180, beide im EinfluÃŸbereic des arktischen Zwischenwassers, 
mit durchschnittlich 9,8% fÃ¼ die 20:1 FettsÃ¤ur bzw. 10,9% fÃ¼ die 
22: l  FettsÃ¤ur deutlich hÃ¶her Werte registriert. 



Stationen Polynya Stationen FrarnstraÃŸ 
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Stationen Polynya Stationen FramstraÃŸ 

Abb. 23: Nordostwasser Polynya und FrarnstraÃŸe 
Verteilung der FettsÃ¤ure 18:4, 205 und 22:6 
Calanus finmarchicus f .  und Calanus hyperboreus f .  



Stationen Polynya Stationen FrarnstraÃŸ 

Abb. 24: Nordostwasser Polynya und FramstraÃŸe 
Verteilung der FettsÃ¤ure 20:l  und 22:1 in 
Calanus finmarchicus f. und Calanus hyperboreus f. 

Die VariabilitÃ¤ der langkettigen Alkohole 20: l  und 22: l  ist an den 
Stationen aus diesem Bereich ebenso wie in der GrÃ¶nlandse geringer, 
als die der FettsÃ¤ure (Abb. 25). FÃ¼ beide Copepodenarten ist das 
Verteilungsrnuster der zwei langkettigen Alkohole typisch und zeigt 
gute Ãœbereinstimmun mit den Ergebnissen aus der GrÃ¶nlandsee Bei 
Calanus finmarchicus f. betrÃ¤g der Anteil fÃ¼ den 20: l  Alkohol irr 
Mittel 41,1% und der fÃ¼ den 22:1 Alkohol durchschnittlich 44,6%. Bei C. 
hyperboreus f. ist der Gehalt an 20: l  Alkohol mit durchschnittlich 22,g0lO 



niedriger als in C. f inmarchicus f . .  DafÃ¼ ist der Anteil des 22:1 
Alkohols mit 56,2% um 11,6% hÃ¶he als in C. finmarchicus f.. Auch das 
VerhÃ¤ltni von 20:l zu 22:l Alkohol ist in diesem Seegebiet mit 0'4 fÃ¼ 
C. hyperboreus und mit 0,9 fÃ¼ C. finmarchicus sehr Ã¤hnlic dem in der 
GrÃ¶nlandsee 
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Stationen Polynya Stationen FramstraÃŸ 

Abb. 25: Nordostwasser Polynya und FramstraÃŸe 
Verteilung der Alkohole 20:1 und 22:l in 
Calanus finmarchicus f. und Calanus hyperboreus f. 



4.3 Versuche zur FÃ¼tterun von Copepoden mit  Algen 
u n t e r s c h i e d l i c h e r  F e t t s Ã ¤ u r e m u s t e  

Durch Umstellung des Nahrungsangebotes der Zooplankter mit Hilfe von 
HÃ¤l terungsexper imente  wurde d ie  Akkumula t ion best immter  
FettsÃ¤uremarke irn FettsÃ¤urernuste dominanter Copepodenarten der 
Arktis in AbhÃ¤ngigkei von der Zeit untersucht. Als FettsÃ¤urernarke 
dienen FettsÃ¤uren die vom Phytoplankton synthetisiert werden, vom 
herbivoren Zooplankton unverÃ¤nder aufgenommen und in deren Lipide 
eingebaut werden kÃ¶nnen Die Ergebnisse der FÃ¼tterungsversuch werden 
anhand der FettsÃ¤ure 16:0, 16:1, 18:4, 2 0 5 ,  und 22:6 dargestellt, wobei 
besonders die FettsÃ¤ure 16 : l  und 18:4 fÃ¼ bestimmte Planktonarten 
charakteristisch sind. Dreizehn von insgesamt achtzehn Versuchsreihen 
mit unterschiedlichen Spezies und Stadien konnten zur Auswertung 
herangezogen werden. Die restlichen Versuche sind, bedingt durch den 
frÃ¼he Exitus der Versuchstiere, nicht auswertbar. Die Dauer der 
Versuche lag zwischen 18 und 54 Tagen. Aufbauend auf den Erfahrungen, 
die auf der Expedition ARK VIV2 gewonnen wurden, resultiert die 
Probennahme in etwas grÃ¶ÃŸer Zeitintervallen wÃ¤hren der Expedition 
ARK Vlll/1+2. 

Als Ergebnisse werden die Ã„nderunge der prozentualen Verteilungen 
von fÃ¼n FettsÃ¤ure mit mÃ¶gliche Markerfunktion Ã¼be die Zeit 
dargestellt. Zur besseren Wiedergabe der Zu- oder Abnahme einer 
Komponente wird fÃ¼ jeden Kurvenverlauf eine Regressionsgerade 
berechnet und in einem Koordinatensystem dargestellt. Zur besseren 
Ãœbersich wird der y-Achsenabstand b auf den Koordinatenursprung 
normiert. Die Tabellen 31-48 im Anhang geben die Analysenergebnisse 
der gesamten identifizierten FettsÃ¤ure und Alkohole wieder. 

4.3.1 FÃ¼tterun von  Calanus hyperboreus mit  
Amphidinium carterae ( D  inop h y c e a )  

Versuch ARK VIII lA4 

Bei diesem Versuch wurde das Copepoditstadium V von C a l a n u s  
hyperboreus 49 Tage mit Amphidinium carterae gefÃ¼tter (Abb. 26). 
WÃ¤hren dieser Zeit kommt es zu einer Zunahme der Anteile der 18:4 
und der 22:6 FettsÃ¤ure sowie zu einer ~eduz ie rung  der Anteile der 16:l  
und 20:5 FettsÃ¤ure Die Werte der 16:O FettsÃ¤ur bleiben weitgehend 
stabil. Nach 28 Tagen wird eine Steigerung der 18:4 FettsÃ¤ur von 1,4% 
auf 8,7% erzielt, wobei eine erste Zunahme nach 14 Tagen beobachtet 
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Abb. 26: Calanus hyperboreus V: links: Gewichts-Prozent der Marker-Fettsauren 
rechts: Regressionsgeraden der Gew.-% Zeit-Kurven 
oben: Gesarntlipide: unten Wachsester 



wird. Am Versuchsende betrÃ¤g die Gesamtzunahme 8,5%. Die Zunahme 
an 22:6 FettsÃ¤ur betrÃ¤g 10,3%. Der Gehalt der 16:l FettsÃ¤ur wird um 
3,2% reduziert und der Anteil der 20:5 FettsÃ¤ur um 7,4%. Der 
Wachsestergehalt sinkt im Verlaufe des Experiments von 92,7% auf 
75,3%. 

Vergleichend wurde die Wachsesterfraktion nach Abtrennung der 
restlichen Lipide auf den Einbau von PhytoplanktonfettsÃ¤ure 
untersucht. In dieser Lipidfraktion sind Ã¤hnlich Ergebnisse wie bei den 
Gesamtlipiden zu beobachten. Nach 14 Tagen ist eine Zunahme der 18:4 
FettsÃ¤ur von 1 , I% auf 7,5% zu beobachten, wie auch eine ErhÃ¶hun der 
22:6 FettsÃ¤ur von 2,3% auf 5,774. Der Anteil dieser FettsÃ¤ur ist in der 
Wachsesterfraktion deutlich niedriger als bei den Gesamtlipiden. FÃ¼ 
die 16:1 FettsÃ¤ur zeigt die Steigung der Regressionsgeraden eine 
leichte Abnahme des Prozentwerts, der innerhalb von 42 Tagen um 0,5% 
abnimmt. Die 16:O und 2 0 5  FettsÃ¤ure bleiben nahezu konstant. Weil die 
VerÃ¤nderunge der  F e t t s Ã ¤ u r e z u s a n m m e n s e t z u n  in  der 
Wachsesterfrakt ion mit denen in den Gesamtl ipiden gute 
Ãœbereinstimmun zeigten, wurden bei den weiteren Versuchen mit 
Calanus hyperboreus nur die VerÃ¤nderun in der Gesamtlipidfraktion 
untersucht. 

Bei diesem Versuch sind sowohl in der Wachsesterfraktion, als auch bei 
den Gesamtlipiden, die FettsÃ¤ure 16:O und 20:5 sowie die 18:4 und 205  
FettsÃ¤ur signifikant miteinander korreliert (Tab. 10). In beiden FÃ¤lle 
ist die Steigung negativ. Eine hoch signifikante Korrelation besteht 
zwischen der 16:O und der 22:6 FettsÃ¤ure Ebenfalls hoch signifikant 
positiv korreliert ist die 18:4 mit der 22:6 FettsÃ¤ur und negativ die 
20:5 mit der 22:6 FettsÃ¤ure 

Versuch ARK VIII/A3 und A l 0  

In zwei Parallelversuchen wurde Calanus hyperboreus V 49 bzw. 19 
Tage mit Amphidinium carterae gefuttert (Abb. 27). FÃ¼ den Versuch 
ARK VIIIlA3 wurden die Tiere im FrÃ¼hsomme an der Station 005 im 
polaren Wasser der GrÃ¶nlandse gefangen, wÃ¤hren die Zooplankter des 
Versuchs ARK VI I I IA10 aus dem atlantischen Wasser nÃ¶rdlic von 
Spitzbergen stammen. 

Bei ersterem Versuch ( A R K  VI I I lA3)  steigt die 18:4 FettsÃ¤ur 
innerhalb der ersten 35 Tage um 16,1% an und erreicht ein Maximum von 
19,8%. Das ist die hÃ¶chst Zunahme, die fÃ¼ diese FettsÃ¤ur bei allen 
Versuchen mit Dinophyceen gefunden wurde. In den verbleibenden Tagen 
reduziert sich jedoch der Anteil dieser FettsÃ¤ur auf 6,4%. Der Gehalt 
der 22:6 FettsÃ¤ur nimmt innerhalb von 42 Tagen um 13,6% zu und hat 
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Abb. 27:  Calanus hyperboreus V: l inks: Gewichts-Prozent der Marker-FettsÃ¤ure 
rechts. Regressionsgeraden der Gew -% Zeit-Kurven 



mit 25,8% sein Maximum. Der Prozentwert der 20:5 FettsÃ¤ur zeigt in 
der ersten HÃ¤lft des Versuchs einen leichten Zuwachs um 4,3% und 
bleibt dann in der zweiten HÃ¤lft fast konstant. Wie schon i r r  
Experiment ARK VI I I lA4  ist der Gehalt der 16:O FettsÃ¤ur Ã¼be die 
gesamte Versuchsdauer praktisch konstant. Die 16 : l  FettsÃ¤ur nimmt 
zunÃ¤chs in 35 Tagen von 14,896 auf 4,1% ab, steigt aber in den 
verbleibenden 14 Tagen bis auf 13,3% wieder an. Dieser Verlauf ist 
invers zu der 18:4 FettsÃ¤ur und wird auch bei dem Versuch ARK 
V I I I I A 1 0  beobachtet. Der Wachsestergehalt verringert sich wÃ¤hren 
der 49 Tage Versuchsdauer von 85,8% auf 68,6%. 

In dem zweiten Versuch (ARK VII I IA10) mit dem Copepoditstadium V 
von Calanus hyperboreus zeigen die Steigungen die VerÃ¤nderunge des 
FettsÃ¤uremuster deutl icher. Nach 12 Tagen ist fÃ¼ 18:4 der 
Maximalwert erreicht (9,6%) und bleibt bis zum Versuchsende nach 19 
Tagen weitgehend unverÃ¤ndert Das entspricht einer Zunahme um 6,3%. 
Die 16:1 FettsÃ¤ur nimmt innerhalb der ersten 12 Tage von 15,4Â°/ auf 
8,9% ab und steigt bis zum Versuchsende wieder auf 11,9% an. Den 
Steigungen nach zu urteilen, haben die Anteile der FettsÃ¤ur 22:6 und 
20:5 eine leicht zunehmende Tendenz, wÃ¤hren die 16:O FettsÃ¤ur 
konstant bleibt. Der Wachsestergehalt betrÃ¤g am Anfang des Versuchs 
82,2% und sinkt auf 63,1Â°/ ab. 

Bei den Versuchen A R K  V I I I l A 3  und A l 0  besteht eine hoch 
signifikante, negative Korrelation zwischen der 16:1 und der 18:4 
FettsÃ¤ur und eine signifikante, negative Korrelation zwischen der 1 6:1 
und 22:6 FettsÃ¤ur (Tab. 10). Die 18:4 FettsÃ¤ur ist mit der 22:6 
FettsÃ¤ur bei dem Versuch A 3  signifikant positiv und bei dem Versuch 
A l  0  hoch signifikant positiv korreliert. 

Tab. 10: Calanus hyperboreus V: Korrelationskoeffizienten der 
MarkerfettsÃ¤uren ++, (--) P= <0,01; +,(-) P= <0,05 
A4 (n=7); A3 (n=8); A l 0  (n=6) 



Versuch ARK VIIlA2 

Anhand dieses Versuchs werden jahreszeitliche Unterschiede zwischen 
den Versuchsreihen deutlich. Die Copepoden dieses Versuchs stammen 
vom Ost-GrÃ¶nlandschel (Station 98) und wurden im SpÃ¤tsomme 
wÃ¤hren der Expedition ARK VIV2 gefangen. An dieser Station sind die 
Hauptbestandteile des FettsÃ¤uremuster von Calanus hyperboreus f .  die 
FettsÃ¤ure 16: l  und 20:s (Abb. 28), die auf die ErnÃ¤hrun durch 
Diatomeen schlieÃŸe lassen. Als Nahrung wurde daher auf die 
Dinophycee Amphidinium carterae umgestellt. Der Anteil der FettsÃ¤ur 
20:5 nimmt bis zum Versuchsende um 8,1% ab. Trotz der ErnÃ¤hrun mit 
Dinoflagellaten steigt der Prozentwert der 16:l FettsÃ¤ur leicht an 
(4,9%), und der Anteil der 18:4 FettsÃ¤ur sinkt von 1,5% auf 0,874, ab. 
Alle weiteren FettsÃ¤ure bleiben Ã¼be 29 Tage nahezu konstant. Die 
Steigungen der Regressionsgeraden verdeutlichen diesen Trend. Der 
Wachsestergehalt bleibt Ã¼be die Versuchdauer praktisch unverÃ¤nder 
und liegt zwischen 83,4% und 93,0Â°/~ Im Gegensatz zu der Versuchen der 
Expedition ARK VlllI1 wurden die Proben in kÃ¼rzere Zeitintervallen 
genommen. 

In diesem Versuch ergibt sich eine hoch signifikante, negative 
Korrelation zwischen der 16:1 und der 18:4 FettsÃ¤ur (P= <0,01) und 
eine signifikante, negative Korrelation zwischen der 16:O und 22% 
FettsÃ¤ur (P= <0,05) (Tab. 11). 

Tab. 11 : Calanus hyperboreus f.: Korrelationskoeffizienten der 
MarkerfettsÃ¤ure (n=8), ++, (--) p= <0,01; +,(-) p= <0,05 

ARK VII/A2 
FettsÃ¤ure 16: l  18:4 2 0 5  22:6 

Insgesamt betrachtet ist bei allen Versuchen mit Calanus hyperboreus 
Weibchen und dem Copepodidstadium V und der Dinophycee Amphidinium 
carterae als Futter eine Umstellung von Diatomeen- auf 
DinoflagellatenfettsÃ¤ure gut zu erkennen. Bei allen Versuchen wird die 
Zunahme der Nahrungsmarker, die 18:4 und 22:6 FettsÃ¤ure im 
FettsÃ¤uremuste der Copepoden beobachtet. Die Anreicherung der 
FettsÃ¤ure lÃ¤uf jedoch in unterschiedlichen Zeitskalen ab. Bei AR  K 
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V I I I I A 1  0 nimmt der Anteil der 18:4 FettsÃ¤ur von Beginn an 
kontinuierlich zu und pendelt sich nach 12 Tagen auf ein Maximum ein. 
Bei den anderen beiden Versuchen hingegen wird ein Anstieg dieser 
MarkerfettsÃ¤ur erst nach 14 Tagen (ARK VIIIlA4) bzw. 21 Tagen 
( A R K  VIII lA3) deutlich sichtbar. Der EinfluÃ der Nahrungsumstellung 
bei dem Versuch A R K  VI I lA2,  der mit Tieren aus dem Spatsommer 
durchgefÃ¼hr wurde, lÃ¤Ã sich auch anhand der Regressionsgeraden nicht 
eindeutig erkennen. Der jahreszeitliche Vergleich zwischen Tieren aus 
dem "SpÃ¤tsommer (ARK VIIlA2) und aus dem "FrÃ¼hsommer ( A R K  
VII I lA2) zeigt einen deutlichen Unterschied in der Anreicherung von 
Nahrungsmarkern. Die Zusammensetzung der Tiere aus dem Spatsommer 
zeigen im Gegensatz zu den Tieren aus dem FrÃ¼hsomme keine Reaktion 
auf die Zugabe von Dinoflagellaten. 

4.3.2 FÃ¼tterun von Calanus hyperboreus mit 
Prorocentrum micans (D inop  hycea)  

Versuch ARK VIIIlA2: 

Bei diesem Versuch wurden Calanus hyperboreus Weibchen aus dem Ost- 
GrÃ¶nlandstro (St 002) mit Prorocentrum micans, einer anderen 
Dinophycee, gehÃ¤lter (Abb. 28). Der Gehalt der 18:4 FettsÃ¤ur steigt 
innerhalb des Versuchszeitraumes (54 Tage) von 2,6% auf 7,9% an. Bei 
22% ist ein Zuwachs von 12,5% auf 24,7% zu beobachten. Eine leichte 
Zunahme der Prozentwerte ist ebenfalls bei 16:O und 20:5 festzustellen. 
Bei der 16:O FettsÃ¤ur betrÃ¤g sie 3,8% und bei der 20:s FettsÃ¤ur 2,6%. 
Der Diatomeenmarker 16:l nimmt in diesem Versuch von 17,0% auf 9,4% 
ab. Die Darstellung der Regressionsgeraden belegt eindeutig die 
Umstellung auf DinoflagellatenfettsÃ¤uren Die lineare Korrelation ergibt 
fÃ¼ 16: l  und 22% eine hoch signifikante, negative Korrelation. Die 
FettsÃ¤ur 16:O und 22% sowie 18:4 und 2 2 5  sind hoch signifikant 
positiv miteinander korreliert (Tab. 12). Der Wachsestergehalt sinkt in 
42 Tagen von 88,174 auf 42,4 Mol.-% und steigt aber in den verbleibenden 
Tagen wieder auf 54,1% an. 

Bei der FÃ¼tterun mit dem Dinoflagellaten Prorocentrum micans wird 
das Fettsaurernuster von Calanus hyperboreus in Ã¤hnliche Weise 
beeinfluÃŸ wie bei der ErnÃ¤hrun mit Amphidinium carterae. Jedoch ist 
die Zunahme der MarkerfettsÃ¤ur 18:4 geringer. 



Tab. 12: Calanus hyperboreus f.: Korrelationskoeffizienten der 
MarkerfettsÃ¤ure (n=8), ++, (--)  p= <0,01 ; +,(-) p= <0,05 

1 ARK VIIIlA2 1 
FettsÃ¤ure 16-1 18:4 2 0 5  22:6 

I I I 

4.3.3 FÃ¼tterun von Calanus hyperboreus mit 
Thalassiosira antarctica (Diatomaceae) 

Versuch ARK VIIlA4, A5 und A l  

Das Experiment ARK VIIlA4 wurde mit Calanus hyperboreus Weibchen 
von der Station 109 aus dem polaren Wasser durchgefÃ¼hrt Der Fang aus 
dem SpÃ¤tsomme weist einen relativ geringen Gehalt der 16: l  FettsÃ¤ur 
auf, so daÂ als Kulturalge die Diatomee Thalassiosira antarctica 
gewÃ¤hl wurde. Der Versuch dauerte 24  Tage (Abb. 29) .  Der 
Wachsestergehalt betrug zu Beginn des Versuches 75,1% und erreicht 
am Ende 94,1%. Die Prozentgehalte der einzelnen FettsÃ¤ure zeigen Ã¼be 
den gesamten Versuchszeitraum keine deutliche Reaktion auf die 
Nahrungsumstellung. Die VariabilitÃ¤ der einzelnen FettsÃ¤ure innerhalb 
der Versuchsdauer  is t  re lat iv  groÃŸ Die Steigungen der 
Regressionsgeraden der einzelnen FettsÃ¤ure geben einen Anstieg der 
16:1, 20:5 und 22:6 FettsÃ¤ure wieder. Der Anteil von 16:l  bleibt fast 
konstant, der Gehalt von 20:5 nimmt um 10,8% zu, und der Anteil von 
22:6 steigt von 3,5% auf 8,2O/0. Der Anteil der 18:4 FettsÃ¤ure der 
ohnehin nur gering ist, verÃ¤nder sich kaum und wird im Verlauf des 
Versuchs um 0,9% abgebaut. Eine interessante Beobachtung zeigt sich 
bei der 16:O FettsÃ¤ure Ihr Anteil ist sehr variabel und sinkt von 15,3% 
auf 4,9% ab. 

In einem Parallelversuch ARK VIIlA5 wurde das Copepodidstadium V 
von Calanus hyperboreus von der gleichen Station ebenfalls mit 
Diatomeen gefÃ¼tter (Abb. 29). Die Versuchsdauer betrug 27 Tage. Der 
Gehalt der 18:4 FettsÃ¤ur geht innerhalb dieser Zeit von 14,2% auf 5,8% 
zurÃ¼ck Der Prozentwert des Planktonmarkers 16:1 bleibt auch hier so 
gut wie konstant, wÃ¤hren die 20:5 FettsÃ¤ur von 12,8% auf 17,4% 
ansteigt. Der Anteil der 22:6 FettsÃ¤ur nimmt ebenfalls zu (4,1%). 
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Interessant ist wiederum der Verlauf der Prozentwerte von 16:O. 
Innerhalb von 16 Tagen steigt der Gehalt an 16:O FettsÃ¤ur von 9,8% auf 
17,0% und ist bis zum Versuchsende wieder auf 4,5% reduziert. Der 
Wachsestergehalt bleibt wÃ¤hren dieser Zeit nahezu konstant. 

Ein pr inz ip ie l ler  Untersch ied in der Reakt ion auf die 
Nahrungsumstellung zwischen dem Copepodidstadium V und dem 
Weibchen von C. hyperboreus ist nicht zu beobachten. Die 
Regressionsgeraden beider Versuche zeigen einen Ã¤hnliche Verlauf: 
eine Abnahme der Anteile der 16:O und der 18:4 FettsÃ¤ur sowie eine 
Zunahme der 2 0 5  und der 22:6 FettsÃ¤ure Der Gehalt an 16:l FettsÃ¤ur 
bleibt in beiden Versuchen fast konstant. Bei beiden Versuchen zeigt 
sich eine hohe VariabilitÃ¤ der 16:O FettsÃ¤ure 

In der Versuchsreihe A R K  V I I I A I  wurden die im SpÃ¤tsomme 
gefangenen Calanus hyperboreus f., die jedoch aus dem arktischen 
Zwischenwasser stammen (St. 93), uber 31 Tage mit Thalassiosira 
antarctica gefÃ¼tter (Abb. 30), da ein hoher Gehalt an 18:4 FettsÃ¤ur 
ermittelt wurde. In den ersten 10 Tagen sind die Prozentgehalte der 
untersuchten FettsÃ¤ure sehr variabel. Nach 12 Tagen beobachtet man 
eine Stabilisierung der Prozentwerte der 16:0, 16: l  und 2 0 5  FettsÃ¤ure 
wÃ¤hren fÃ¼ die 18:4 und 22:6 FettsÃ¤ur uber die gesamte 
Versuchsdauer hinweg abnehmende Gehalte registriert werden. 

Die 18:4 FettsÃ¤ur hat einen Ausgangswert von 9,6%, durchlÃ¤uf nach 16 
Tagen ein Minimum mit 2,5% und erreicht nach 30 Tagen einen Anteil 
von 2,8%. Der Anteil an 22:6 FettsÃ¤ur sinkt innerhalb von 12 Tagen von 
4,7% auf 1,8 % und liegt am Versuchsende bei 2,7%. Dies wird anhand 
der negativen Steigungen der Regressionsgeraden verdeutlicht. FÃ¼ die 
1 6 : l  FettsÃ¤ur wird eine leichte Zunahme beobachtet (1,5Â°/0) 
verdeutlicht durch eine positive Steigung. Die Anteile der FettsÃ¤ure 
16:O und 2 0 5  bleiben weitgehend stabil und zeigen nur eine geringe 
VerÃ¤nderun der Prozentanteile, ausgedrÃ¼ck durch eine positive bzw. 
negative Steigung der Regressionsgeraden. Eine Reduzierung des 
Wachsestergehalts wurde wÃ¤hren des Versuchs nicht beobachtet. 

Bei dem Versuch ARK VII lA4 besteht eine signifikant, negative und bei 
den beiden Versuchen ARK VII /A5 und A l  eine hoch signifikante 
negative Korrelation zwischen der 16:O und der 2 0 5  FettsÃ¤ur (Tab. 13). 
Desweiteren besteht bei dem Versuch A 5  eine signifikante Korrelation 
zwischen der 2 0 5  und der 22:6 FettsÃ¤ure sowie zwischen der 16:O und 
der 22:6 FettsÃ¤ure jedoch mit negativer Steigung. 
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Tab. 13: Calanus hyperboreus f. U. V: Korrelationskoeffizienten der 
MarkerfettsÃ¤uren ++, (--) P= <0,01;  +,(-) P= <0,05 
A4, A5 (n=7); A l  (n=9) 

4.3.4 FÃ¼tterun von Calanus glacialis mit Dunaliella 
tertiolecta (Chlorophycea)  

Versuch ARK VIIIlA6 und  A7 

Der Versuch ARK VIIIlA6 wurde mit Calanus glacialis f .  von der 
Station 017 (Ost-GrÃ¶nlandschelf durchgefÃ¼hr (Abb. 31). Das an dieser 
Station von Diatomeen geprÃ¤gt FettsÃ¤uremuste sollte mit der 
GrÃ¼nalg Duna l ie l l a  te r t i o lec ta  umgestellt werden, die als 
Hauptbestandteile die 16:4, 18:2 und 18:3 FettsÃ¤ur enthÃ¤lt In den 
ersten 23 Tagen ist nur eine geringe VerÃ¤nderun der Prozentwerte der 
MarkerfettsÃ¤ure festzustellen. Der Wachsestergehalt bleibt in dieser 
Zeitspanne ebenfalls recht stabil. In der verbleibenden Zeit verÃ¤nder 
sich die Werte aller MarkerfettsÃ¤ure zum Teil recht drastisch. Der 
Gehalt an Wachsestern nimmt bis zu 56,1% ab und hat am Ende des 
Versuchs einen Wert von nur noch 34,0%. Die Steigungen der 
Regressiongeraden zeigen einen Abnahme der 16: l  FettsÃ¤ur und eine 
Zunahme der restlichen Marker. Der Anteil an 16: l  sinkt von 32,3% bis 
auf 14,9% am Ende des Versuchs ab, wÃ¤hren der Anteil an 18:4 um 1,4% 
zunimmt. Die Anteile der FettsÃ¤ure 16:O und 20:5, die auch wichtige 
Bestandteile der Membranlipide sind, steigen um 8,3% bzw. 6,7% an. Der 
Zuwachs von 22:6 FettsÃ¤ur ist mit 17,3% am hÃ¶chsten 

Der vergleichende Versuch von Calanus glacialis V mit der GrÃ¼nalg 
Dunalliela tertiolecta (ARK VIIIlA7) zeigt im Gegensatz zu den C .  
glacialis Weibchen nur eine geringe VerÃ¤nderun der Planktonmarker 
(Abb. 31). Die Zooplankter stammen aus dem polaren Wasser des Ost- 
GrÃ¶nlandstrom (St. 017). Die Steigungen der Regressionsgeraden zeigen 
eine starke Zunahme der 22:6 und der 16:O FettsÃ¤ure wÃ¤hren die 
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anderen Steigungen praktisch parallel zur Zeitachse verlaufen. Die 22:6 
FettsÃ¤ur nimmt innerhalb der Versuchsdauer von 48 Tagen um 6,1Â°/ und 
die 16:O FettsÃ¤ur geringfÃ¼gi um 2,7% zu. Der Wachsestergehalt nimmt 
Ã¼be 35 Tage von 90,8% auf 63,5% ab und liegt am Ende der 
Versuchsreihe bei 68,6%. 

Weder bei dem Versuch A 6 ,  noch bei dem Versuch A 7  ist eine 
signifikante VerÃ¤nderun der Anteile der 16:4, 18:2 und 18:3 FettsÃ¤ur 
zu beobachten, die als Hauptbestandteile in der GrÃ¼nalg Dunal ie l la 
tertiolecta auftreten (vergl. Tab. 43 und 44 im Anhang). 

FÃ¼ beide Versuche gemeinsam bestehen signifikante, lineare 
Korrelationen zwischen der 16:O und 22:6 FettsÃ¤ur mit der 18:4 mit 
20:5 FettsÃ¤ure Jedoch ist erstere Korrelation bei dem Versuch A R  K 
V I I I l A 6  hoch signifikant im Gegensatz zu den anderen, die nur 
signifikant miteinander korreliert sind. Weitere Korrelationen sind in 
der Tabelle 14 aufgefÃ¼hrt 

4.3.5 FÃ¼tterun von Calanus glacialis mit Amphidinium 
carterae (Dinophycea) 

Versuch ARK VIIIlA5 

Bei diesem Versuch wurde die ErnÃ¤hrun von Calanus glacial is 
Weibchen mit Amphidinium carterae von Diatomeen auf Dinoflagellaten 
umgestellt. Die Proben stammten aus dem Bereich des polaren Wassers 
der FramstraÃŸe In den ersten 26 Tagen sind die VerÃ¤nderunge sowohl 
bei den Markerlipiden, als auch bei den Wachsestern sehr gering. Der 
Wachsestergehalt liegt in der ersten HÃ¤lft des Versuchs im 
Durchschnitt bei 75,3% und fÃ¤ll in der zweiten HÃ¤lft auf 10,2% ab. Die 
VerÃ¤nderun in den FettsÃ¤urewerte sind ebenfalls sehr drastisch. 
Innerhalb von 22 Tagen wird fÃ¼ 16:O und 22:6 eine Zunahme um 11,8% 
bzw. 15,0% beobachtet. Die Abnahme der 16:1 FettsÃ¤ur betrÃ¤g 14,2%. 
Bei den Markern 18:4 und 20:5 wird nur eine geringe VerÃ¤nderun 
beobachtet. Die 18:4 FettsÃ¤ur steigt von 1,3% auf 2,2% an und die 2 0 5  
FettsÃ¤ur steigt nur um 0,5% von 15,5% auf 16,0% an. 

Die linearen Korrelationen fÃ¼ diesen Versuch ergeben eine hoch 
signifikante Korrelation fÃ¼ 16:O mit 22:6 und eine signifikante 
Korrelation fÃ¼ 16:O mit 18:4 FettsÃ¤ure Weiterhin besteht eine hoch 
signifikante, negative Korrelation zwischen der 16:O und 16:l FettsÃ¤ur 
wie auch zwischen der 16:l und 22:6 FettsÃ¤ure 
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Bei allen Versuchen mit Calanus glacial is sind die Anteile der 
FettsÃ¤uremarke unabhÃ¤ngi vom Entwicklungsstadium in den ersten 
22-30 Tagen sehr konstant. Nach dieser Zeit nehmen die Werte der 
FettsÃ¤ure 16:0, 20:5 und 22:6 bei beiden Versuchen mit den Weibchen 
stark zu. Bei dem Copepodidstadium V hingegen bleiben die Anteile der 
untersuchten Marker weitgehend konstant. Gleichzeitig geht der 
Wachsesteranteil bei allen VersuchsansÃ¤tze drastisch zurÃ¼ck Bei dem 
Versuch ARK VI I I lA5  erreicht der Wachsesterantei l  einen 
bemerkenswert niedrigen Wert von 10,2%. 

Tab. 14: Calanus glacialis f. U. V: Korrelationskoeffizienten der 
MarkerfettsÃ¤uren ++, (--) P= <0,01; +,(-) P= <0,05 
A5, A7 (n=7); A6 (n=9) 

4.3.6 FÃ¼tterun von Calanus finmarchicus mit 
Thalassiosira antarctica (D  iat  o m a c e a e )  

Versuch ARK VIIIlA8 und A9 

Die Tiere fÃ¼ den Versuch ARK VIIIlA8 stammen von der Station 36 
aus d e m  at lant ischen Wasser wes t l i ch  von  Spi tzbergen 
(Kongsfjordrenna). Das FettsÃ¤uremuste der Copepoden war zu Beginn 
dieses Versuchs durch hohe Anteile der 18:4 FettsÃ¤ur geprÃ¤gt Durch 
FÃ¼tterun mit Thalassiosira antarctica erfolgte eine kontinuierliche 
Abnahme der 18:4 FettsÃ¤ure des Dinoflagellatenmarkers, Ã¼be den 
gesamten Versuchszeitraum von 42 Tagen und eine Zunahme der 16:1 
FettsÃ¤ure Die 18:4 FettsÃ¤ur nimmt von 21,5% auf 3,8% ab, und bei der 
16:1 FettsÃ¤ur erhÃ¶h sich der Anteil von 2,7% auf 14,0Â°/0 Bei den 
Ã¼brige FettsÃ¤ure zeigt sich, belegt durch die Steigungen der 
Regressionsgeraden, nur eine leichte VerÃ¤nderun der Prozentwerte. Der 
Anteil der 16:O FettsÃ¤ur steigt von 7,8% auf 9,8%. Die FettsÃ¤ur 22:6 
nimmt um 2,6% ab, wÃ¤hren die 20:5 FettsÃ¤ur bis zum Versuchsende 
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relativ konstant bleibt. Der Wachsestergehalt ist Ã¼be den 
Untersuchungszeitraum konstant und betrÃ¤g durchschnittlich 84,7Olo. 

In dem Versuch ARK VIIIlA9 wurde ebenso wie im vorherigen Calanus 
f i nmarch i cus  V in der ErnÃ¤hrun auf Diatomeen umgestellt. Die 
Zooplankter stammen aus der Kongsfjordrenna St. 78 (ARK Vlll/2), die 7 
Seemeilen von der Station 36 (ARK Vl l l l l )  entfernt war. Es lagen jedoch 
16 Tage Zeit zwischen den beiden Probenahmen. Der Versuchszeitraum 
betrug 24 Tage (Abb. 34). 

Die Darstellung der Regressionsgeraden gibt ein nahezu ideales Bild der 
Nahrungsumstellung wieder (Abb. 34). Auch in diesem Experiment ist 
eine kontinuierliche VerÃ¤nderun der Planktonmarker 18:4 und 16:l 
festzustellen, wÃ¤hren die weiteren Planktonmarker stabile Werte 
aufweisen. Die 18:4 FettsÃ¤ur nimmt im Verlaufe des Experiments von 
20,2% auf 9,3% ab und die 16:1 FettsÃ¤ur von 2,5% auf 8,8% zu. Eine 
geringfÃ¼gig Abnahme ist bei der 22:6 FettsÃ¤ur zu beobachten. Ihr 
Anteil sinkt von 10,3O/0 auf 7,0%. 

Auch die separate Untersuchung der Wachsesterfraktion verdeutlicht 
die Nahrungsumstellung. Die VerÃ¤nderun der MarkerfettsÃ¤ure in dieser 
Lipidfraktion hat ebenfalls einen kontinuierlichen Verlauf. Es ist eine 
Abnahme der Anteile bei 18:4 FettsÃ¤ur und eine Zunahme der 
Prozentwerte bei der 16:l FettsÃ¤ur zu beobachten. Die 16:0, 20:5 und 
22:6 FettsÃ¤ure bleiben fast konstant, wobei der Ausgangswert bei der 
22:6 FettsÃ¤ur in der Wachsesterfraktion deutlich niedriger ist als im 
Gesamtlipidextrakt. Damit zeigt sich bei Calanus finmarchicus, ebenso 
wie bei Calanus hyperboreus (ARK VIII/A4), daÂ der EinfluÃ der 
Nahrungsumstellung sowohl in der Gesamtlipidfraktion, als auch in der 
Wachsesterfraktion gegeben ist. 

Der Vergleich zwischen Calanus f inmarch icus V von Versuch 
ARKVII I lA8 und A9 zeigt, daÂ die Copepoden dieser Spezies in beiden 
Experimenten spontan auf die Umstellung auf Diatomeen reagieren. 
Sowohl bei den Gesamtlipiden, als auch in der Wachsesterfraktion ist 
eine Zunahme der 16: l  FettsÃ¤ur und ein Abbau der FettsÃ¤urekomponent 
18:4 zu beobachten. Die Ã¼brige MarkerfettsÃ¤ure bleiben bei beiden 
Experimenten Å¸be den gesamten Versuchszeitraum praktisch konstant. 

Bei den Versuchen A R K  VII I lA8 und A 9  bestehen hoch signifikante, 
negative Korrelationen zwischen der 16:l und der 18:4 FettsÃ¤ure Bei 
dem Versuch A9 sind jedoch auch die 16:O und 18:4 FettsÃ¤ure die 16:O 
und 22:6 FettsÃ¤ure sowie die 16: l  und 22:6 FettsÃ¤ur hoch signifikant 
negativ korreliert (Tab. 15). 
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Tab. 15: Calanus finmarchicus V :  Korrelationskoeffizienten der 
MarkerfettsÃ¤uren ++, (--) P= <0,01; +,(-) P =  <0,05 
A8,  A9 (n=7) 

1 ARK VIII 1 1 



4.4 Akkumulation von  ^C i n  den Lipiden der herbivoren 
Copepoden 

4.4.1 Calanus hyperboreus: Einbau von ^C i n  die Gesamtlipide 

Anhand des Kurzzeitversuchs mit Calanus hyperboreus f. (8klChf.) ist 
ersichtlich, daÂ die Aufnahme von "^C aus dem Phytoplankton und eine 
Akkumulation in den Lipiden bereits innerhalb weniger Stunden erfolgt. 
Die Zunahme an AktivitÃ¤ erfolgt sowohl in der Lipidfraktion, als auch 
in der wÃ¤ÃŸrig Phase (Abb. 35). Die Summe der ^C-Inkorporation in 
die wÃ¤ssrig Phase und in die Lipidfraktion wird als Gesamtproduktion 
bezeichnet. Aus dieser Gesamtproduktion lassen sich die relativen 
Einbauraten in die jeweiligen Fraktionen ermitteln. Desweiteren lÃ¤Ã 
sich die 14C-Inkorporationsrate in die verschiedenen Lipidklassen 
(Wachsester, Triglyceride und Phospholipide), sowie in deren 
Synthesevorstufen, die FettsÃ¤ure und Alkohole ermitteln. Die 
verschiedenen Versuche werden im folgenden z.T. unter ihrer 
Kurzbezeichnung beschrieben: 

7lChf. U. 7lCfV = Expedition ARK Vlll2, Versuchsdauer 11 Tage, Calanus 
hyperboreus female, C. finmarchicus Stadium V 

8lChf. U. 8lCff. = Expedition ARK Vl l l l l ,  Versuchsdauer 11 Tage, 
Calanus hyperboreus female, C. finmarchicus female 

8klChf. U. 8klCff. = Expedition ARK Vl l l l l ,  Versuchsdauer 18 Stunden, 
Calanus hyperboreus fe male, C. finmarchicus female 

Die Copepoden des Einbauversuchs mit Calanus hyperboreus f. (7IChf.) 
aus dem SpÃ¤tsomme stammen aus dem polaren Wasser der FramstraÃŸ 
und haben einen sehr hohen durchschnittlichen Gesamtlipidgehalt mit 
1959pg/Tier, sowie einen Wachsestergehalt von 62,4% (Tab. 16). Der 
^C-Gehalt steigt nach einer VerzÃ¶gerun von 4 Tagen stetig an, wobei 
die AktivitÃ¤ in der Lipidfraktion besonders stark zunimmt 
(m=1 , I  0x1 06) (Abb. 35). Nach 11 Tagen betrÃ¤g die relative Einbaurate 

Tab. 16: Calanus hyperboreus f.: Versuchsnummer, 
Stationsnummer, Wachsester- und Gesamtlipidgehalt, 
Jahreszeit. 

Versuch 

7lChf. 
8lChf. 

8klChf. 

Station 

1 9 0  
0 0 3  
0 0 3  

0 Ges. LipidITier [pg] 

1059,O 
152,Z 
153 .9  

Mol%-Wachsester Jahreszeit 

62,4 
6 4 , 4  
63 .1  

SpÃ¤tsomme 
FrÃ¼hsornme 
Fr i ihsnmrn~r 
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von 4 C  in die Lipidfraktion 67,7% Die Gesamtproduktion an 
Lipidkohlenstoff ist irn Vergleich zu den anderen Versuchen mit dieser 
Spezies etwas grÃ¶ÃŸ und betrÃ¤g durchschnittlich 9, lpgCTier- ITag-1 
(Tab. 17). Die Gesamtproduktion an Kohlenstoff betrÃ¤g 16,3pgCTier-1 
Tag-1 (Tab. 17). Die spezifische AktivitÃ¤ der Lipide ist bei diesem 
Versuch um eine Zehnerpotenz grÃ¶ÃŸ als bei den anderen beiden 
Versuchen mit derselben Spezies und betrÃ¤g nach 11 Tagen 5,9x10-4 
pCipgGes.Lip.-" I ier- I  (Tab. 17). Die Tiere der Versuche 8lChf U n d  
8 k 1 C h f . wurden an derselben Station im Bereich des 
GrÃ¶nlandseewirbel gefangen und weisen fast identische Gesamtlipid- 
und Wachsestergehalte auf (Tab. 16). Die Gesamtlipidgehalte sind 
jedoch wesentlich geringer als die des Versuchs 71Chf.. Bei dem 
Langzeitversuch (8lChf.) erfolgt der Einbau von "^C exponentiell. Das 
14C-markierte Phytoplankton war arn Versuchsende aufgezehrt. 

Tab. 17: Calanus. hyperboreus f.: Gesamtproduktion, 
Gesamtproduktion an Lipidkohlenstoff und spezifische AktivitÃ¤ 

Versuch 

71C hf. 
Tage 

1 
2 
4 
7 

1 1  
Mw./Tag 

8lChf. 
Tage 

1 
2 
4 
7 

1 1  
Mw.1Tag 

8k/Chf. 
Stunden 

1 
2 
3 
5 
8 

1 2  
1 8  

MwIStd. 

Gesarntproduktion 

[pg CITie r ]  

Gesarntproduktion. 
Lipid 

[pg ClT ie r ]  
AktivitÃ¤ 



Die Gesamtproduktion betrÃ¤g durchschnittlich 14,2pgCTier-ITag-1, die 
Einbaurate in die Lipide betrÃ¤g am Ende des Versuchs 47,2O/0 und die 
durchschnittl iche Produktion an Lipidkohlenstoff 6,8pgCTier- 'Tag-1. 
Die spez i f ische Akt iv i tÃ¤ erreicht  im Durchschni t t  1 ,2x1 0 - 4  
p C i p g  G e s .  L i p  . - 1 T i e r - 1 .  FÃ¼ diesen Versuch wurde  die 
Geschwindigkeitskonstante fÃ¼ den Einbau von ^C in die Gesamtlipide 
mit k= 0,024 h-1 durch eine nichtlineare Regression nach Newton 
errechnet. Bei dem Kurzzeitversuch (8klChf.)  steigt der ^ C - G e h a l t  
linear an (m=2,24x104), wobei der grÃ¶ÃŸe Anteil in der wÃ¤ÃŸrig 
Fraktion zu finden ist. Die Gesamtproduktion betrÃ¤g im Durchschnitt 
1,2pgCTier-1Tag-1,  der Anteil an ^C in den Gesamtlipiden liegt nach 
11 Tagen bei 33,1% und der Gehalt an Lipidkohlenstoff bei 0,3pgCTier- 
I T a g - 1 .  Die spezifische AktivitÃ¤ betrÃ¤g durchschnittl ich 5,5x10-6 
pCipgGes.Lip.-"Tier-1.  

Bei vollstÃ¤ndi mit ^C-durchmarkiertem Phytoplankton gibt  die 
Abnahme seiner volumenbezogenen AktivitÃ¤ die Aufnahme von 
markiertem Kohlenstoff durch das Zooplankton wieder. Mit Hilfe eines 
exponentiellen Models kann die Geschwindigkeitskonstante k fÃ¼ den 
Verlust an Kohlenstoff aus dem Phytoplankton berechnet werden. Es gilt 
fÃ¼ eine Reaktion erster Ordnung: 

[Alt  = ^C-Konz. in den Algen nach t Stunden 
[A]o = ^C-Konz. in den Algen bei Versuchsbeginn 
k = Geschwindigkeitskonstante 

Der Versuch 8lChf. zeigt eine exponentielle Abnahme der ^C  - 
Konzentration in den Algen im Verlauf der Versuchsreihe und eine 
Zunahme der GesamtaktivitÃ¤ in den Tieren (Abb. 36). Aus der 
graphischen Auftragung des natÃ¼rliche Logarithmus der AktivitÃ¤ in 
den Algen gegen die Zeit lÃ¤Ã sich die Geschwindigkeitskonstante k fÃ¼ 
die Abnahme der 14C-Konzentration in den Algen ermitteln. Sie betrÃ¤g 
k= -5,7x10-3 h-1. 



0  1 0 0  2 0 0  3 0 0  

Stunden 

Abb. 36: GesamtaktivitÃ¤ bei Calanus hyperboreus und GesamtaktivitÃ¤ 
in 1 L radioaktiv markierter Phytoplanktonkultur 

4.4.2 Calanus hyperboreus: Einbau von 1% in die Lipidklassen 

Bei allen Versuchen mit Calanus hyperboreus f. wird die grÃ¶ÃŸ Zunahme 
an AktivitÃ¤ in der Wachsesterfraktion beobachtet (Abb. 37). Genau wie 
bei den Gesamtlipiden wird bei dem Versuch 7lChf. in den ersten Tagen 
eine sehr geringe ^C-Inkorporation beobachtet, die aber nach 4 Tagen 
sehr stark ansteigt (m=8,20x105). Das Experiment 8IChf. zeigt sofort 
von Versuchsbeginn an eine starke Zunahme der AktivitÃ¤ in der 
Wachsesterfraktion. Nach dem 4. Tag wird keine weitere Zunahme mehr 
beobachtet. Bei  diesem Versuch ergibt d ie  lineare Regression 
m = 2 , 2  3 X 1 0 5 .  Die relative 1 ' ^C-Einbaurate  be i  den  beiden 
Langzeitversuchen ist relativ konstant und betrÃ¤g bei dem Versuch 
7lChf. im Durchschnitt 53,8% und bei dem Versuch 8IChf. 68'2%. Bei 
den Triglyceriden und den Phospholipiden ist die Zunahme an AktivitÃ¤ 
geringer als bei den Wachsestern. Bei dem Versuch 7lChf. erfolgt der 
Einbau von ^ C  in die Triglyceride etwas schneller als bei den anderen 
beiden Versuchen (m=3,25x105). Hier betrÃ¤g die durchschnittliche 
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Abb. 37: Calanus hyperboreus f.: Einbau von ^C in die verschiedenen 
Lipidklassen 



relative MC-Inkorporation 27,5% (Tab. 18). Die relative 1 4C - 
Inkorporation in die Phospholipide sinkt wÃ¤hren dieses Versuchs von 
21,3% auf 8,3% ab. Bei dem Versuch 81Chf. ist die relative Einbaurate 
in die Triglyceride mit durchschnittlich 2,2% sehr gering (Tab. 18). Bei 
dem Kurzzeitexperiment 8 k I C h f .  nimmt die relative Einbaurate im 
Verlaufe des Versuchs sowohl bei den Triglyceriden von 30,6% auf 9,0%, 
als auch bei den Phospholipiden von 46,5% auf 29,1% ab. Dagegen steigt 
die relative Einbaurate bei den Wachsestern von 22,goh auf 61,9Â°/ an und 
erreicht damit fast den gleichen Wert der auch in dem Langzeitversuch 
81Chf. nach einem Tag festgestellt wurde. 

Tab. 18: Calanus hyperboreus f.: Relative "^C-I nkorporationsraten in 
die verschiedenen Lipidklassen 

Versuch Lipidklasse 
7lChf. Wachsester Triglyceride Phospholipide 

Tage 
1 
2 
4 
7 

1 1  
8JChf. 

1 
2 
4 
7 

1 1  
8klChf. 
Stunden 

1 
2 
3 
5 
8 

1 2  
1 8  

4.4.3 Calanus hyperboreus: Einbau von ^C in die FettsÃ¤ure 
und Alkohole 

Bei dem Versuch zum Einbau von l4C in die FettsÃ¤ure und Alkohole bei 
C. hyperboreus f. aus dem SpÃ¤tsomme ist die "^C-Einbaurate in den 
ersten 4 Tagen sehr gering (Abb. 38), danach wird ein starker linearer 
Anstieg der AktivitÃ¤ beobachtet. Das VerhÃ¤ltni an "^C von FettsÃ¤ure 
zu Alkoholen in den Gesamtlipiden betrÃ¤g durchschnittlich 1,94 Â 0,28. 
Bei den Experimenten der Expedition ARK VIII nimmt der "^C-Gehalt in 
den FettsÃ¤urernethylester und Alkoholen zu Beginn sehr schnell zu 
(Abb. 38). Bei dem Langzeitversuch betrÃ¤g das VerhÃ¤ltni der AktivitÃ¤ 
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Abb. 38: Calanus hyperboreus f . :  Einbau von "̂ C in die FettsÃ¤ure und 
Alkohole der Gesarntlipide und der Wachsester 
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der FettsÃ¤ure zu den Alkoholen der Gesarntlipide nach dem ersten Tag 
0.57 und erhÃ¶h sich irn weiteren Verlauf des Versuchs auf 
durchschnittlich 1,77 + 1,6. WÃ¤hren des Kurzzeitexperirnents betrÃ¤g 
das VerhÃ¤ltni 3,4 Â 1,5, wobei das VerhÃ¤ltni der AktivitÃ¤ in den 
FettsÃ¤ure in den ersten 5 Stunden deutlich erhÃ¶h ist. In der, aus den 
Gesamtlipiden isolierten, Wachsesterfraktion ist das VerhÃ¤ltni des 
^C-Einbaus zwischen FettsÃ¤uremethylester und Alkoholen eins. Bei 
dem Kurzzeitversuch ist die AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure und Alkoholen 
der Wachsesterfraktion in den ersten 5 Stunden wesentlich hÃ¶he als 
die der Gesarntlipide. Diese Werte sind offensichtlich falsch und daher 
nicht mit  der Zunahme der AktivitÃ¤ in den Gesarntlipiden zu 
korrelieren. Danach wird bis zum Ende des Versuchs ein linearer Anstieg 
der AktivitÃ¤ beobachtet. 

4 . 4 . 4  Calanus finmarchicus: Einbau von ^C in die 
Gesamt l ip ide  

Bei dem Experiment mit Calanus finmarchicus V aus dem SpÃ¤tsomme 
( 7 l C f V )  wird der grÃ¶ÃŸ Teil der AktivitÃ¤ in die Lipidfraktion 
eingebaut. Die Tiere fÃ¼ diesen Versuch stammen aus dem atlantischen 
Wasser des West-Spitzbergenstroms. Der Wachsestergehalt liegt bei 
73,2% und der Gesamtlipidgehalt bei 42,8pg Tier-1 und ist irn Vergleich 
zu den anderen beiden Versuchen recht hoch (Tab. 19). 

Tab. 19: Calanus finmarchicus f. U V :  Versuchsnurnmer, 
Stationsnumrner, Wachsester- und Gesarntlipidgehalt und 
Jahreszeit. 

Versuch 

Die Gesarntproduktion an Kohlenstoff betrÃ¤g irn Durchschnitt  
1 , 9 p g C T i e r - 1 T a g - 1  (Tab. 20) .  Die relative Einbaurate in die 
Lipidfraktion betrÃ¤g nach 11 Tagen 80Â° . Die Gesarntproduktion an 
Lipidkohlenstoff betrÃ¤g durchschnitt l ich 1,3pgCTier-1 T a g - 1 .  Die 
spezifische AktivitÃ¤ der Lipidfraktion (AktivitÃ¤ 1 Gesamtlipid I Tier) 
betrÃ¤g nach 11 Tagen 1,OxlO-3 pCipGes.Lip.-1Tier-1 (Tab. 20). 

7 lC fV  
8lCff. 
8klCff. 

Station 

162a 
00  1 
0 3 5 

Ges. LipidlTier [pg] 

0 42,8 (n=5) 
0 11,7 (n=4) 
0 23,9 (n=7) 

Mol%-Wachsester Jahreszeit 

0 73,2 (n=5) 
0 42,O (n=4) 
0 61,6 (n=7) 

~patsornrner- 
FrÃ¼hsomrne 
FrÃ¼homme 
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Abb. 39:  Calanus finmarchicus f.: ^C-Zunahme in den 
wasserlÃ¶sliche Metaboliten und in den Gesamtlipiden 



Bei dem Langzeitversuch ( 8 l C f f  . )  ist sowohl der Gesamtlipid- 
(1 1'7pgTier-1) als auch der Wachsestergehalt (42,O0lO) der Tiere sehr 
niedrig (Tab. 20). Die durchschnittliche Gesamtproduktion liegt bei 
2 ,2pgCTie r -1Tag-1 ,  die Gesamtproduktion an Lipidkohlenstoff bei 
0 ,6pgCTie r -1Tag-1  und die spezifische AktivitÃ¤ nach 7 Tagen bei 
4 ,9x1 0-4pCipgGes.L ip . -1Tier -1  (Tab. 20). Die relative Einbaurate 
betrÃ¤g 36,80h (Abb. 39) und erreicht damit einen vergleichbaren Wert 
wie bei dem Versuch 71CfV. Im Kurzzeitversuch 8kJCff. mit Tieren 
aus dem FrÃ¼hsomme ist der Anteil der AktivitÃ¤ in den Lipiden geringer 
als in den wÃ¤ÃŸrig Metaboliten. Der prozentuale Anteil an AktivitÃ¤ in 
den Lipiden betrÃ¤g nach 18 Stunden 23,7% (m= 2,24x104). Bei diesem 
Versuch liegt die durchschnittliche Lipidkohlenstoffproduktion bei 
0,Ogu.g CT ie r -1  h - I  (Tab. 20) und die spezifische AktivitÃ¤ nach 18 
Stunden bei 1,21x10-4 pCipgGes.Lip.-1Tier-1 (Tab. 20). 

Tab. 20: Calanus finmarchicus f. U V :  Gesamtproduktion, 
Gesarntproduktion an Lipiden, spezifische AktivitÃ¤ und 
spezifische Lipidsyntheserate 

Versuch 

7/CfV 
Tage 

1 
2 
4 
7 

1 1  
Mw./Tag 

8 l C f f .  
Tage 

1 
2 
4 
7 

Mw./Tag 

8k lC f f .  
Stunden 

1 
2 
3 
5 
8 

1 2  
1 8  

MwIStd. 

Gesarntproduktion 

[pg C/T i e r ]  

2,6 
3,6 
8 , 8  

11,9 
15,2 

1 , 9  

4,O 
2,7 
6,8 

10,9 
2,2 

0,9 
195 
1,4 
1 ,9  
4,O 
3,O 
3,7 

0,05 

Gesarntproduktion 
Lipid 

[pgC/Tier] 

1,2 
1,9 
6,6 
9,5 

12, l  
1,3 

O,9 
0,8 
1 , 9  
4,O 
0,6 

0,1 
0,3 
0,3 
0,4 
O,9 
0,8 
0,9 

0 ,09  

Spezifische 
AktivitÃ¤ 
[PC~/LIC 

Ges.Lip.Tier] 

2 .33E -04  
1 .78E-04  
5 .58E-04  
7 .39E-04  
1,OOE-03 

2 . 0 8 E - 0 4  
1 . 4 0 E - 0 4  
4 . 8 4 E - 0 4  
4.87E-04 

1 .55E-05  
4 . 0 8 E - 0 5  
2.1 8 E - 0 5  
4 .37E-05  
1,01 E - 0 4  
7 .84E-05  
1,21 E - 0 4  



Bei diesem Versuch verlÃ¤uf die exponentielle Zu- bzw. Abnahme der 
AktivitÃ¤ nicht so ideal wie bei dem Versuch 8 l C h f .  mit C a l a n u s  
hyperboreus. Hier betrÃ¤g die Geschwindigkeitskonstante k=-8,9x10-3. 

Stunden 

Abb. 40: GesamtaktivitÃ¤ bei Calanus finmarchicus und GesamtaktivitÃ¤ 
in 1 L radioaktiv markierter Phytoplanktonkultur 

4.4.5 Calanus finmarchicus: Einbau von ^C in die Lipidklassen 

Die Verteilung von ^C in den verschiedenen Lipidklassen ist ebenfalls 
durch jahreszeitliche Unterschiede gekennzeichnet. In der Abbildung 41 
ist die AktivitÃ¤ in den verschiedenen Lipidklassen gegen die Zeit 
dargestellt. Bei dem Copepoditstadium V aus dem SpÃ¤tsomme (7lCfV) 
ist die relative AktivitÃ¤ in den Wachsestern arn hÃ¶chste im Vergleich 
zu den anderen beiden Versuchsreihen. Die Steigung der 
Kor re la t ionsgeraden bet rÃ¤g m=2,64x105.  Die relative ^C - 
Inkorporationsrate in die Wachsester ist Ã¼be den gesamten 
Versuchszeitraum nahezu konstant. Bei dieser Lipidklasse liegt die 
relative Einbaurate bei durchschnittlich 61,6% (Tab. 21). Bei den 
Triglyceriden und Phospholipiden verlÃ¤uf die Zunahme an AktivitÃ¤ 
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Abb. 41: Calanus finmarchicus f . :  Einbau von "^C in die 
verschiedenen Lipidklassen 



parallel, hier liegen die relativen Einbauraten im Durchschnitt bei 
16,1% bzw. 22,3% (Tab. 21). Bei dem Langzeitversuch mit C .  
finmarchicus f. aus dem FrÃ¼hsomme (81Cff.) wird die grÃ¶ÃŸ Zunahme 
der AktivitÃ¤ in den Phospholipiden beobachtet (Abb. 41) mit einer 
relativen Einbaurate von 49,6% (Tab. 21). Die lineare Regression ergibt 
fÃ¼ die Steigung den Wert m=1,27x105 (Tab. 21). Im Vergleich zwischen 
Triglyceriden und Wachsestern ist der Einbau von ^ C  in die 
Wachsesterfraktion zunÃ¤chs geringer als in die der Triglyceride. Die 
relativen ^C-Einbauraten liegen bei Versuchsbeginn fÃ¼ die Wachsester 
bei 19,3% und fÃ¼ die Triglyceride bei 35,6% (Tab. 21). Die Wachsester 
erreichen aber nach 4 Tagen mit 27,1% hÃ¶her Inkorporationraten als 
die Triglyceride (21,2%). Bei dem Kurzzeitversuch (8klCff  .) zeigt sich 
ein linearer Anstieg der AktivitÃ¤ in allen drei Lipidklassen (Abb. 41). In 
den ersten 8 Stunden ist die Zunahme an ^C in den Phospholipiden am 
stÃ¤rksten Auch die relative Einbaurate ist hier zu Beginn des 
Experiments grÃ¶ÃŸ als bei den Ã¼brige Lipidklassen. Die relative 
Inkorporationsrate in dieser Lipidklasse betrÃ¤g in den ersten 5 Stunden 
durchschnittlich 54,7%, danach sinkt der Wert bei Versuchsende auf 
29,9% (Tab. 21). Nach 18 Stunden ist sowohl der Anteil an ^C in der 
Phospholipidfraktion als auch in der Triglyceridfraktion niedriger als in 
den Wachsestern. Der prozentuale Anteil der AktivitÃ¤ bei den 
Wachsestern steigt im Verlauf des Versuchs von 15,8% auf 42,30h an 
(Tab. 21). 

Tab. 21: Calanus finmarchicus f. U. V :  Relative "^C - 
Inkorporationsraten in die verschiedenen Lipidklassen 

Versuch Lipidklasse 
7lCfV Wachsester Triglyceride Phospholipide 
Tage 

1 
2 
4 
7 

1 1  
8lCff. 

1 
2 
4 
7 

8klCff. 
Stunden 

1 
2 
3 
5 
8 

1 2  
18 



4.4.6 Calanus finmarchicus: Einbau von "^C in die FettsÃ¤ure 
und Alkohole 

Die Zunahme der AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure und Alkoholen, den 
Biosynthesevorstufen der Wachsester, erfolgt in Ã¤hnliche Weise wie 
bei Calanus hyperboreus f.. Bei allen Versuchen mit C a  l a  n u s  
f inmarchicus f. ist der Anstieg der AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure am 
hÃ¶chste (Abb. 42). Das VerhÃ¤ltni der AktivitÃ¤ von FettsÃ¤ure zu 
Alkoholen betrÃ¤g bei den beiden Langzeitversuchen 7lCfV und 8 Cff., 
durchschnittlich 1,4 Â 0,32 bzw. 4,8 Â 1,6. Das bedeutet, daÂ die 
AktivitÃ¤ bei dem Versuch 8lCff. in den FettsÃ¤ure deutlich hÃ¶he ist 
als in den Alkoholen (Abb. 42). Bei dem Kurzzeitexperiment betrÃ¤g das 
VerhÃ¤ltni des ^C-Gehalts in den FettsÃ¤ure zu dem in den Alkoholen 
im Durchschnitt 6,2 Â 1,9. In den ersten 8 Stunden dieser Versuchsreihe 
ist die AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure deutlich hÃ¶he als in den Alkoholen. 

71 C. finmarchicus V - G.Lip. Alkohol - G.Lip. FAME - WE. Alkohol - WE. FAME 

0 2 4 6 8 1 0  1 2  

Tage 
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G.Lip. Alkohol 
G.Lip. FAME 

* WE. Alkohol 
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Abb. 42: Calanus finmarchicus f.: Einbau von 1 4 ~  in die FettsÃ¤ure 
und Alkohole der Gesamtlipide und der Wachsester 



81 C. finmarchicus f. 

G.Lip. FAME - WE. Alkohol 
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Abb. 43: Calanus finmarchicus f.: Einbau von 1 4 ~  in die FettsÃ¤ure 
und Alkohole der Gesamtlipide und der Wachsester 

Vergleichend dazu wurde die Wachsesterfraktion untersucht, um die 
Einbaurate in die FettsÃ¤ure bzw. Alkohole der Wachsester 
festzustellen. Der ^C-Gehalt in den FettsÃ¤ure und in Alkoholen nimmt 
Ã¼be den gesamten Versuchszeitraum gleichmÃ¤ÃŸ zu. Der Anteil der 
AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure und Alkoholen betrÃ¤g in dieser Lipidklasse 
ca. 50%. Dieses VerhÃ¤ltni stellt sich auch schon nach sehr kurzer 
Versuchsdauer ein. 



4.5 Lipidverteilung in benthischen Organismen 

Die Ergebnisse geben die Zusammensetzung der Lipide ausgewÃ¤hlte 
benthischer Organismen wieder. Insgesamt wurden 66 Proben, 21 
verschiedener Spezies unterschiedlicher Taxa oder separat entnommene 
Organe untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen war die 
Bestimmung der Lipidklassen (Neutrallipide) und die Identifizierung 
mÃ¶gliche FettsÃ¤uremarke aus dem Phytoplankton. Die Ergebnisse der 
FettsÃ¤ureanalyse mit der Darstellung sÃ¤mtliche identifizierter 
FettsÃ¤ure und Alkohole sind in den Tabellen (49-57) im Anhang 
dargestel l t .  

4.5.1 Decapoda 

Hyas coarctatus 

Die Seespinne Hyas coarctatus wurde im Bereich des West- 
Spi tzbergenstroms gefangen. Von einem Tier wurden der 
Verdauungstrakt, die Beine und die Eier analysiert. Von einem zweiten 
Tier wurden die Gonaden und ebenfalls der Darmtrakt entnommen und 
deren Lipidzusammensetzung untersucht. An dieser Stelle sei Dieter 
Piepenburg und Michael Schmidt vom IPO in Kiel fÃ¼ die Bestimmung der 
Tiere und der PrÃ¤paratio der Organe herzlichst gedankt. 

Die Lipide der ExtremitÃ¤te und der Gonaden bestehen bis auf Spuren 
anderer Lipidklassen fast ausschlieÃŸlic aus Phospholipiden (Tab. 22). 
Die HauptfettsÃ¤ure in diesen beiden Proben sind unterschiedlich 
verteilt. WÃ¤hren in den ExtremitÃ¤te die FettsÃ¤ure 20:5 (32,0%) und 
22:6 (17,1%) dominieren, sind die HauptfettsÃ¤ure in den Gonaden 20:5 
und 18:l (n-9), deren Anteile 33,7% bzw. 17,5% betragen (Tab. 23). 

Die Hyas coarctatus Eier enthalten neben Phospholipiden auch 
Triacylglyceride (21,2%), sowie geringe Mengen an Steroiden (1,1%) 
(Tab. 22). Neben den HauptfettsÃ¤ure 2 0 5  (22,4%) und 18:1(n-9) (15,9%) 
sind in dieser Probe erhÃ¶ht Anteile der FettsÃ¤ur 16:1(n-7) mit 10,8% 
zu beobachten (Tab. 23). Die Darmtrakte beider Individuen zeigen eine 
unterschiedliche Verteilung der Lipidklassen. Der eine enthÃ¤l fast 
ausschlieÃŸlic Phospholipide, wÃ¤hren der andere zum Teil auch 
Triacylglyceride enthÃ¤l (11,6Â°/o (Tab. 22). Bei beiden Proben sind 16:0, 
18:1(n-9) und 20:5 die dominanten FettsÃ¤uren die bei ersterer Probe 
zusammen 56,O0/0 der Gesamtfettsauren ausmachen (Tab. 23). Die zweite 
Probe enthÃ¤l neben den genannten Hauptfettsauren, die bei dieser Probe 



49,8% der GesamtfettsÃ¤ure ausmachen, die FettsÃ¤ur 18:1 (n-7) mit 
einem Anteil von 10,4% (Tab. 23). 

Sclerocrangon ferox 

Die Lipide des adulten Scierocrangon ferox Weibchens, einer 
Tiefseegarnele,  setzen sich aus Phosphol ip iden (56 ,3%) ,  
Triacylglyceriden (30,8%) und Steroiden (12,9%) zusammen (Tab. 22) .  
Die HauptfettsÃ¤ure dieses Individuums sind 205 ,  22% und 16:0, deren 
Anteile 25,2%, 20,5% bzw. 18,4% betragen (Tab. 23). Die dominanten 
Lipidklassen in dem juvenilen Sclerocrangon ferox dagegen sind 
Phospholipide (85,274) und nur geringe Anteile an Triacylglyceriden 
(8,6%) sowie Steroiden (6,1%) (Tab. 22). Die Zusammensetzung der 
FettsÃ¤ure ist wenig variabel und wird dominiert von den FettsÃ¤ure 
22% (25,6%), 2 0 5  (25,1%) und 18:l (n-9) (1 5,2%) (Tab. 23). 

Die Sclerocrangon ferox Eier enthalten neben den Phospholipiden mit 
durchschnittl ich 62,2% auch Triacylglyceride in etwas hÃ¶here 
prozentualen Anteilen (36,5%) als bei Hyas coarctatus (Tab. 22). Die 
HauptfettsÃ¤ur ist 16:1(n-7). Sie macht durchschnittlich 18,3% der 
GesamtfettsÃ¤ure aus. Weitere dominante FettsÃ¤ure sind 20:5 (18,8% 5 
1,8), 16:O (1 1,6% Â 0,6) und die stellungsisomeren FettsÃ¤ure 18:1 (n-9) 
(16,9% Â 0,9) und 18:1(n-7) (13,2% Â 2,4), die etwa mit gleichen 
Anteilen vorliegen. Eine weitere wichtige FettsÃ¤ur ist 22:6 mit einem 
durchschnittlichen Anteil von 8,7% Â 1,5 (Tab. 23). 

Die Gonaden mit nicht ausgereiften Eiern enthalten als wichtigste 
Lipidklassen Phospholipide und Triacylglyceride. Ihre Anteile betragen 
55,2% bzw. 44,8% (Tab. 22). Die HauptfettsÃ¤ure dieser Probe sind 205  
(23,4O/0), 22:6 (21,4%) und 16:O (17,5%) (Tab. 23). Bei dieser Probe ist 
eine gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung der Isomeren 18:1 (n-9) und 18:l (n-7) zu 
beobachten mit je Ca. 10%. Die Lipide des Hinterleibmuskels sind bei S. 
f e rox  zu 90,7% aus Phospholipiden und 9,3% aus Steroiden 
zusammengesetzt (Tab. 22). Als dominante FettsÃ¤ure enthÃ¤l das 
Gewebe 26,0% der 2 0 5  FettsÃ¤ure 14,6% der 16:l FettsÃ¤ur und 14,1% 
der 1 8:1 (n-9) FettsÃ¤ur (Tab. 23). 

Die MitteldarmdrÃ¼s enhÃ¤l als dominante Lipidklassen Phospholipide 
(83,7%), daneben einige Triacylglyceride (13,1%) und Steroide (3,2%) 
(Tab. 22). Die Zusammensetzung der GesamtfettsÃ¤ure wird von der 20:5 
(1 7,4%) und den stellungsisomeren FettsÃ¤ure 18:1 (n-9) (1 6,3%) und 
8 : 1  (n-7) (1 8,1%) beherrscht (Tab. 22). Das Hirngewebe enthÃ¤l nur 
Phospholipide mit der HauptfettsÃ¤ur 20:5 (19,3%). Die Anteile der 
FettsÃ¤ure 16:O und 16:1 (n-7) sind etwa gleich (1 4,7% bzw. 13,6%), 
wÃ¤hren die Stellungsisomeren von 18: l  sogar fast identische Anteile 
an den GesamtfettsÃ¤ure haben (14,6%) (Tab. 23). 



Spirontocaris gaimardi 

Die Lipide des Spirontocaris gaimardi Weibchens, einer Decapodenart, 
weisen einen hohen Gehalt an Phospholipiden (96,8%) sowie geringe 
Anteile an Steroiden (3,2%) auf (Tab. 22). Bei dem Weibchen sind die 
dominanten FettsÃ¤ure 20:5 (27,Ioh), 16:O (1 5,5%) und 22% (1 5,3O/0) (Tab. 
23). 

Die separat untersuchten Eier enthalten ebenfalls neben Phospholipiden 
nur geringe Mengen an Triacylglyceriden (2,7%) (Tab. 22). Die 20:5 
FettsÃ¤ur (23,4%) und die 16:1 (n-7) FettsÃ¤ur (22,5%) dominieren die 
GesamtfettsÃ¤uren Weitere wichtige FettsÃ¤ure sind 16:O und 18:1 (n-9), 
wohingegen bei den Eiern dieser Spezies das 18:1(n-7) Isomer in 
geringeren Anteilen vorkommt als bei Scierocrangon ferox (Tab. 23). 

Die MÃ¤nnche hingegen weisen hohe Triacylglyceridgehalte auf, wobei 
der hÃ¶chst Wert bei 59,8% liegt (Tab. 22). Dominante FettsÃ¤ure sind 
205,  18:1(n-9) und, im Gegensatz zu den Weibchen, die 16:l FettsÃ¤ure 
Diese FettsÃ¤ure machen im Durchschnitt 25,6% (20:5), 14,2% (18:l (n- 
9)) und 173% (16:l) der Gesamtfettsauren aus (Tab. 23). 

Das juvenile Tier, vor Spitzbergen gefangen, enthÃ¤l zu 95,3% 
Phospholipide und zu 4,7% Triacylglyceride (Tab. 22). Seine 
HauptfettsÃ¤ure sind 20:5 (22,5%), l 8 : l  (n-9) (1 7,9%) und 16:O (1 3,8%) 
(Tab. 23). Desweiteren sind geringe Anteile der 22:6 und der 16:1(n-7) 
FettsÃ¤ur zu identifizieren mit einem Anteil von 7,5% bzw. 6,I0/o. 

Sabinea septemcarinata 

Die Lipidklassenanalyse der Weibchen dieser Garnelenart ergibt hohe 
Anteile an Phospholipiden (74,396) sowie geringe Mengen an Steroiden 
und Triacylglyceriden mit durchschnittlich 17,4 bzw. 17,O % (Tab. 22). 
Es dominieren die mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 20:5 und 22:6 mit 
durchschnittlich 22,8% bzw. 1 6,7%. Der Anteil der l6:O FettsÃ¤ur 
betrÃ¤g bei den beiden Weibchen im Schnitt 13,7%. Die beiden 
stellungsisomeren FettsÃ¤ure 18:1 (n-9) und 18 : l  (n-7) liegen etwa zu 
gleichen Teilen vor. Ihr Anteil betrÃ¤g im Mittel 10,7% bzw. 12,0Â°/ (Tab 
23). 

Die Lipidanalyse verschiedener Reifestadien von S a  b i n  e a 
septemcar inata Eiern zeigt eine homogene Zusammensetzung der 
Lipidklassen. Sowohl bei den drei einzelnen, am weitesten entwickelten 



Tab. 22: Lipidklassenverteilung der Decapoda (Crustacea) 
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Eiern, als auch bei dem Eipaket, mit Eiern eines relativ frÃ¼he 
Entwicklungstadiums, sind nur Phospholipide nachzuweisen (Tab. 22). 
Den grÃ¶ÃŸt Anteil der FettsÃ¤ure bei den reiferen Eiern machen 16:1 
(n-7) mit 16,7% und 22:6 (20,7%) aus. Eine weitere Hauptkomponente ist 
18:1(n-9), wobei das Isomere 18:1(n-7) nur in geringen Mengen 
vorkommt (Tab. 23). Bei den "jÃ¼ngeren Eiern ist die Zusammensetzung 
der FettsÃ¤ure unterschiedlich. Dort dominieren die FettsÃ¤ure 16:1(n- 
7) mit 23,2% und 18:l (n-9) mit 15,8%. Die 22:6 FettsÃ¤ur hat mit 10,2% 
einen weitaus geringeren Anteil als bei den reiferen Eiern (Tab. 23). 

Sclerocrangon boreas 

Die Lipide dieser Art enthalten hohe Phospholipidanteile (75,6%) und 
erhÃ¶ht Mengen an Steroiden (24,4%) (Tab. 22). Die dominanten 
FettsÃ¤ure sind 16:O (15,0%), 20:s (26,1%) und 22:6 (17,2%) (Tab. 24). 

Das Muskelgewebe enthÃ¤l erwartungsgemÃ¤ nur Phospholipide, andere 
Lipidklassen sind nur in Spuren festzustellen (Tab. 22). Die Verteilung 
der FettsÃ¤ure in diesem Gewebe ist nicht sehr variabel, es dominieren 
die FettsÃ¤ure 16:0, 20:s und 22:6. Sie bilden zusammen 
durchschnittlich 60,3% der GesamtfettsÃ¤ure (Tab. 24). 

Pandalus borealis 

Die Pandalus borea!is Proben, auch als "Shrimps" bekannt, stammen aus 
dem polaren Wasser der GrÃ¶nlandsee Bei dem adulten Weibchen, das 
sich in der Reproduktionsphase befand, sind hÃ¶her Phospholipidanteile 
(74,4%) und geringere Anteile an Triacylglyceriden (6,5%) zu beobachten 
als bei den MÃ¤nnche (Tab 22). Die dominanten FettsÃ¤ure dieser Probe 
sind 20:s (20,5%), 22:6 (16,9%) und 16:O (13,6%). Neben diesen 
FettsÃ¤ure hat die FettsÃ¤ur 18: l  (n-9) einen Anteil von 11,3% an den 
GesamtfettsÃ¤uren ZusÃ¤tzlic sind geringe Mengen der 20:1 (n-9) und 
22:1 (n-11) FettsÃ¤ur zu identifizieren mit prozentualen Anteilen von 
4,7% bzw. 5,1% (Tab. 24). 

Die MÃ¤nnche haben einen etwas grÃ¶ÃŸer Neutrallipidanteil mit 
durchschnittlich 22,4% an Triacylglyceriden. Der Rest wird von 
Phospholipiden (63,6%) und Steroiden (14,0%) gebildet (Tab. 22). Der 
Anteil der mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure ist geringer als bei den 
Weibchen. Die HauptfettsÃ¤ure bei den MÃ¤nnche sind 20:s und 16:0, mit 
durchschnittlichen, prozentualen Anteilen von 22,0% und 12,7O/0. 
Interessant ist bei diesen Proben eine unterschiedliche Verteilung der 
Stellungsisomeren 18:1 (n-9) und 18:1 (n-7). Bei der einen Probe macht 
der Anteil an 18:1(n-7) 14,7% aus, wÃ¤hren bei der anderen Probe nur 
geringe Mengen dieser FettsÃ¤ur festzustellen sind. Auch bei den 





Tabelle 24: HauptfettsÃ¤ure der Decapoda (Crustacea) (Fortsetzung) 
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MÃ¤nnche sind geringe Mengen der langkettigen FettsÃ¤ure 20:1 und 22:1 
zu identifizieren (Tab. 24). 

Die dominanten Lipidklassen der Pandalus borealis Eier sind 
Phospholipide und Triacylglyceride. Ihr Anteil betrÃ¤g irn Durchschnitt 
55,O0iO bzw. 41,1% (Tab. 22). Steroide sind ebenfalls in geringen Mengen 
vorhanden. Die HauptfettsÃ¤ure sind 16:1 (n-7) (1 8,7%), 20:5 (24,2%) 
und die beiden Stellungsisomeren 18:1(n-9) und 18:l (n-7). Sie liegen zu 
etwa gleichen Teilen vor. Ihr Anteil an den GesamtfettsÃ¤ure betrÃ¤g 
zusammen durchschnittlich 23,0% (Tab. 24). Die separat untersuchten 
Pandalus borealis Augen enthalten als HauptfettsÃ¤ure 16:O (1 8,2%), 
2 0 5  (26,6%) und 22:6 (21,7%) (Tab. 24). Sie bestehen ausschlieÃŸlic aus 
Phospholipiden (Tab. 22). 

4.5.2 Cirripedia 

Balanus crenatus 

Als dominante Lipidklassen treten bei der Seepocke Balanus crenatus 
Phospholipide (52,9%) und Steroide (47,0%) auf (Tab. 26). Der 
Steroidanteil ist der hÃ¶chst aller untersuchten Proben. Die 
HauptfettsÃ¤ure dieser Spezies sind 16:O (1 1,3%), 20:5 (31,4%) und 22:6 
(1 3,1%). AuffÃ¤lli ist der relativ hohe Anteil an 18:4 FettsÃ¤ur mit 9,7% 
sowie der der 16:1(n-7) FettsÃ¤ur mit 9,8% (Tab. 25). 

4.5.3 Pantopoda 

Chaetonymphon hirtipes 

Die Lipide bei Chaetonymphon hirtipes, einer Asselspinnenart, setzen 
sich hauptsÃ¤chlic aus Phospholipiden und Triacylglyceriden zusammen. 
Die beiden untersuchten Tiere unterscheiden sich jedoch in ihrem 
Neutrallipidanteil, der bei dem einen Tier 48,0% und bei dem anderen 
19,6% betrÃ¤g (Tab. 26). Die Verteilung der FettsÃ¤ure ist auch 
unterschiedlich. Das "fettreiche" Tier enthÃ¤l als dominante FettsÃ¤ure 
l 6 : l  (n-7) (41,7%), 2 0 5  (1 5,6O/0) und l6:O (1 2,074). DarÃ¼berhinau ist ein 
geringer Anteil der 14:O FettsÃ¤ur (5,4%) festzustellen. Das andere 
Individuum enthÃ¤l dagegen als Hauptbestandteile die FettsÃ¤ure 20:5 
(32,3%), l6:O (1 5,0Â°h und 22:6 (1 1,2%) (Tab. 25). 



4.5.4 Isopoda 

Acturus ba ffini 

Von den beiden untersuchten Isopoden (Asseln) stammt der eine aus dem 
polaren Wasser der Nordostwasser-Polynya und der andere aus der 
Barentssee. Bei letzterem sind nach der Neutrallipidtrennung nur 
Phospholipide zu identifizieren, wÃ¤hren das vor Ost-GrÃ¶nlan 
gefangene Individuum auch geringe Mengen an Triacylglyceriden enthÃ¤l 
(13,4OlO) (Tab. 26). Die FettsÃ¤ureverteilun der beiden Individuen ist 
ebenfalls unterschiedlich. Bei dem Tier, das Triacylglyceride enthÃ¤lt 
dominieren die 16:1 (24,2%) und 2 0 5  FettsÃ¤ure (25,6%), wÃ¤hren bei 
dem "dÃ¼nneren Isopoden die FettsÃ¤ure 1 8:1 (n-9) und 20:5 den grÃ¶ÃŸt 
Anteil der FettsÃ¤ure ausmachen. In dieser Probe betrÃ¤g der Anteil von 
6 : l  (n-7) nur 4,8% (Tab. 25). 

Tab. 26: Lipidklassenverteilung Pantopoda, Isopoda, Amphipoda, 
Cirripeda (Crustacea) 

4.5.5 Amphipoda 

Anonyx nugax 

Die Lipidklassenanalyse des Amphipoden (Flohkrebs) Anonyx nugax 
zeigt hohe Triglyceridgehalte (68,8%) und geringere Mengen an 
Phospholipiden (Tab. 26). Bemerkenswert bei dieser Probe ist der groÃŸ 
Anteil der langkettigen FettsÃ¤ur 20:1(n-9), deren Anteil 18,7OlO der 
GesamtfettsÃ¤ure betrÃ¤g (Tab. 25). 16:O (1 1,1%), 18: l  (n-9) (1 3,4%) und 
20:5 (14,2%) gehÃ¶re zu den weiteren HauptfettsÃ¤ure dieser Probe. 



Stegocephalus inflatus f. 

Bei diesem Individuum bestehen die Lipide ebenfalls hauptsÃ¤chlic aus 
Triacylglyceriden (54,6%) und Phospholipiden (38,6%). AuÃŸerde sind 
geringe Mengen von Steroiden (6,8%) nachzuweisen (Tab. 26). Die 
HauptfettsÃ¤ure des Stegocephalus inflatus Weibchen sind 2 0 5  (22,5%), 
18:1(n-9) (18,0%) und 22:6 (17,6%). Neben der 16:O FettsÃ¤ur mit 10,8Â°/ 
sind die langkettigen FettsÃ¤ure 20:l und 22: l  in geringen Mengen 
vorhanden (Tab. 25). 

4.5.6 Ophiuroidea 

Ophiacantha bidentata 

Bei diesem Schlangenstern, der im atlantischen Wasser vor Spitzbergen 
gefangen wurde, sind hauptsÃ¤chlic Phospholipide und geringe Mengen an 
Triacylglyceriden festzustellen (Tab. 27). Die dominanten FettsÃ¤ure 
sind l6:O (1 0,1%), l 8 : l  (n-9) (1 1 , I  %) und 20:5 (32,8%). Weiterhin sind 
geringe Mengen der 20:l FettsÃ¤ur und der extrem niedrige Gehalt der 
22:6 FettsÃ¤ur (2,0%) auffÃ¤llig Neben den beiden Isomeren 18:l (n-9) 
und 18:1(n-7) ist ein weiteres Isomer (n-X) zu beobachten (Tab. 29). 

Ophiopholis aculeata 

Von dieser Spezies, einer weiteren Schlangensternart, wurden drei 
Individuen im Bereich des West-Spitzbergenstroms gefangen. Bei 
zweien sind nach der Neutrallipidtrennung nur Phospholipide zu 
identifizieren (B5 und B7), wÃ¤hren bei der Probe B8 neben 
Phospholipiden auch Triacylglyceride nachzuweisen sind (10,3%) (Tab. 
27). Die drei untersuchten Exemplare weisen mit der 20:5 FettsÃ¤ur nur 
eine gemeinsame, dominante FettsÃ¤ur auf. Ihr Anteil betrÃ¤g 
durchschnittlich 28,6%. Die weiteren HauptfettsÃ¤ure sind je nach 
Probe verschieden. Bei der Probe B5, die aus ca. 200m Tiefe stammt, hat 
die 20:l FettsÃ¤ur mit 14,8% den zweitgrÃ¶ÃŸt Anteil. Bei den beiden 
anderen Proben treten besonders die 18:4 FettsÃ¤ur (Probe B7) mit 
24,4% sowie die 16:O FettsÃ¤ur (Probe B8) auf, deren Anteil 10,0% 
betrÃ¤g (Tab. 29). 

Ophiopleura borealis 

Die Proben B 32 und B1 des Schlangensterns Ophiopleura borealis 
stammen aus dem polaren Wasser vor Ost-Gronland sowie die Probe B6 
aus dem West-Spitzbergenstrom. Bei der Probe B32 ist der hÃ¶chst 
Gehalt an Triacylglyceriden mit 15,4% zu beobachten. Die anderen 



Proben bestehen bis auf geringe Mengen an Triacylglyceriden 
hauptsÃ¤chlic aus Phospholipiden (Tab. 27). 

Die dominanten FettsÃ¤ure sind bei allen Individuen unterschiedlich. Die 
Probe B1 besitzt hohe Anteile der FettsÃ¤ure 16:O (10,7%), l 6 : l  (n-7) 
(12,7%) und 2 0 5  (27,5%). Die Anteile der beiden Isomeren der 18:1 
FettsÃ¤ur betragen zusammen 14,4%, jedoch mit einem grÃ¶ÃŸer Anteil 
an 18:1(n-7) FettsÃ¤ur (9,2%). Die langkettigen FettsÃ¤ure 20:l und 22:1 
haben einen Anteil von 4,4% bzw. 8,0% an den GesamtfettsÃ¤uren wobei 
die Isomeren (n-9)/(n-7) bei der 20:1 bzw. (n-11)/(n-9) bei der 22:1 
FettsÃ¤ur mit gleichen Anteilen zu beobachten sind. Den grÃ¶ÃŸt Teil 
der FettsÃ¤ure der Probe B32 machen die FettsÃ¤ure 16:O (15,2%), 
16:1 (n-7) (14,4%) und 22:1(n-9) FettsÃ¤ur (1 5,3%) aus. Einen weiteren 
Hauptbestandteil bildet die 2 0 5  FettsÃ¤ur mit 9,6%. Bemerkenswert ist 
ein sehr geringer Anteil der 22:6 FettsÃ¤ure der nur 1,9% betrÃ¤gt Die 
dritte Probe (B6) von Ophiopleura borealis zeigt einen sehr hohen Anteil 
der 20:1(n-9) FettsÃ¤ure Auch bei dieser Probe gehÃ¶r die 2 0 5  FettsÃ¤ur 
mit 15,6% zu den dominanten Komponenten der GesamtfettsÃ¤uren Die 
langkettige FettsÃ¤ur 22:l hat mit beiden Stellungisomeren zusammen 
einen Anteil von 13,1% in dieser Probe (Tab. 29). 

Ophiura sarsi 

Die Ophiura sarsi stammt aus dem West-Spitzbergenstrom. Die 
Lipidklassenanalyse dieses Schlangensterns ergibt einen Anteil von 
96,3% an Phospholipiden und 3,7% an Triacylglyceriden (Tab. 27). Die 
HauptfettsÃ¤ur ist 2 0 5  mit einem Anteil von 23,7%. AuffÃ¤lli ist der 
hohe Anteil der 14:O FettsÃ¤ur mit 11,4%, sowie der Anteil von 9,7% der 
22:1 FettsÃ¤ure ZusÃ¤tzlic ist ein geringer Prozentsatz der 18:4 
FettsÃ¤ur festzustellen (Tab. 29). 

Tab. 27: Lipidklassenverteilung der Ophiuroidea (Echinodermata) 



4.5.7 Crinoidea 

Heliometra glacialis 

Die Proben dieses Haarsterns wurden im polaren Wasser vor Ost- 
GrÃ¶nlan gefangen. Dominante Lipidklassen bei Heliometra glacialis sind 
Phospholipide (89,5%) und Steroide (6,4%) (Tab. 28). Eine der Proben 
enthÃ¤l geringe Mengen an Triacylglyceriden (8,S0lO). Die 
FettsÃ¤ureverteilun ist in beiden Proben unterschiedlich. Als dominante 
FettsÃ¤ure sind 20:5, 16:O und 16:1 zu beobachten. Die Anteile der 
FettsÃ¤ur 20:5 sind in den beiden Proben unterschiedlich. Der 
Prozentwert betrÃ¤g bei der Probe, die Triacylglyceride enthÃ¤lt 27,7% 
und bei der anderen 37,7%. AuffÃ¤lli ist bei beiden Proben der geringe 
Anteil der 18:1(n-9) FettsÃ¤ure der durchschnittlich 4,4% betrÃ¤gt Bei 
der "dickeren" Heliometra glacialis (B5) treten die FettsÃ¤ure 20:1 
(8,6%) und 22:1 (10,7%) auf. Die andere Probe enthÃ¤l diese Komponenten 
nur in Spuren. In beiden Proben wird die mehrfachungesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 
18:4 in Spuren beobachtet (Tab. 30). 

Tab. 28: Lipidklassenverteilung der Crinoidea U. Echinoidea 
(Echinodermata) 

1 16 1 1 B23lARK6 1 Innereien 9 7 . 7 8 1  2.221 0 . 0 0 l  0.001 0 .001 

4.5.8 Echinoidea 

Strongylocentrotus pallidus 

Von dieser Seeigelspezies wurden die Gonaden und der Magen-Darmtrakt 
untersucht. Das Individuum stammt aus dem atlantischen Wasser 
sÃ¼dlic von Spitzbergen. Die Analyse der Lipidklassen bei den Gonaden 
ergibt eine Dominanz der Phospholipide (97,8OA) und geringe Mengen an 
Triacylglyceriden (Tab. 28). Die dominierenden FettsÃ¤ure der Gonaden 
sind 20:5 (29,6%), 18:1 (n-9) (15,3%) und 22:6 (12,6%) (Tab. 30). Der 
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Magen-Darmtrakt enthÃ¤l ebenfalls groÃŸ Mengen an Phospholipiden, 
jedoch mit geringen Mengen an Steroiden (Tab. 28). UngewÃ¶hnlic ist die 
Zusammensetzung der FettsÃ¤uren Sie werden von den FettsÃ¤ure 20:4 
und 2 0 5  dominiert. Diese FettsÃ¤ure machen zusammen Ã¼be 50% der 
FettsÃ¤ure in dieser Probe aus (Tab. 30). 

4.5.9 Actinaria 

Anthosactis jan mayeni 

Die von dieser Seeanemone untersuchten Proben stammen aus der 
Nordostwasser-Polynya und wurden alle an der gleichen Station 
gefangen. Die Verteilung der Lipidklassen der einzelnen Proben ist sehr 
variabel. Sie enthalten neben hohen Anteilen an Phospholipiden (34,5- 
65,2%) in einzelnen Proben auch Wachsester (1,7-32,6%). DarÃ¼be hinaus 
enthalten einige Proben hohe Anteile an Triacylglyceriden (40,4%) und 
Steroiden (46,3%) (Tab. 31). Als dominante FettsÃ¤ure sind 16:O (9,6% Â 
2,2), 20:5 (24,9% Â 3,9) und 22:5 (8,9% Â 2,1) zu beobachten. 
Bemerkenswert sind die relativ hohen Gehalte der 20:1 und der 22:l 
FettsÃ¤ure deren Anteile 9,1% Â 3,4 (2, der Stellungsisomeren) bzw. 
11,60h Â 2,6 (2, der Stel lungsisomeren) bet ragen.  Der 
Phytoplanktonrnarker 18:4 ist nur in sehr geringen Mengen zu beobachten 
(Tab. 32). Die Proben, die Wachsester enthalten, zeigen neben den 
kurzkettigen Alkoholen 14:0, 16:O auch die langkettigen Alkohole 20:1 
und 22:1. 

Tab. 31 : Lipidklassenverteilung der Actinaria 



Tabelle 32: HauptfettsÃ¤ure der Actinaria 

Tabelle 33: HauptfettsÃ¤ure der Molusca, Polychaeta 

I l l I 
B6/A R K 6 1 Onuphis conchilega 2 0 : 5  1 35,3 1 6 : O  1 18,O 118:1(n-7) 1 10,8 118:O 1 7,5 116:1(n-7) 1 6 , l  



Actinaria indef. 

Von den Actinaria (Seeanemonen) unbekannter Art enthalten fast alle 
Proben auÃŸe der Hauptlipidklasse, den Phospholipiden (78,9% Â 16,2), 
auch Anteile an Wachsestern (9,6 Â 14,5), wobei der Anteil der Probe B 
24 von Station 161 mit nahezu 40% herausragt (Tab. 31). Als weitere 
bedeutende Lipidklasse sind Triacylglyceride zu beobachten und machen 
einen durchschnittlichen Anteil von 9,1% Â 7,O aus. Die Verteilung der 
FettsÃ¤ure ist sehr variabel. Dominierend ist in allen Proben die 20:5 
FettsÃ¤ur mit einem durchschnittlichen Anteil von 19,3% Â 4,8 (Tab. 
32). Eine weitere HauptfettsÃ¤ur ist 22:6, deren Anteil durchschnittlich 
13,5% Â 3,8 betrÃ¤g und die 18 : l  FettsÃ¤ure deren Gehalt irr 
Durchschnitt 1 4 %  Â 3,6 ausmacht. Die langkettigen FettsÃ¤ure 20:l  und 
22: l  sind bei allen Proben in relativ groÃŸe Mengen zu identifizieren. 
Der Anteil der 20: l  FettsÃ¤ur (n-9)/(n-7) betrÃ¤g durchschnittlich 
10,2% Â 4,4 und der der 22:l  FettsÃ¤ur (n-1 I)/(n-9) zusammen 10,7 % Â 
4,3. 

4.5.1 0 Bivalvia 

Chlamys islandica 

Die get rennt  untersuchten Organe der  Jakobsmuschel ,  der 
SchlieÃŸmuskel die Kiemen und der Verdauungstrakt, zeigen eine 
unterschiedl iche Lipidklassenvertei lung. Bis auf den Darmtrakt 
enthalten alle untersuchten Organen hauptsÃ¤chlic Phospholipide (Tab. 
34). Neben den Phospholipiden enthÃ¤l der SchlieÃŸmuske zusÃ¤tzlic 
geringe Mengen an Steroiden (6,2%) (Tab. 34). Der Verdauungstrakt 
enthÃ¤l darÃ¼berhinau freie FettsÃ¤ure (13,7%) und Triacylglyceride 
(3,9%). Die HauptfettsÃ¤ure des SchlieÃŸmuskel sind 16:O (22,4%), 20:5 
(24,8OA) und 22:6 (32,3%). Die Anteile dieser FettsÃ¤ur in den Kiemen 
betragen 19,4% (16:0), 17,0% (205)  und 40,4% (22:6) (Tab. 33). Die 
dominanten FettsÃ¤ure des Verdauungstrakts sind die gleichen wie bei 
den anderen Organen, jedoch sind hier relativ groÃŸ Anteile der 
mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 18:4 und der FettsÃ¤ur 16: l  (n-7) zu 
beobachten, mit l l , lO /o  bzw. 16,2%. 

Tab. 34: Lipidklassenverteilung der Mollusca und Polychaeta 



4.5.1 1 Polychaeta 

Onuphis conchilega 

Die Hauptlipidklasse bei Onuphis conchilega, einem Borstenwurm, sind 
die Phospholipide (95,8%) und geringe Mengen an Triacylglyceriden 
(4,2O/0) (Tab. 34). Das FettsÃ¤uremuste hat ebenfalls eine recht einfache 
Struktur mit den FettsÃ¤ure 16:O (18,0%), 18:1 (n-9) (10,8%) und 20:5 
(35,3%). Neben geringen Mengen der langkettigen FettsÃ¤ure 20:1 und 
22:l sind auch Spuren von Fettalkoholen zu identifizieren (Tab. 33). 



5. Diskussion 

Die ProduktivitÃ¤ des arktischen Ã–kosystem unterliegt, durch die 
jahreszeit l ichen Unterschiede des Lichtangebots bedingt, einer 
ausgeprÃ¤gte SaisonalitÃ¤t Durch Energiespeicherung in Form von 
Lipiden kann das herbivore Zooplankton die starken Schwankungen im 
Nahrungsangebot kompensieren. LEE et al.  (1971 b) stellten die 
Hypothese auf, daÂ die Akkumulation von Wachsestern in arktischen 
herbivoren Copepoden einen wichtigen Mechanismus darstellt, um in der 
kurzen Periode des Nahrungsangebots innerhalb kÅ¸rzeste Zeit 
Nahrungsreserven anzulegen. Wichtig dabei ist die Umwandlung von 
Proteinen und Kohlenhydraten zu FettsÃ¤ure und Alkoholen; letztere 
kÃ¶nne unter anderem mit FettsÃ¤ure aus der Nahrung zu Wachsestern 
umgesetzt werden. Durch diesen besonderen Biosyntheseschritt wird 
eine Feedback-Hemmung der FettsÃ¤uresynthes verhindert. Dadurch sind 
die herbivoren Copepoden in der Lage, in sehr kurzer Zeit ein maximales 
Energiepotential an Speicherlipiden aus der ihnen zur VerfÃ¼gun 
stehenden Nahrung zu synthetisieren (SARGENT & HENDERSON, 1986) 

Seit EinfÃ¼hrun der modernen, hochauflÃ¶sende Gaschromatographie und 
den damit verbundenen methodischen Entwicklungen wurde damit 
begonnen, die Lipide der herbivoren Copepoden systematisch zu 
un te rsuchen .  Es konnte e ine Bez iehung  zwischen den 
PhytoplanktonfettsÃ¤ure und den FettsÃ¤ure in den Lipiden der 
herbivoren Copepoden festgestellt werden (LEE et al., 1971 ; PARADIS & 
ACKMAN, 1977; SARGENT & WHITTLE, 1981; SARGENT & HENDERSON 
1986). Die FettsÃ¤ure pflanzlichen Ursprungs kÃ¶nne weitgehend 
unverÃ¤nder innerhalb der Nahrungskette weitergegeben werden und 
kÃ¶nne deshalb als Nahrungsmarker ("food chain marker") fungieren (LEE 
et al., 1971 b;  SARGENT et al., 1976; SARGENT & WHITTLE, 1981; 
SARGENT et al., 1981 ; FALK-PETERSEN, 1990). 

Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Aufnahme der 16: l  (n-7) FettsÃ¤ur 
und von FettsÃ¤ure der (n-3) Familie. Dazu gehÃ¶re unter anderem die 
18:4(n-3), 20:5(n-3) und 22:6(n-3) FettsÃ¤uren die fÃ¼ bestimmte 
Phytoplanktonarten charakteristisch sind (KATES & VOLCANI, 1966; 
ACKMAN et al., 1968; POHL & ZURHEIDE, 1979). Diese FettsÃ¤ure treten 
bei den Herbivoren mit sehr groÃŸe Anteilen besonders in den 
Membranlipiden auf (20:s und 22:6 FettsÃ¤ure) kÃ¶nne jedoch auch mit 
groÃŸe Anteilen in den Speicherlipiden vorkommen (SARGENT & 
WHITTLE, 1981; FRASER et al., 1985; FARKAS, 1988; KATTNER et al., 
1989). Durch die Analyse dieser FettsÃ¤uremarke ist es mÃ¶glich 
Beziehungen innerhalb der Nahrungskette festzustellen (LEE et. al., 



1971b; FRASER et al., 1989; FALK-PETERSEN et al., 1987; SARGENT & 
HENDERSON, 1986). 

5.1 Die FettsÃ¤ureverteilun im Phytoplankton 

Die Analyse der FettsÃ¤ure des partikulÃ¤re Materials gibt AufschluÃ 
Ã¼be die Verteilung der FettsÃ¤ure dominanter Phytoplanktonarten 
(KATTNER et al., 1983a; MORRIS, 1984; MORRIS, 1985). Die partikulÃ¤ 
gebundenen Lipide (PARRISH, 1987a; PARRISH, 1988) und die Verteilung 
von dominanten FettsÃ¤ure im partikulÃ¤re Material ist mit dem 
Auftreten von PhytoplanktonblÃ¼te korreliert (GOUTX & SALIOT, 1980; 
KATTNER et al., 1983a; MORRIS, 1984; MAYZAUD et al., 1989). So 
stellten KATTNER et al. (1983a) wÃ¤hren zweier PhytoplanktonblÃ¼te 
eine Korrelation zwischen dominanten Phytoplanktonarten und den fÃ¼ 
die jeweilige Planktonart typischen FettsÃ¤ure fest. Bei ersterer 
dominierten Diatomeen (Chaetoceros sp.) mit einem erhÃ¶hte Anteil von 
14:0, 16:1(n-7) und 20:5 FettsÃ¤uren bei der zweiten bestand das 
Phytoplankton hauptsÃ¤chlic aus Dinoflagellaten, und es traten deutlich 
hÃ¶her Gehalte der 18:4 und 22:6 FettsÃ¤ure auf. Jedoch kann die 
FettsÃ¤urezusammensetzun des partikulÃ¤re Materials durch die 
saisonale Entwicklung des Phyto- und Zooplanktons, die durch Licht und 
N Ã ¤ h r s t o f f a n g e b o  s o w i e  d u r c h  S t r a t i f i z i e r u n g  d e r  
MeeresoberflÃ¤chenschich bestimmt wird, beeinfluÃŸ werden. 

Nach der PhytoplanktonblÃ¼t kann der Anteil an Mikrozooplankton (z.B. 
Copepodite, Nauplien und Tintinniden) (GOUTX & SALIOT, 1980; SALIOT 
et al., 1982) und Detritus (2.B. Kotballen) (KATTNER, 1982) im 
partikulÃ¤re Material erhÃ¶h sein und dadurch der Anteil vor allem der 
Cl8 mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure vermindert sein. 

Durch FettsÃ¤ureanalyse lÃ¤Ã sich das Phytoplankton hauptsÃ¤chlic in 
die Planktonklassen Diatomeen und Dinoflagellaten unterteilen. Den 
Hauptanteil der FettsÃ¤ure bei Diatomeen bilden 16:1(n-7) und 20:5 
(KATES & VOLCANI, 1966), und bei Dinoflagellaten 18:4 und 22:6  
(HARRINGTON et al., 1970; SARGENT et al., 1985). Eine Unterscheidung 
einzelner Gattungen oder Arten lÃ¤Ã sich durch die gegenwÃ¤rtige 
Analysenmethoden nicht erreichen. 

GrÃ¶nlandsee Die Charakterisierung des Phytoplanktons mit Hilfe von 
typischen FettsÃ¤uremarker wurde an solchen Stationen durchgefÃ¼hrt 
an denen eine drastische Ã„nderun der Phytoplanktongemeinschaft zu 
beobachten war. Generell lÃ¤Ã sich ein Trend in der Verteilung der 
MarkerfettsÃ¤ure von West nach Ost feststellen. An der Station 98, die 



im Ost-GrÃ¶nlandstro lag, dominierten eindeutig die FettsÃ¤ure 16:1(n- 
7) und 20:5, die Hauptbestandteile der FettsÃ¤ure in Diatomeen sind 
(KATES & VOLCANI, 1966; SARGENT et al., 1985). An dieser Station 
wurde das Phytoplankton von Diatomeen dominiert, insbesondere von 
Chaetoceros-  und Flagillaria Arten. An den weiteren Stationen im 
Verlaufe des Schnitts vom OstgrÃ¶nland zum Westspitzbergenschelf 
nahm der Gehalt der 16:l (n-7) FettsÃ¤ur stetig ab. Das stimmte Ã¼berei 
mit der Phytoplanktongemeinschaft, die an den Stationen vor 
Spitzbergen von Flagellaten und Ciliaten dominiert wurde. 

Invers zu dem Trend, der bei der 16:1(n-7) FettsÃ¤ur beobachtet wurde, 
verhalten sich die Gehalte der 18:4 FettsÃ¤ure einem FettsÃ¤uremarke in 
Dinoflagellaten (HARRINGTON et al., 1970; SARGENT et al., 1985). An den 
Stationen 134-147, die im Westspitzbergenstrom lagen, wurden irn 
Vergleich zu den Ã¼brige Stationen, deutlich hÃ¶her Gehalte der 18:4(n- 
3) FettsÃ¤ur gemessen. ZusÃ¤tzlic waren die Anteile der 22:6(n-3) 
FettsÃ¤ure ebenfalls ein Hauptbestandteil in Dinoflagellaten, an den 
Stationen im EinfluÃŸbereic des atlantischen Wassers eindeutig hÃ¶he 
als an der Station 98, an der Diatomeen 66% der Phytoplanktonbiomasse 
ausmachten (TILLMANN, pers. Mitteilung.). 

Die sehr hohen Chlorophyllgehalte im West-Spitzbergenstrom und der 
relativ hohe Flagellatenanteil von 83% der Phytoplanktonbiomasse 
(TILLMANN, pers. Mitteilung.) deuten auf die Entwicklung einer zweiten 
PlanktonblÃ¼t hin. KATTNER et al. (1983a) stellten ebenfalls wÃ¤hren 
der Entwicklung einer zweiten PlanktonblÃ¼t in der Nordsee eine 
Dominanz von Dinoflagellaten und damit verbunden einen Anstieg der 
FettsÃ¤ure 18:4(n-3) und 22:6(n-3) im Plankton fest. 

An den Stationen 108 bis 132 im GrÃ¶nlandseewirbe lÃ¤Ã sich das 
Phytoplankton mit Hilfe der FettsÃ¤uremarke nicht eindeutig den 
verschiedenen Phytoplanktonklassen zuordnen. In diesem Bereich wurde 
neben einer geringen Chlorophyllkonzentration ein verstÃ¤rkte 
Auftreten von Detritus (faecel pellets) und Mikrozooplankton (Nauplien, 
Copepodite) im partikulÃ¤re Material festgestellt. In Verbindung mit 
sehr geringen Nitratkonzentrationen in der euphotischen Zone (KATTNER, 
pers. Mitteilung) sind diese Stationen durch eine typische "post blooml'- 
Situation im Phytoplankton zu charakterisieren. 

Der zum Teil relativ hohe Anteil der FettsÃ¤ure 16:0, 20:5 und 22:6 im 
partikulÃ¤re Material ist eindeutig auf den erhÃ¶hte Anteil von Nauplien 
und Copepoditen zuruckzufÃ¼hren Sie enthalten nur in geringen Mengen 
Speicherlipide (KATTNER & KRAUSE, 1987; HAGEN, 1988), so daÂ durch 
eine erhÃ¶ht Biomasse dieser Organismen der Anteil der typischen 
Membranbestandteile, die 16:0, 20:5 und 22:6 FettsÃ¤uren irn 
partikulÃ¤re Material eindeutig erhÃ¶h ist. GOUTX & SALIOT (1980) 



stellten bei Untersuchungen im Mittelmeer den EinfluÃ von kleinen 
Zooplanktonorganismen auf die Verteilung der FettsÃ¤ure des 
partikulÃ¤re Materials fest, der durch einen erhÃ¶hte Anteil von 
ungesÃ¤ttigte Verbindungen im Bereich von 20-22 Kohlenstoffatomen 
gekennzeichnet war. 

Die Konzentration an Gesamtlipiden ist sehr heterogen verteilt und ist 
nicht mit dem Chlorophyll-Gehalt und der Verteilung der FettsÃ¤ure 
korreliert. Die extrem hohen Werte an den Stationen 109 und 132 sind 
durch einen erhÃ¶hte Fi;teil an Mikrozooplankton bedingt. 

Nordostwasser-Polynya und FramstraÃŸe In der FramstraÃŸ zeigt 
sich ein Ã¤hnliche Trend wie in der GrÃ¶nlandsee An den Stationen 191- 
178, im EinfluÃŸbereic des arktischen Zwischenwassers, dominierten 
die FettsÃ¤ure 16:1 und 20:5 das Muster der Lipide des partikulÃ¤re 
Materials. Diese Stationen wurden eindeutig von Diatomeen-Arten 
geprÃ¤gt Weiter Ã¶stlich an den Stationen 163-174 im West- 
Spitzbergenstrom, war dagegen der Anteil dieser FettsÃ¤ure etwas 
geringer, und es wurden grÃ¶ÃŸe Anteile der 16:O und 22:6 FettsÃ¤ur 
beobachtet. Trotz der Dominanz von Diatomeen-Arten mit einer 
Biomasse an der OberflÃ¤ch von 170,2pg CIL (Station 163) bzw. 
103,5pg CIL (Station 174) (TILLMANN, pers. Mitteilung) sind die 
FettsÃ¤uremarke fÃ¼ Diatomeen nicht dominant. Eine Erniedrigung der 
Anteile der typischen DiatomeenfettsÃ¤ure an diesen beiden Stationen 
kann mÃ¶glicherweis durch Alterungsprozesse der Diatomeen oder eine 
Nitratlimitierung begrÃ¼nde sein (LEWIN, 1962; KATTNER et a l . ,  1983a; 
MORRIS, et al., 1984; SARGENT et al., 1985). 

Die Chlorophyllkonzentrationen waren in der FramstraÃŸ heterogen 
verteilt mit erhÃ¶hte Werten an den Stationen 163-1 80; hier wiederum 
wurden an den Stationen 174 und 180 die hÃ¶chste Chlorophyllwerte 
gemessen. Beide Stationen liegen in der NÃ¤h der Eisrandzone, in derem 
Bereich durch die besonderen hydrographischen Gegebenheiten, eine hohe 
Phytoplanktonproduktion stattfindet (JOHANNESSEN et al., 1983; 
GRADINGER, 1986; BAUMANN, 1990). Der Gesamtlipidgehalt zeigt an der 
Station 178 in der NÃ¤h der Eisrandzone ebenfalls ein Maximum. Ein 
Anstieg des Lipidgehaltes ist durch die erhÃ¶ht Produktion an 
Phytoplanktonbiomasse an diesen Stationen begrÃ¼ndet Auch KATTNER et 
al. (1983a) stel l ten in der Nordsee einen Anstieg der 
FettsÃ¤urekonzentratione wÃ¤hren einer PlanktonblÃ¼t fest. An den 
weiteren Stationen in der FramstraÃŸ ist der Gesamtlipidgehalt relativ 
homogen verteilt. 

In der Nordostwasser-Polynya wurden d ie  FettsÃ¤ure des 
Phytoplanktons im Gegensatz zur FramstraÃŸ von der 16:O FettsÃ¤ur 



dominiert, obwohl an der Mehrzahl der Stationen Chaetoceros sp. die 
Phytoplanktonbiomasse dominierte. 

Besonders in der sÃ¼dliche Polynya an den Stationen 201-210 auf 80Â° 
wurden mit 38,7-56,7% besonders hohe Anteile der 16:O FettsÃ¤ur 
gemessen. Hier machten Diatomeen 72,6% bzw. 62,1% der 
Phytoplanktonbiomasse aus (TILLMANN, pers. Mitteilung). In dieser 
R e g i o n  w u r d e n  a u Ã Ÿ e r d e  nur  s e h r  g e r i n g e  An te i l e  
mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure festgestellt. Geringere Chlorophyll- 
Gehalte an diesen Stationen, als an den nÃ¶rdlichere Polynya-Stationen, 
verbunden mit einer Nitratlimitierung an der OberflÃ¤ch deutet darauf 
hin, daÂ die Sukzession des Phytoplanktons in dieser Region schon 
weiter fortgeschritten war. 

In der nÃ¶rdliche Polynya, auf ca. 81Â°N wurden vor allem an den 
Stationen 212 und 214 die h6chsten Anteile der fÃ¼ Diatomeen 
typischen FettsÃ¤ure 16:1 und 20:5 beobachtet. Hier wurden auch 
erhÃ¶ht Anteile von Detritus und Kotpillen im partiku.'Ã¤re Material 
registriert. Wie BARTHEL (1986) feststellte, enthalten die Copepoden- 
Kotp i l len  te i lweise unversehrte Schalen von hartschal igen 
Phytoplanktonorganismen wie z.B. von Diatomeen und beschalten 
Dinoflagellaten. Wenn das Nahrungsangebot sehr groÃ ist, kÃ¶nne diese 
Organismen offenbar anzerkaut die Mundwerkzeuge passieren. Anhand 
von eigenen Messungen an Kotpillen wurde nachgewiesen, daÂ diese zum 
Teil hohe Anteile an Phytoplanktonmarkern enthalten. 

An den Stationen 218 und 216 wurden im Vergleich zu den Å¸brige 
Stationen dieser Region relativ hohe Chlorophyllwerte ermittelt. Dort 
dominier ten wiederum Diatomeen mi t  75% bzw. 88% die 
Phytoplanktonbiomasse. Dieses Bild spiegelt sich jedoch nicht in der 
FettsÃ¤ureverteilun des partikulÃ¤re Materials wider. An beiden 
Stationen dominiert die 16:O FettsÃ¤ure Die Diatomeen-FettsÃ¤uremarke 
16:1(n-7) und 20:5 traten nur an der Station 218 auf. An der Station 216 
wurden dagegen keine mehrfachungesÃ¤ttigt FettsÃ¤ure registriert. 

Aufgrund der Zusammensetzung der FettsÃ¤ure des partikulÃ¤re 
Materials der Polynya ist zu Ã¼berlegen inwieweit ein hoher Anteil von 
abgestorbenem partikulÃ¤re Material, gekennzeichnet durch die 
gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 16:0, von einer PhytoplanktonblÅ¸t mit erhÃ¶hte 
Anteilen an Diatomeenrnarkern Ã¼berlager wird. BARTHEL (1986) gibt 
d ie  Rela t ion zwischen ingest ier tem Kohlenstof f  und der 
PrimÃ¤rproduktio in der Nordostwasser-Polynya mit l0Io an. Das heiÃŸt 
daÂ mÃ¶glicherweis ein groÃŸe Teil der FettsÃ¤ure des partikulÃ¤re 
Materials, insbesondere die mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤uren einem 
AbbauprozeÃ in der WassersÃ¤ul unterliegen und so eine Anreicherung 
der gesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure im partikulÃ¤re Material stattfindet. Ein 



hoher Anteil der 16:O und 18:l  FettsÃ¤ure wurde z . B .  in 
Sinkstoffallenmaterial gefunden (WAKEHAM, 1982; REEMTSMA, 1988; 
KORTZINGER, 1991). 

5.2 Vertei lung der FettsÃ¤ure und Alkohole im Zooplankton 

In diesem Kapitel soll die Zusammensetzung der FettsÃ¤ure des 
Zooplanktons im Bereich der GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ zusammen mit 
den Ergebnissen der FettsÃ¤ureanalyse des partikulÃ¤re Materials 
diskutiert werden. KATTNER et al. (1989) fÃ¼hrte eine umfassende 
Untersuchung zur Verteilung von FettsÃ¤ure und Alkoholen in den 
dominanten herbivoren Copepoden Calanus finmarchicus und C. 
hyperboreus  im Bereich der GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ durch. Die 
Informationen Ã¼be Art und Menge der Nahrungsmarker bezogen sie 
hauptsÃ¤chlic aus einer mikroskopischen Analyse des Phytoplanktons. 

Sie stellten bei den beiden Spezies Calanus hyperboreus und C. 
f inmarchicus sowohl eine speziesabhÃ¤ngige als auch eine von den 
jeweiligen Lebensbedingungen abhÃ¤ngig Zusammensetzung der 
FettsÃ¤ure in den Copepoden fest. Insbesondere das Nahrungsangebot und 
die ErnÃ¤hrungsweis beeinflussen das FettsÃ¤uremuste (KATTNER et al., 
1989), wodurch teilweise speziesspezifische Unterschiede Ã¼berlapp 
werden (KATTNER & GRAEVE, 1991 ; GRAEVE & KATTNER, 1992). 

Inwieweit das regionale Nahrungsangebot und die SelektivitÃ¤ bei der 
Nahrungsaufnahme die Zusammensetzung der FettsÃ¤ure in Tieren Ã¼be 
die natÃ¼rlich Variabil i tÃ¤ hinaus beeinfluÃŸten zeigten die 
Untersuchungen von 20 einzelnen Calanus hyperboreus Weibchen von der 
Station 218. Sowohl d ie  FettsÃ¤uremarke des regionalen 
Phytoplanktons, als auch die neusynthetisierten langkettigen FettsÃ¤ure 
und Alkohole zeigten bei allen Individuen eine gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung. 
Besonders bei den FettsÃ¤ure 16:0, 20:5(n-3) und 22:6(n-3) sowie bei 
den de novo synthetisierten Alkoholen zeigten sich nur geringe 
Standardabweichungen. Man kann daher davon ausgehen, daÂ die im 
folgenden diskutierte Verteilung der FettsÃ¤ure und Alkohole in den 
Copepoden der GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ die Bedingungen an den 
jeweiligen Stationen weitgehend widerspiegelt. 

GrÃ¶nlandsee In der GrÃ¶nlandse lassen sich die Ergebnisse der 
FettsÃ¤ureanalyse der beiden Copepodenarten Calanus finmarchicus und 
C. hyperboreus sehr gut miteinander vergleichen, da die atlantisch 
boreale Art C. finmarchicus durch StrÃ¶munge teilweise bis zum 
OstgrÃ¶nlandschel verdriftet sein kann (2.B. HIRCHE et al., 1991). Der 
Wachsestergehalt in Calanus finmarchicus steht offensichtlich mit den 





GrÃ¶nlandseewirbe und im Westspitzbergenstrom grÃ¶ÃŸe Dieser Trend 
wurde ebenso bei der Zusammensetzung der PhytoplanktonfettsÃ¤ure 
beobachtet. Es zeigt sich damit ein deutlicher EinfluÃ der regionalen 
Phytoplanktongerneinschaft auf die Zusammensetzung der FettsÃ¤ure in 
den Copepoden. 

Betrachtet man die Zusammensetzung der FettsÃ¤ure an den einzelnen 
Stationen etwas genauer, so fÃ¤ll besonders der hohe Gehalt der 
FettsÃ¤ure 16:1(n-7) und 16:4 an den Stationen 100-104 und der groÃŸ 
Anteil der 20:5 FettsÃ¤ur an der Station 100 auf. Die gleichzeitige 
Untersuchung des Phytoplanktons zeigte, daÂ an den Stationen 98-103 
Diatomeen dominant waren, zusammen mit der fÃ¼ Diatomeen 
charakteristischen Zusammensetzung der FettsÃ¤uren 

Die Anteile der FettsÃ¤ure 16:O und 20:5, die als Hauptbestandteile in 
Phospholipiden vorkommen, wo sie unter anderem die FluiditÃ¤ der 
Membranen gewÃ¤hrleiste (FARKAS et al., 1988; FARKAS & KATTNER, in 
Vorbereitung), sind relativ gleichmÃ¤ÃŸ verteilt. Eine Ausnahme bildet 
die Station 100. Hier wurde bei Calanus hyperboreus ein hoher Anteil 
der 20:s FettsÃ¤ur festgestellt, der auf eine Ã¼berwiegend ErnÃ¤hrun 
mit Diatomeen zurÃ¼ckschlieÃŸ lÃ¤ÃŸ Die FettsÃ¤ureanalys des 
Phyto~lanktons ergab ebenfalls einen hohen Anteil der 20:s FettsÃ¤ure 
da Diatomeen den Hauptbestandteil des Phytoplanktons ausmachten. 

Bei der FettsÃ¤ur 22:6,  die ebenfalls ein Hauptbestandteii in 
Phospholipiden ist, zeigt sich ein etwas anderes Bild. Die Anteile dieser 
FettsÃ¤ur nehmen sowohl in Calanus finmarchicus, als auch in C .  
hyperboreus von West nach Ost zu. Bei C. hyperboreus scheint diese 
Tendenz auf die zunehmende ErnÃ¤hrun mit Flagellaten hinzuweisen, da 
an den Ã¶stl ichere Stationen irn Bereich des arktischen 
Zwischenwassers bei C. hyperboreus auch erhÃ¶ht Anteile der 18:4 
FettsÃ¤ur festgestellt wurden, die besonders an Station 132 im 
Eisrandbereich einen extrem hohen Wert erreichte. Bei C. finmarchicus 
ist der Anteil der 18:4 FettsÃ¤ur bei den westlichen Stationen (1 00- 
113) erhÃ¶ht dann an den Stationen 114-132 etwas geringer und zeigt 
die hÃ¶chste Gehalte an den Stationen im atlantischen Wasser. Der 
regional unterschiedliche Anteil der 22:6 FettsÃ¤ur in C. finmarchicus 
ist  mÃ¶glicherweis nicht auf die Unterschiede in der Nahrung 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre sondern auf eine Abnahme der Speicherlipide und ein 
dadurch bedingtes vers tÃ¤rkte Auf t re ten von typ ischen 
MembranfettsÃ¤uren die besonders an den Stationen im atlantischen 
Wasser dominierten. Diese Annahme wird durch die abnehmende Tendenz 
der Wachsestergehalte von Westen nach Osten bestÃ¤rkt 

Die de novo synthetisierten langkettigen FettsÃ¤ure 20:l und 22:l sind 
sowohl bei Calanus finmarchicus als auch bei C. hyperboreus im 



gesamten Untersuchungsgebiet gleichmÃ¤ÃŸ verteilt. Gleiches gilt auch 
fÃ¼ die Verteilung der neusynthetisierten langkettigen Alkohole, die 
keine signifikanten regionalen Unterschiede, jedoch speziesabhÃ¤ngig 
Unterschiede zeigten. KATTNER et al. (1989) beobachteten eine 
prozentuale Zunahme der langkettigen FettsÃ¤ure bei Copepoden aus der 
Packeiszone, verursacht durch eine Reduzierung der FettsÃ¤uren die aus 
der Nahrung stammen. In der vorliegenden Untersuchung waren die 
Anteile der langkettigen FettsÃ¤ure und Alkohole aus dem Packeis etwa 
genau so hoch wie die der Proben aus d e m  offenen Wasser. C .  
hyperboreus befand sich offenbar kurz vor der Wanderung in die Tiefe 
zum Ã¼berwintern wie auch die hohen Wachsestergehalte vermuten 
lassen. 

Nordostwasser-Polynya und FramstraÃŸe In der GrÃ¶nlandse 
kÃ¶nne die Ergebnisse der FettsÃ¤ureanalyse der beiden Copepodenarten, 
Calanus finmarchicus und C. hyperboreus nicht direkt miteinander 
verglichen werden, da ihre Reproduktionsgebiete an unterschiedliche 
WasserkÃ¶rpe gebunden sind (vergl. Kapitel 2.3). Der Wachsestergehalt 
bei C. finmarchicus in der FramstraÃŸ ist mit durchschnittlich 63,2% 
geringer als bei den Tieren, die aus dem atlantischen Wasser der 
GrÃ¶nlandse stammen (68,6%). Bei C. hyperboreus dagegen sind die 
Wachsestergehalte sowohl in der Gr@nlandsee als auch in der 
Nordostwasser-PolynyaIFramstraÃŸ etwa gleich hoch. 

Der Gesamtlipidgehalt bei Calanus f inmarchicus im Bereich des 
atlantischen Wassers der FramstraÃŸ ist mit durchschnittlich 
37,BpglTier etwas niedriger ais fÃ¼ den gleichen Wassermassenbereich 
in der GrÃ¶nlandsee fÃ¼ den 48,3pgiTier ermittelt wurden. C .  
h y p  e r b  o r e  u s enthÃ¤l in  diesem Seegebiet  sehr hohe 
Gesamtlipidkonzentrationen von durchschnittlich 1960pgiTier. Dieser 
Gehalt ist etwa doppelt so hoch wie der in der GrÃ¶nlandsee wo im 
polaren Wasser 839,7pg/Tier festgestellt wurden. Es ist anzunehmen, 
daÂ die Tiere unterschiedlich lange Lebenszeiten hinter sich haben, und 
die Ã¤ltere Tiere daher geringere Gesamtlipidgehalte aufweisen, wie 
DIEL (1989) bei zwei physiologisch unterschiedlich aktiven Formen der 
Copepodit-Stadien IV und V von C. hyperboreus fand. 

Die Ergebnisse der FettsÃ¤ureanalyse bei Calanus finmarchicus zeigen 
nur geringe Anteile der FettsÃ¤uremarke 16:1, 16:4 und 18:4. Besonders 
hohe Werte erreichten die hauptsÃ¤chlic in Membranlipiden 
vorkommenden FettsÃ¤ure 16:0, 2 0 5  und 22:6. Ein geringer Wachsester- 
und Gesamtlipidgehalt in Verbindung mit geringen Anteilen der 
typischen Phytoplanktonmarker laÃŸ vermuten, daÂ die Tiere ihre 
Lipidreserven verstÃ¤rk fÃ¼ die Reproduktion verbraucht hatten (HIRCHE, 



1983). Die meisten der aussortierten Individuen enthielten kaum 
sichtbare OlsÃ¤cke 

Bei Calanus hyperboreus waren die 1610 und die 22% FettsÃ¤ur relativ 
homogen verteilt. Die Anteile der 16:1, 16:4 und der 18:4 FettsÃ¤uren 
sowie im Gegensatz zur GrÃ¶nlandse auch die 2 0 5  FettsÃ¤ure zeigten 
einen EinfluÃ durch das regionale Phytoplanktonregime. An den 
Stationen westlich der Polarfront zeigte sowohl die Zusammensetzung 
der FettsÃ¤uremarke des Phytoplanktons als auch die von C. hyperboreus 
hohe Anteile der 16:l und 20:5 FettsÃ¤uren 

In der nÃ¶rdliche Polynya wurden bei Calanus hyperboreus grÃ¶ÃŸe 
Anteile der 16:4 und 2 0 5  FettsÃ¤ure beobachtet, als die der 16:l 
FettsÃ¤ure GegensÃ¤tzlic dazu zeigt sich an den sÃ¼dliche 
Polynyastationen ein erhÃ¶hte Anteil der 16 : l  FettsÃ¤ure jedoch 
geringere Anteile der 16:4 und der 2 0 5  FettsÃ¤ure Gleichzeitig ergaben 
die Analysen des Phytoplanktons fÃ¼ die sÃ¼dliche Polynyastationen 
niedrigere Anteile an mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure als in der 
nÃ¶rdliche Polynya. An den nÃ¶rdliche Stationen wurden hÃ¶her 
Chlorophyllgehalte, aber auch wesentlich mehr Detritus und Kotpillen 
beobachtet, wÃ¤hren an den sÃ¼dliche Polynyastationen eine geringe 
Chlorophyllkonzentration und hÃ¶her Diatomeenanteile festgestellt 
wurden. Der geringere Anteil der mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure in 
C. hyperboreus an den sÃ¼dliche Stationen scheint auf einen erhÃ¶hte 
Umsatz dieser FettsÃ¤ure im Zooplankton zu deuten. 

In der Polynyaregion wurde nur ein geringer Anteil an Dinoflagellaten 
im Phytoplankton festgestellt, was durch die relativ homogene 
Verteilung der beiden FettsÃ¤ure 18:4 und 22:6 bei Calanus hyperboreus 
bestÃ¤tig wird. 

Die Anteile der langkettigen FettsÃ¤ure bei Calanus hyperboreus weisen 
ebenfalls eine relativ homogene Verteilung auf, liegen aber im 
Durchschnitt etwas unterhalb der Werte, die in der GrÃ¶nlandse 
beobachtet wurden, obwohl dort geringere Wachsesteranteile 
festgestellt wurden. Auch in der FramstraÃŸ sind die typischen 
speziesabhÃ¤ngige Unterschiede in der Zusammensetzung der de novo 
synthetisierten langkettigen FettsÃ¤ure und Alkohole zu beobachten. 

5.3 Der EinfluÃ der Nahrungsumstellung auf das 
Fettsauremuster der Copepoden 

Die Felduntersuchungen lassen nur indirekt einen Zusammenhang 
zwischen den NahrungsfettsÃ¤ure und den CopepodenfettsÃ¤ure 



erkennen. Um festzustellen, ob sich das FettsÃ¤uremuste der Copepoden 
durch Zugabe von bestimmten FettsÃ¤uremarker beeinflussen lÃ¤Ã und 
in welchem Zeitrahmen dieses erfolgt, wurden FÃ¼tterungsversuch mit 
verschiedenen Algenarten durchgefÃ¼hrt 

Calanus hyperboreus. Bei der Umstellung der ErnÃ¤hrun von 
Diatomeen auf die Dinophycee Amphidinium carterae verÃ¤ndert sich 
das FettsÃ¤uremuste des Copepoditstadiums V von C. hyperboreus 
innerhalb von 12-35 Tagen. Es wurden zwischen 6,3% und 16,1Â°/ der 
FettsÃ¤ur 18:4(n-3) akkumuliert, wÃ¤hren gleichzeitig bei der 16: l  (n-7) 
FettsÃ¤ure des FettsÃ¤uremarker fÃ¼ Diatomeen, eine Abnahme der 
Anteile zwischen 10,7% und 3,2% zu beobachten war. 

Anhand der Steigungen der Regressionsgeraden wird der Austausch der 
FettsÃ¤uremarke besonders deutlich (Abb. 26). Die Regressionsgeraden 
der FettsÃ¤ure 18:4(n-3) und 22:6(n-3), die fÃ¼ Dinoflagellaten typisch 
sind, weisen eine positive Steigung auf, wÃ¤hren die Steigungen der 
Diatomeen-Fettsauremarker 16:1 (n-7) und 20:5(n-3) negativ sind. Die 
Anteile der 16:O FettsÃ¤ur blieben weitgehend stabil. Bei den 
Parallelversuchen dagegen sind die Steigungen der Regressionsgeraden 
bis auf die der 16:l (n-7) FettsÃ¤ur positiv. Da bei allen drei Versuchen 
die Wachsestergehalte gleichmÃ¤ÃŸ um ca. 18% abnehmen, ist der 
unterschiedliche Einbau der FettsÃ¤uremarke bei den drei Versuchen 
nicht allein auf Verminderung der Speicherlipide zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

FRASER et al. (1989) stellten bei Tankexperimenten mit gemischtem 
Zooplankton wÃ¤hren einer PlanktonblÃ¼t eine Zunahme der 18:4(n-3) 
FettsÃ¤ur um 5% innerhalb von 4 Tagen fest. AnschlieÃŸen beobachteten 
sie eine Abnahme des 18:4(n-3) Anteils von 13% auf 5% in 20 Tagen, 
zusammen mit einer Reduzierung dieser FettsÃ¤ur im Phytoplankton um 
12%. DarÃ¼berhinau konnten sie eine Anreicherung dieser Komponente in 
hÃ¶here Organismen feststellen. 

Der jahreszeitliche EinfluÃ auf die Akkumulation von FettsÃ¤uremarker 
wird anhand des Versuchs deutlich, der Mitte Juli durchgefÃ¼hr wurde. 
Die Tiere befanden sich mÃ¶glicherweis kurz vor der Vertikalwanderung 
in tiefere Wasserschichten, wo sie sich zur Ãœberwinterun aufhalten 
(RUDYAKOV, 1983; MUMM, 1991). Bei diesem Versuch ist die 
Anreicherung von FettsÃ¤uremarker Ã¤uÃŸer gering bzw. verlÃ¤uf in 
gegensÃ¤tzliche Richtung. Das heiÃŸt es wurde eine Zunahme der 16:1 (n- 
7) FettsÃ¤ure und eine leichte Abnahme der 18:4(n-3) und der 22:6(n-3) 
FettsÃ¤ure beobachtet. Da die Beprobung der VersuchsansÃ¤tz auf der 
Expedition ARK VII in kÃ¼rzere AbstÃ¤nde erfolgte, ist die VariabiltÃ¤ 
der FettsÃ¤ureanteil sehr hoch. Zu Versuchsbeginn war die Aufnahme 
des Phytoplanktons und damit die Umsetzung der Planktonmarker- 
FettsÃ¤ure recht unterschiedlich. 



Bei der FÃ¼tterun von Calanus hyperboreus f. mit Prorocentrum micans 
war ebenfalls eine VerÃ¤nderun der MarkerfettsÃ¤ure festzustellen, 
jedoch ist die Zunahme der 18:4(n-3) FettsÃ¤ur geringer als bei der 
Futterung mit Amphidinium carterae. Die 18:5(n-3) FettsÃ¤ure ein 
Hauptbestanateil dieser Alge (JOSEFH, 1975), nahm ebenfalls nur 
geringfÃ¼gi zu. 

Durch den stetig sinkenden Wachsestergehalt ist ersichtlich, daÂ 
Prorocentrum micans wahrscheinlich nicht in dem MaÃŸ aufgenommen 
wird wie Amphidinium carterae und daher eine geringere Akkumulation 
von FettsÃ¤uremarker erfolgt. Da beide Algenarten etwa im gleichen 
GrÃ¶ÃŸenberei l iegen, s ind mÃ¶glicherweis chernosensorische 
Auswahlkriterien bei der Nahrungsaufnahme von Bedeutung. Wie CANNON 
(1990) feststel l te,  kann P. micans,  besonders in hohen 
Zellkonzentrationen, toxisch wirken. DONAGHAY & SMALL (1979) 
zeigten, daÂ Acartia clausi aus einer Mischung zweier Thalassiosira- 
Arten und PlastikkÃ¼gelche selektiv die Phytoplankter fraÃ und die 
PlastikkÃ¼gelche selbst dann mied, wenn es die grÃ¶ÃŸer Teilchen 
waren. 

FÃ¼ alle FÃ¼tterungsversuch mit Dinoflagellaten wÃ¤hren der Expedition 
ARK VIII besteht, mit Ausnahme des Versuchs A3 (p=0,05), eine hoch 
signifikante, positive Korrelation zwischen der 18:4(n-3) und der 
22:6(n-3) FettsÃ¤ure ZusÃ¤tzlic besteht bei diesen Versuchen mit 
Ausnahme des Versuchs A4 eine hoch signifikante, negative Korrelation 
zwischen der 16:1 (n-7) und der 22:6(n-3) FettsÃ¤ure Diese Korrelationen 
bestÃ¤tige eindeutig den Austausch des Diatomeen-FettsÃ¤uremarker 
16:1 (n-7) bei der FÃ¼tterun mit Dinoflagellaten. Weiterhin ist bei dem 
Versuch ARK VIIIlA4 anhand der signifikant negativen Korrelation 
zwischen der 18:4(n-3) und der 20:5(n-3) FettsÃ¤ur zu erkennen, daÂ 
auch die 20:5(n-3) FettsÃ¤ur durch die Umstellung der Nahrung von 
Diatomeen auf Dinoflagellaten beeinfluÃŸ wird. 

Die entgegengesetzte Umstellung von Dinophyceen auf Diatomeen wurde 
mit Copepoden aus dem SpÃ¤tsomme durchgefÃ¼hrt Daher befanden sich 
die Copepoden in der Phase, in der der Lipidstoffwechsel zur 
Ãœberwinterun umgestellt wird und nur eine geringe Aufnahme von 
FettsÃ¤uremarker stattfindet. Die BeprobungsabstÃ¤nd waren relativ 
kurz, so daÂ dadurch bedingt, die Variabilitgt der FettsÃ¤ureanteil 
relativ hoch war. Aufgrund der Ergebnisse der FÃ¼tterungsversuch der 
Expedition ARK V1112 wurde auf der folgenden Expedition der 
Beprobungsabstand verlÃ¤ngert 

Aus den Regressionsgeraden wird ersichtlich, daÂ die Umstellung von 
Dinoflagellaten auf Diatomeen bei dem Versuch ARK VIIIA1 noch arn 



besten erfolgte. Hier sind die Steigungen der Regressionsgeraden der 
18:4(n-3) und der 22:6(n.3) FettsÃ¤ure negativ und die der 16:1(n-7) und 
der 20:5(n-3) FettsÃ¤ur positiv. Die Anteile der 18:4(n-3) und der 
22:6(n-3) FettsÃ¤ur nahm ab, wÃ¤hren die Anteile der 16: l  (n-7) und 
20:5(n-3) FettsÃ¤ure innerhalb von 30 Tagen geringfÃ¼gi zunahmen. Die 
Anteile der 16:O FettsÃ¤ur dagegen sind bei dieser Nahrungsumstellung 
relativ konstant geblieben. 

Einen ontogenetischen Vergleich lassen die beiden Versuchsreihen mit 
Calanus hyperboreus Weibchen bzw. mit dem Copepoditstadium V zu. Die 
Ergebnisse der Nahrungsumstellung waren in beiden FÃ¤lle nicht so 
eindeutig wie bei dem zuvor beschriebenen Versuch. 

D ie  Nahrungsumste l lung  sche in t  d i e  un te rsch ied l i chen  
Entwicklungstadien der Copepoden nicht zu beeinflussen; offensichtlich 
hatten die Copepoden ihren Stoffwechsel schon auf die 
Ãœberwinterungperiod umgestellt. Calanus hyperboreus kann sowohl als 
Weibchen, als auch als Copepoditstadium V und IV, vielleicht sogar als 
Stadium 111 Ã¼berwintern Dieser ProzeÃ wird mÃ¶glicherweis von einer 
biologischen Uhr kontrolliert und durch Hormone gesteuert (HIRCHE, 
1983). 

Alle FÃ¼tterungsversuch mit Diatomeen zeigen eine hoch signifikante 
Korrelation zwischen der 16:O und 20:5(n-3) FettsÃ¤ure AuÃŸerde 
wurden weitere einzelne Korrelat ionen festgestel l t .  Diese 
Korrelationen lassen jedoch keinen Zusammenhang mit der 
Nahrungsumstellung erkennen, sondern stehen eher mit einer Abnahme 
der Speicherreserven in Zusammenhang. 

Calanus glacialis. Die Calanus glacialis Weibchen zeigten sowohl bei 
der FÃ¼tterun mit der GrÃ¼nalg Dunaliella tertiolecta als auch mit 
Amphidinium carterae eine starke Abnahme der Wachestergehalte, die 
zwischen 65%-780h lag. Dadurch bedingt ist vor allem die Zunahme 
derjenigen FettsÃ¤uren die unter anderem bei den calanoiden Copepoden 
Hauptbestandteile der Membranlipide sind (FARKAS et al., 1988). Auch 
die Abnahme der 16:1(n-7) FettsÃ¤ure die innerhalb von 48 Tagen 
zwischen von 65% und 78% betrug, ist mÃ¶glicherweis auf eine 
verstÃ¤rkt Reduzierung der Speicherlipide zurÃ¼ckzufÃ¼hr und nicht auf 
den bevorzugten Einbau als FettsÃ¤uremarke aus der Nahrung. Bei der 
FÃ¼tterun mit D. tertiolecta liegt die Abnahme der Speicherlipide daran, 
daÂ C. glacial is die Alge Duna l ie l la  te r t io lec ta  nicht fraÃŸ 
Wahrscheinlich ist das durch die GrÃ¶Ã der Zellen begrÃ¼ndet Die 
Calanus-Arten nehmen Zellen nur bis zu einer GrÃ¶Ã von ca. 8pm auf 
(HIRCHE, pers. Mitteilung). Die Tatsache, daÂ C. glacialis auch die 
FettsÃ¤uremarke von Amphidinium carterae im Gegensatz zu C .  



hyperboreus  nicht eingebaut hat, lÃ¤Ã sich mÃ¶glicherweis mit der 
unterschiedlichen SelektivitÃ¤ in der Nahrungsaufnahme der beiden 
Copepodenarten begrÃ¼nden BARTHEL (1 986) stellte fest, daÂ sich weder 
die Tiere unterschiedl icher Arten auf einer Stat ion im 
Selektionsverhalten gleichen, noch die Tiere derselben Art auf 
verschiedenen Stationen. 

WÃ¤hren die Nahrungsumstellung bei den Calanus glacialis Weibchen 
eine starke Reduzierung der Wachsester verursachte, ist die Abnahme 
der Wachsester bei dem Copepoditstadium V etwas geringer und betrÃ¤g 
27%. Das gleiche Bild zeigt sich bei den FettsÃ¤uremarkern deren 
Anteile sich Ã¼be die gesamte Versuchsdauer kaum verÃ¤nderten Die 
Abnahme des Wachsestergehaltes bei C. glacialis Weibchen ist stark 
mit der Eiproduktion gekoppelt ( HIRCHE & BOHRER, 1987; HIRCHE et al.> 
1991). WÃ¤hren die C. glacialis Weibchen aus dem FrÃ¼hsomrne ihre 
Lipide fÃ¼ die Reproduktion gebrauchen, beginnen die Copepoditstadien V 
zusammen mit der PhytoplanktonblÃ¼t einerseits mit der Akkumulation 
von Speicherlipiden und andererseits mit HÃ¤utungsprozessen die nur in 
geringem MaÃŸ Energiereserven verbrauchen. 

FÃ¼ alle Versuche mit Calanus glacjalis besteht eine signifikante bzw. 
hoch signifikante, negative Korrelation zwischen der l 6 : l  (n-7) 
FettsÃ¤ur und den FettsÃ¤ure 16:0, 20:5(n-3) und 22:6(n-3). Das 
bestÃ¤tig eindeutig den Abbau des FettsÃ¤uremarker 16 : l  (n-7), der 
typischerweise in Diatomeen vorkommt und eine Zunahme der 
FettsÃ¤uren die Bestandteile der Phospholipide sind. 

Calanus finmarchicus. Der EinfluÃ der Nahrungsumstellung zeigt 
besonders bei dem Versuch ARK VIIIlA9 einen idealen Verlauf. In dem 
MaÃŸe in dem die FettsÃ¤uremarke fÃ¼ Dinophyceen, 18:4 und 22:6, 
abgebaut werden, werden die DiatomeenfettsÃ¤ure l 6 : l  (n-7) und 20:5 
FettsÃ¤ur eingebaut. Beide Versuchsreihen zeigen keinen Abbau von 
Wachsestern. Das bedeutet, daÂ anscheinend nur die FettsÃ¤uremarke 
ausgetauscht werden. Anhand der Versuche zeigt sich auch, daÂ der 
Einbau relativ kontinuierlich erfolgte. Bei dem lÃ¤ngere Versuch wurde 
auch etwa die doppelte Menge der FettsÃ¤uremarke ausgetauscht. 

Bei beiden Versuchen besteht eine hoch signifikante, negative 
Korrelation zwischen der l 6 : l  (n-7) und der 18:4(n-3) FettsÃ¤ure die den 
Austausch der FettsÃ¤uremarke bestÃ¤tigt Die signifikante, positive 
Korrelation zwischen der 18:4 und der 22:6 FettsÃ¤ur bestÃ¤tig 
eindeutig die Abnahme dieser beiden Dinoflagellaten-FettsÃ¤uremarker 

In der getrennt untersuchten Wachsesterfraktion zeigt sich der EinfluÃ 
der Nahrungsumstellung in gleichem MaÃŸe wie bei den Gesamtlipiden. 



Da gleiches auch bei Calanus hyperboreus beobachtet wurde, ist der 
EinfluÃ der Phytoplanktonnahrung in der Wachsesterfraktion 
offensichtlich unabhÃ¤ngi von der Spezies. Ein Vergleich der 
Nahrungsaufnahme beider Spezies ist anhand der Versuchsreihen nur 
bedingt mÃ¶glich Es scheint aber, daÂ die Anreicherung von 
FettsÃ¤uremarker aus dem Phytoplankton bei C. finmarchicus etwas 
schneller verlÃ¤uf als bei C. hyperboreus. 

5.4 Akkumulation von ^C in  den Lipiden der Copepoden 

Der Einsatz von radioaktiven Isotopen in FreÃŸexperimente stellt eine 
gute MÃ¶glichkei dar, um 2.B. den Transfer von Kohlenstoff innerhalb der 
Nahrungskette zu ermitteln. Im Vordergrund stehen dabei die Ermittlung 
von Parametern, wie z.B., FreÃŸrate Grazingrate und Assimilierung von 
Kohlenstoff im Organismus (LAMPERT, 1977; PETERS, 1984; COPPING & 
LORENZEN, 1980). Weiterhin ist die Verwendung von radioaktiven 
Isotopen bei Untersuchungen zum Lipidstoffwechels nÃ¼tzlich Mit Hilfe 
von markierten organischen MolekÃ¼le z.B., Natrium-"^C-Acetat, sowie 
"^C-Palmitin-, Stearin- und Ã–lsÃ¤u wurde der Einbau von AktivitÃ¤ in 
die verschiedenen Lipidfraktionen gemessen. AuÃŸerde konnte durch 
Best immung der Akt iv i tÃ¤ in FettsÃ¤ure unterschiedlichen 
SÃ¤ttigungsgrade die mÃ¶gliche Biosynthesewege fÃ¼ FettsÃ¤ure in den 
Copepoden untersucht werden (FARKAS et al., 1973; MOREN0 et al., 
1979a U. b; FARKAS et al., 1981 ; SARGENT, 1986). 

Die vorliegenden Untersuchungen stellen eine ErgÃ¤nzun zu den 
FÃ¼tterungsexperimente mit den FettsÃ¤uremarker dar und sollen im 
wesentlichen dazu beitragen, die GrÃ¶ÃŸenordnu der umgesetzten 
Lipidmenge festzustellen. Es hatte sich nÃ¤mlic wÃ¤hren der Expedition 
ARK V1112 bei einigen FÃ¼tterungsversuche gezeigt, daÂ nur eine sehr 
geringe Akkumulation der FettsÃ¤uremarke stattfand. Daher wurden fÃ¼ 
die "^C-Versuche zunÃ¤chs relativ lange Inkubationszeiten gewÃ¤hlt Um 
Verluste durch Respiration und Egestion zu vermeiden, schlÃ¤g LAMPERT 
(1 977) eine sehr kurze Inkubationsdauer vor. Unter diesen 
Voraussetzungen sind daher die ermittelten biologischen Parameter, 
wie FreÃŸrat und Ingestionsrate mit gewissen EinschrÃ¤nkunge zu 
diskutieren. Allerdings wurde dort nicht die Akkumulation von ^C in 
der Lipidfraktion untersucht. 

Bei dem Versuch 8lChf. zeigt sich sehr gut der Zusammenhang zwischen 
der Abnahme der volumenbezogenen 1%-Konzentration in den Algen und 
der Aufnahme von "^C durch die Copepoden. Die Ab- bzw. Zunahme der 
AktivitÃ¤ verlÃ¤uf in beiden FÃ¤lle exponentiell. Unter der Annahme 
einer Reaktion erster Ordnung wurde die Geschwindigkeitskonstante k~ 



fÃ¼ die Abnahme der AktivtÃ¤ in den Algen ermittelt. Die 
Geschwindigkeitskonstante fÃ¼ die Zunahme der AktivitÃ¤ in den Lipiden 
wurde durch nichtlineare Korrelation nach Newton ermittelt (EBERT & 
EDERER, 1985). Der GroÃŸenunterschie zwischen beiden Konstanten 
durfte durch den Einbau der AktivitÃ¤ in die wasserlÃ¶sliche 
Metaboliten und durch den Verlust an AktivitÃ¤ durch Respiration und 
Ausscheidung in Form von Kotpillen verursacht werden. Die 
Zellkonzentration sank bis zum Ende des Versuchs von 21549 ZellenImL 
auf 1,9 ZellenImL. Unter der Annahme, daÂ bei LichtausschluÃ kein 
Phytoplankton in den ReaktionsgefÃ¤ÃŸ nachwÃ¤chst wurde nach Frost 
(1 972), eine Filtrationsrate von 3,5mlTier-1 h-1 und eine Ingestionsrate 
von 81 61 1 O3prn3Tier-1 h-1 fÃ¼ diesen Versuch berechnet. 

Bei den Copepoden vom SpÃ¤tsomme stieg die AktivitÃ¤ erst nach 4 
Tagen stark an. Die Ursache fÃ¼ die verzÃ¶gert Aufnahme kÃ¶nnt ein 
erhÃ¶hte Lichteinfall auf die KulturgefÃ¤Ã gewesen sein, der das 
FreÃŸverhalte der Copepoden mÃ¶glicherweis beeintrÃ¤chtigte denn nach 
konsequenter Abdeckung stieg die AktivitÃ¤ in den Proben nach 4 Tagen 
linear an. Setzt man somit den Startpunkt fÃ¼ diesen Versuch auf den 4. 
Tag, so ergeben sich etwas verÃ¤ndert durchschnittliche Werte fÃ¼ den 
^C-Einbau. Die Gesamtproduktion an Lipiden betrÃ¤g durchschnittlich 
1 1 , 8 p g C T i e r - 1 T a g - 1  und liegt ca. doppelt so hoch, wie bei den 
Versuchen mit Tieren aus dem FrÃ¼hsommer Der durchschnittliche 
Anteil an der Gesamt-Kohlenstoffproduktion in den Copepoden betrÃ¤g 
56% im SpÃ¤tsomme und 47% im FrÃ¼hsommer GegensÃ¤tzlic wurde bei 
den FÃ¼tterungsversuche mit verschiedenen Algenarten im SpÃ¤tsomme 
eine nur geringe Akkumulation von FettsÃ¤uremarker beobachtet. 
Wahrscheinlich unterliegen die FettsÃ¤ure in den Tieren im SpÃ¤tsomme 
einem grÃ¶ÃŸer Umsatz (turnover), so daÂ in dem MaÃŸ wie FettsÃ¤ure 
aufgenommen werden, entsprechend FettsÃ¤ure wieder abgebaut werden. 
Daher erfolgte auch nur eine schwache Anreicherung mit 
FettsÃ¤uremarkern 

Bei dem Kurzzeitversuch wird der grÃ¶ÃŸe Anteil der AktivitÃ¤ in die 
wasserlÃ¶sliche Metaboliten eingebaut. Der Anteil der Produktion an 
L ip idkohlenstof f  bet rÃ¤g nur 25%. Wie auch bei  den 
Markierungsversuchen mit Phytoplanktonkulturen festgestellt wurde, 
wird mÃ¶glichweis zu Beginn verstÃ¤rk ^C  in die kleineren, zum 
Ã¼berwiegende Teil wasserlÃ¶sliche Metabolite eingebaut und erst mit 
zunehmender Inkubationsdauer auch in die hÃ¶hermolekulare 
Komponenten (TILLMANN, 1987). 

Die Gesamtproduktion an Lipiden ist bei Calanus finmarchicus im 
Durchschnitt um das Ca. 10-fache geringer als bei C. hyperboreus. Das 
Copepoditstadium V, das HauptÃ¼berwinterungsstadiu von C .  
finmarchicus (MARSHALL & ORR, 1955; Hirche, 1983), hatte eine etwa 



doppelt so hohe Gesamtlipidproduktion wie die sehr "dÃ¼nnen Weibchen 
des Versuchs 8/Cff., die nur noch etwa 11,7% Wachsester enthielten. 
Das macht bei dem Copepoditstadium V etwa 68% bzw. bei den Weibchen 
27% der durchschnitt l ichen Gesamt-Kohlenstof fprodukt ion der 
Copepoden aus. 

Auch bei diesem Versuch mit Calanus f inmarchicus wurde eine 
exponentielle Abnahme der AktivitÃ¤ in den Algen festgestellt. Die 
Geschwindigkeitskonstante k ~ _  fÃ¼ die Zunahme an AktivitÃ¤ in den 
Lipiden der Copepoden konnte nicht ermittelt werden, da aufgrund des 
Kurvenverlaufs ein NÃ¤herungsverfahre nicht anwendbar war. Die 
Filtrationsrate betrug F = 0.08mITier-lh-1 und die Ingestionsrate 11 = 

I 5861  03pm3Tie r -^h - l .  

Die spezifische AktivitÃ¤ bei Calanus hyperboreus lag bei den 
Langzeitversuchen im FrÃ¼h und SpÃ¤tsomme nach 11 Tagen bei etwa 
gleichen Werten. Unter BerÃ¼cksichtigun des hohen Lipidgehalts bei dem 
SpÃ¤tsommerversuc ist deutlich zu erkennen, daÂ die Akkumulation von 
Lipiden wesentlich grÃ¶ÃŸ ist. Interessant ist bei den Versuchen aus 
dem FrÃ¼hsommer daÂ die spezifische AktivitÃ¤ des Kurzzeitversuchs 
nach 18  Stunden etwa den gleichen Wert erreicht, wie die des 
Langzeitversuchs nach 24 Stunden. Die Tiere von beiden Versuchsreihen 
stammen von der gleichen Station und wurden mit demselben 
Phytoplankton markiert, dadurch wird ein Versuchszeitraum von 1 
Stunde bis 11 Tagen abgedeckt. 

Das Copepoditstadium V von Calanus finmarchicus aus dem SpÃ¤tsomme 
zeigte am Versuchsende nach 11 Tagen die hÃ¶chst spezifische 
AktivitÃ¤t Sie ist um das Ca. doppelte hÃ¶he als bei C. finmarchicus aus 
dem FrÃ¼hsommer 

Die Akkumulation von ^C erfolgt bei Calanus hyperboreus am stÃ¤rkste 
in der Wachsesterfraktion. Anhand der Ergebnisse des Kurzzeitversuchs 
ist jedoch ersichtlich, daÂ der Anteil der AktivitÃ¤ in der 
Wachsesterfraktion in den ersten 5 Stunden zunÃ¤chs geringfÃ¼gi 
niedriger war als der in den Phospholipiden und erst nach ca. 7 Stunden 
hÃ¶her AktivitÃ¤te erreichte. Die relativen "^C-Inkorporationsraten in 
die Wachsesterfraktion nehmen von 22,9% auf 61,9% zu und die in die 
Phospholipidfraktion von 46,5% auf 29,1% ab. Die AktivitÃ¤ in den 
Triacylglyceriden steigt zwar in den ersten 8 Stunden leicht an, aber 
die relative ^C-Inkorporationsrate in diese Lipidklasse sinkt von 
30,6% auf 9,0%. Ob dieses ein genereller Trend ist oder die VariabilitÃ¤ 
der AktivitÃ¤ innerhalb der Proben in den ersten Stunden sehr groÃ ist, 
mÃ¼sse weitere Versuche zeigen. FARKAS et al. (1973) zeigte bei 
Versuchen mit Calanus pacificus, der 24 Stunden in Seewasser mit ^C-  
Acetat gehal ten wurde, daÂ die spezifische AktivitÃ¤ in der 



Reihenfolge Phospholipide > Freie FettsÃ¤ure > Wachsester > 
Triglyceride abnahm. Bei C. hyperboreus wird zunÃ¤chs ebenfalls ein 
geringerer Teil des ^C in die Wachsester eingebaut. Jedoch nach Ca. 7 
Stunden werden durch den geringeren Turnover in dieser Lipidklasse 
verglichen mit den Phospholipiden verstÃ¤rk markierte Komponenten 
akkumuliert. 

Die Langzeitversuche mit Tieren aus dem FrÃ¼h und SpÃ¤tsomme zeigen 
einen unterschiedlichen Anteil der AktivitÃ¤ in den Triacylglyceriden 
und Phospholipiden, haben aber beide hohe ^C-Gehalte in den 
Wachsestern. WÃ¤hren bei dem SpÃ¤tsommerversuc die relative ^ C -  
Inkorporationsrate in die Phospholipide nach 11 Tagen 8,3% betrÃ¤gt 
macht sie im FrÃ¼hsomme 41,4% aus. Ob dieser Unterschied durch die 
Aufnahme von Triacylglyceriden aus dem Phytoplankton bedingt ist oder 
ob die Ursache eventuell ein jahreszeitlich bedingter, unterschiedlicher 
Metabolismus ist, lÃ¤Ã sich nicht feststellen. 

Bei Calanus f inmarchicus wird bei dem Versuch mit dem 
Copepoditstadium V aus dem SpÃ¤tsomme die hÃ¶chst Akkumulation von 
^ C  in den Wachsestern beobachtet. Hier liegt die 1 4 0 -  
Inkorporationsrate in die Wachsester zwischen 76,1 und 80,6%. 
ZusÃ¤tzlic unterstreicht der relativ hohe Anteil an Gesamtlipiden und 
an Wachsestern eine verstÃ¤rkt Akkumulation von Lipiden. Das 
Copepodidstadium V ist das HauptÃ¼berwinterungstadiu bei C. 
finmarchicus (HIRCHE, 1983; DIEL, 1989). Daher werden bis zur 
Abwanderung in tiefere Wasserschichten, zwischen Ende Juli bis Mitte 
August, mÃ¶glichs viele Nahrungsreserven in Form von Lipiden 
akkumuliert. 

Die Calanus finmarchicus Weibchen aus dem FrÃ¼hsomme bauten ^C 
dagegen verstÃ¤rk in die Phospholipidfraktion ein, verdeutlicht durch 
eine ^C-Inkorporationsrate zwischen 57,50h und 29,9%. Eine mÃ¶glich 
ErklÃ¤run ist, daÂ die Tiere aus dem FrÃ¼hsomme sich in der 
Reproduktionsphase befinden und sie daher zum einen die vorhandenen 
Lipidreserven fÃ¼ die Entwicklung der Gonaden mobilisieren (Hirche, 
1989) und zum anderen, daÂ sie verstÃ¤rk Phospholipide fÃ¼ die Eier 
produzieren, die wie GATTEN et al. (1980) zeigten, keine Wachsester 
enthalten. Niedrige Wachsester- und Gesamtlipidgehalte zeigen, daÂ die 
Tiere nach der Reproduktion sehr ausgezehrt sind, so daÂ die Tiere 
vermutlich ihren Lebenszyklus beendet haben und absterben. 

In den FettsÃ¤ure des Gesamtextrakts von Calanus hyperboreus f. wurde 
ein etwa doppelt so hoher Anteil an AktivitÃ¤ wie in den Alkoholen 
beobachtet. Bei dem Experiment Ã¼be 18 Stunden betrug der Anteil an 
AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure sogar das etwa 3,5-fache der AktivitÃ¤ in 
den Alkoholen. Dieser groÃŸ Anteil an AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure lÃ¤Ã 



auf eine relativ hohe Aufnahmerate von FettsÃ¤ure aus der Nahrung 
schlieÃŸen die nicht nur zur direkten Veresterung der de novo gebildeten 
Alkohole genutzt werden, sondern auch zum Einbau in andere 
Lipidbestandteile. MORENO et al. (1979b) zeigten mit Hilfe der 
radioaktiv markierten FettsÃ¤ure l6:O, l8:O und l 8 : l  (n-9), die sie dem 
Wasser einer Paracalanus parvus-Kultur hinzufÃ¼gten daÂ die Copepoden 
gesÃ¤ttigt und einfachungesÃ¤ttigt FettsÃ¤ure aufnehmen, aber nicht in 
mehrfachungesÃ¤ttigt FettsÃ¤ure umgewandeln kÃ¶nnen Normalerweise 
besitzen Tiere ein Typ l FettsÃ¤ure-Synthetasesystem eine Ag-, A6-, 
A5- und A4- Desaturase und KettenverlÃ¤ngerungsenzym (MORENO et al., 
1979b). Die Synthese der MonoenfettsÃ¤ure erfolgt ausgehend von 
Acetyl-CoenzymA in C2-Einheiten zur 16:O und 18:O FettsÃ¤ure Bei den 
calanoiden Copepoden erfolgt darÃ¼berhinau eine VerlÃ¤ngerun zur 20:O 
und teilweise auch zur 22:O FettsÃ¤ure Der Einbau der Doppelbindung 
erfolgt mit Hilfe einer A9-Desaturase, welche die gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 
am Carboxylende bindet und deren aktives Zentrum genau zwischen C9 
und C l  0 lokalisiert ist. Als Produkte resultieren 18: l  (n-9) und 20:1 (n- 
11) FettsÃ¤uren die anschlieÃŸen zur 20:1 (n-9) und 22:1 (n-11) FettsÃ¤ur 
verlÃ¤nger werden kÃ¶nnen In geringen Mengen erfolgt auch eine doppelte 
VerlÃ¤ngerun der 18: l  (n-9) FettsÃ¤ur zu 22:1 (n-9) FettsÃ¤ur (Abb. 44). 

Abb. 44: MÃ¶glich Biosynthesewege der einfachungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure in calanoiden Copepoden (SARGENT & HENDERSON, 
1986). D=EinfÃ¼hrun einer Doppelbindung; E=KettenverlÃ¤ngerun 

Bei Zugabe von radioaktiv markierter 18:3(n-3) FettsÃ¤ur wurde jedoch 
eine geringe Menge an Markierung in den FettsÃ¤ure 20:5(n-3) und 
22:6(n-3) gefunden (MORENO et al., 1979a), so daÂ ein geringer Teil der 
mehrfachungesÃ¤tt igte FettsÃ¤ure mit Hilfe von A6-, A5-, A 4 -  



Desaturasen und VerlÃ¤ngerungssysteme in 20:5(n-3) und 22:6(n-3) 
FettsÃ¤ure Ã¼berfÃ¼h wird (MOREN0 et al., 1979a) (Abb. 45). 

Abb. 45: MÃ¶gliche Biosyntheseweg der mehrfachungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure der (n-3)-Familie (SARGENT & WHITTLE, 1981) 
D=EinfÃ¼hrun einer Doppelbindung; E=KettenverlÃ¤ngerun 

Es besteht ein hoher Bedarf an mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤uren um 
d ie  Fluidi tÃ¤ der Membranen bei  den  vorherrschenden 
Umgebungstemperaturen zu gewÃ¤hrleisten Daher werden vor allem die 
mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure der (n-3)-Familie, wie die 20:5(n-3) 
und 22:6(n-3), die molekulare Bestandteile der Phospholipide sind und 
die FluiditÃ¤ gewÃ¤hrleiste (FARKAS et al., 1988), zum wahrscheinlich 
Ã¼berwiegende Teil aus der Nahrung aufgenommen. Inwieweit z.B. 
18:4(n-3) FettsÃ¤ure die zum Teil mit hohen Anteilen im 
Sommerphytoplankton vorkommt, in ausreichenden Mengen zu 20:5(n-3) 
und 22:6(n-3) FettsÃ¤ur umgesetzt werden kann, ist noch nicht 
eindeutig geklÃ¤r (SARGENT et al., 1 986). 

Die AktivitÃ¤ in den Alkoholen, in dem Gesamtlipidextrakt und in den 
Wachsestern sollte jeweils die gleichen Anteile aufweisen. Jedoch liegt 
der Anteil der AktivitÃ¤ in den Alkoholen aus der Wachsesterfraktion 
bei allen Markierungsversuchen unter dem aus dem Gesamtlipidextrakt. 
Durch die PrÃ¤paratio der Wachsester, sowie durch die Extraktion der 
FettsÃ¤uremethyleste und Alkohole bedingt, sind Verluste an Material 
und damit an AktivitÃ¤ nicht vollkommen zu vermeiden. Daher laÃŸ der 
Anteil der AktivitÃ¤ in den FettsÃ¤ure und Alkoholen der Wachsester 
keine absolute Quantifizierung von umgesetzten Kohlenstoffanteilen zu. 
Die FettsÃ¤ure und Alkohole der Wachsesterfraktion weisen sowohl bei 
Calanus hyperboreus, als auch bei C. finmarchicus nach sehr kurzer 
Inkubationsdauer eine gleichmÃ¤ÃŸi Markierung von jeweils Ca. 50% in 





Crustacea. Die decapoden Krebse, die als ganze Individuen untersucht 
wurden, weisen als dominante Lipidklassen Phosphol ip ide, 
Triacylglyceride und in geringen Mengen Steroide auf. Die adulten Tiere 
entha l ten te i lweise e inen erhebl ich hÃ¶here Antei l  an 
Triacylglyceriden, als die jÃ¼ngere Tiere. HOPKINS (1990) stellte bei 12 
bzw. 24 Monate alten Pandalus borealis einen Unterschied im 
Triglyceridgehalt von Ca. 30% fest. Die FettsÃ¤ureanalyse der decapoden 
Krebsen zeigen keine groÃŸe VariabilitÃ¤te im FettsÃ¤uremuste der 
verschiedenen Spezies. Sie enthalten ein relativ einfaches 
FettsÃ¤uremuster das durch die mehrfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 20:5 
und 22:6, die einfachungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 18:l (n-9), 18:1 (n-7), und 
16: l  (n-7), sowie die gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 16:O dominiert wird. Bei P .  
borealis wurden auch die langkettigen FettsÃ¤ure 20:1 (n-9) und 22:l (n- 
11) festgestellt, die auf eine ErnÃ¤hrun mit Zooplankton schlieÃŸe 
lassen. Diese FettsÃ¤ure wurden ebenfalls in P. borealis in dem 
nordamerikanischen Teil der Arktis und in einem norwegischem Fjord 
festgestellt (ACKMAN & EATON, 1967; HOPKINS, 1990). 

Die separat untersuchten KÃ¶rperteil oder Organe enthalten je nach 
ihrer Funktion im KÃ¶rpe entweder fast ausschlieÃŸlic Phospholipide 
oder zum Teil auch geringe Mengen an Triacylglyceriden und Steroiden. 
Vor allem im Muskel- und Hirngewebe sowie auch in den Panda lus  
boreal is Augen wurden fast ausschlieÃŸlic Phospholipide registriert. 
Diese Gewebe mÃ¼sse aufgrund ihrer Funktion besonders strukturiert 
sein und enthalten die mehrfachungesÃ¤ttigt FettsÃ¤ure 2 0 5  und 22:6 in 
sehr hohen Anteilen (FARKAS et al, 1988; BELL & DICK, 1991; 
CRAWFORD, 1992). Die Verdauungstrakte enthielten zum Teil 
Triacylglyceride, die wahrscheinlich aus mÃ¶gliche Ãœberreste der 
Nahrung stammen. Die Tiere dieser Crustaceen-Klasse ernÃ¤hre sich 
Ã¼berwiegen rÃ¤uberisc (PIEPENBURG, 1988), kÃ¶nne aber auch aus dem 
Sediment abgestorbene Partikel sammeln (GORNY, pers. Mitt.). 

In den Gewebeproben wurden ebenfalls nur wenige dominante FettsÃ¤ure 
festgestellt. Die FettsÃ¤ure 20:5, 18:1(n-9), 16:O und 22:6 waren bei 
den meisten der untersuchten Proben die Hauptkomponenten. Davon 
abweichend machte in der MitteldarmdrÃ¼s des Sclerocrangon ferox 
(Decapoda) die 18:1(n-7) FettsÃ¤ur den grÃ¶ÃŸt Teil der FettsÃ¤ure aus. 
Der Hinterleibsmuskel dieses Tieres, der fast ausschlieÃŸlic aus 
Phospholipiden besteht, enthielt mit 14,6% einen hohen Anteil der 
FettsÃ¤ur 16:1(n-7). Normalerweise wird die 16:l (n-7) FettsÃ¤ur nicht 
in diesen hohen Anteilen in Phospholipiden beobachtet (FARKAS et al., 
1988; HOPKINS et al., 1990). Ob der Anteil der 16:1(n-7) FettsÃ¤ur auf 
eine Adaptation der Spezies an die niedrigen Umgebungstemperaturen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist oder ob hier ein EinfluÃ durch die Nahrung vorliegt, 
mÃ¼sse weitere Untersuchungen zeigen. 



Die hier untersuchten Eier der verschiedenen Decapoden-Arten enthalten 
relativ hohe Triglyceridgehalte, ausgenommen die der beiden Spezies 
Spirontocaris gaimardi und Sabinea septemcarinata. Deren Eier waren 
zum Teil schon etwas weiter entwickelt, so daÂ mÃ¶glicherweis eine 
Reduzierung der Speicherlipide durch die Nahrungsaufnahme der Larven 
eingetreten war. Das FettsÃ¤uremuste der Eier wird von der 16:1(n-7) 
FettsÃ¤ur und der 20:5 FettsÃ¤ur dominiert. 

Von beiden Pantopoden der Spezies Chaetonymphon hirtipes wurden nur 
die Rumpfteile untersucht. Die Lipidklassenverteilung weist fÃ¼ beide 
Tiere die Triacylglyceride als wichtigste Neutrallipide aus, jedoch mit 
unterschiedlichen Anteilen. Das etwas "dickere" Tier enthielt ca. 30% 
mehr Triacylglyceride. Dieser hohe Anteil an Neutrallipiden spiegelte 
sich auch bei der Verteilung der FettsÃ¤ure wider. Das Tier mit dem 
hÃ¶here Neutrallipidanteil zeigte einen hÃ¶here Anteil der l 6 : l  (n-7) 
FettsÃ¤ur als das andere Tier. ZusÃ¤tzlic enthielt ersteres Tier die 14:O 
FettsÃ¤ur als eine der HauptfettsÃ¤uren Bei dem "dÃ¼nneren Tier wurden 
als HauptfettsÃ¤ure die typischen Phospholipid-FettsÃ¤ure festgestellt. 
Wie sich schon bei den Dekapoden zeigte, scheint die 16:1 (n-7) 
FettsÃ¤ur ein typischer Bestandteil der Triacylglycerid-FettsÃ¤ure zu 
sein. 

Auch bei den zwei Isopoden der Spezies Arcturus baffini zeigt sich 
dieser Zusammenhang. Das Tier mit dem grÃ¶ÃŸer Neutrallipidanteil 
hatte auch Ca. 20% mehr an 16:1 FettsÃ¤ure Das FettsÃ¤uremuste bei A.  
b a f f i n i  ist relativ unvariabel und zeigt keinen EinfluÃ von 
PhytoplanktonfettsÃ¤uren 

Interessant ist der Vergeich der beiden Amphipoden. Beide enthalten 
mit Ca. 55-6goh einen relativ hohen Anteil an Triacylglyceriden. Der 
Stegocephalus inflatus enthÃ¤l im FettsÃ¤uremuste neben der 20 :5 
FettsÃ¤ure 18:1(n-9) und 18:1(n-7) in fast gleichen Anteilen. Wie auch 
bei den Copepoden erfolgt die Synthese der einfachungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure ausgehend von Acetyl-Coenzym A in Cs-Einheiten zur 16:O 
und 18:O FettsÃ¤ure Der Einbau der Doppelbindung erfolgt wiederum mit 
Hilfe einer Ag-Desaturase, wodurch als Endprodukt hauptsÃ¤chlic 
18: l  (n-9) resultiert (Abb. 46). Die relativ groÂ§e Mengen an 18:1 (n-7) 
bei dieser Spezies resultieren anscheinend aus der KettenverlÃ¤ngerun 
der 16:1(n-7) FettsÃ¤ure die hauptsÃ¤chlic aus dem Phytoplankton 
stammt und von Organismen hÃ¶here trophischer Stufen Ã¼be die 
Nahrungskette aufgenommen wird. Die 16: l  FettsÃ¤ur wird in tierischen 
Organismen nicht oder nur in sehr geringen Mengen synthetisiert 
(MOREN0 et al., 1979b). 



Abb. 46: MÃ¶glich Biosynthesewege der monoungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure in tierischen Organismen. D=EinfÃ¼hrun einer 
Doppelbindung; E=KettenverlÃ¤ngerun 

Bei Anonyx nugax wurden in relativ hohen Anteilen die 20:1(n-9) und die 
22:1 (n-11) FettsÃ¤ur mit zusammen 32,9% beobachtet. Offensichtlich 
wurden von diesem Amphipoden calanoide Copepoden in groÃŸe Mengen 
als Beuteorganismen aufgenommen. 

Der EinfluÃ von Phytoplankton-FettsÃ¤uremarker zeigt sich sehr gut bei 
der Seepocke Balanus crenatus (Cirripeda), die als wichtigste 
Lipidklassen Phospholipide und Steroide enthÃ¤lt durch den relativ hohen 
Anteil von 9,7% der 18:4 FettsÃ¤ure Das Tier nimmt seine Nahrung durch 
aktives Filtrieren auf und ist damit besonders auf Material angewiesen, 
das zum Boden sedimentiert (PIEPENBURG, pers. Mitt.). Die geringe 
Fangtiefe von 70-80m bedeutet, daÂ 2.B. Phytoplanktonmaterial, und 
damit insbesondere die mehrfachungesÃ¤ttige FettsÃ¤uren in relativ 
kurzer Zeit zum Boden sedimentieren und daher nur eine geringe 
Zersetzung des Materials stattfindet. 

Echinodermata .  Die StachelhÃ¤uter vor allem die Schlangensterne 
(Ophiuroidea),  dominieren d ie  benthische Fauna in  dem 
Untersuchungsgebiet (PIEPENBURG, 1988). Die Lipide sind im 
wesent l i chen  aus Phospho l ip iden  und  Tr iacy lg lycer iden  
zusammengesetzt. Der Neutrallipidanteil ist nicht nur innerhalb der 
verschiedenen Spezies unterschiedlich, sondern auch bei den Individuen 
einer Art. Das FettsÃ¤uremuste der Schlangensterne lÃ¤Ã den EinfluÃ 
der FettsÃ¤uremarke aus dem Pelagial, vor allem an den flacheren 
Stationen, gut erkennen. Bei Ophiopholis aculeata wurden relativ hohe 
Anteile der FettsÃ¤uremarke 18:4(n-3) und 20:1(n-9) festgestellt. Die 
Tiere wurden in Tiefen zwischen 70 und 200m gefangen. Jedoch 
aufgrund der unselektiven, omnivoren ErnÃ¤hrungsweis (PIEPENBURG, 
1988) kann nicht genau bestimmt werden, ob die 18:4 FettsÃ¤ur mit dem 



Phyto- oder dem Zooplankton aufgenommen wurde, da auch das herbivore 
Zooplankton die 18:4 FettsÃ¤ur mit hohen Anteilen enthalten kann 
(KATTNER et al, 1989). Die langkettigen FettsÃ¤ure 20 : l  (n-9) und 
22:1(n-9) stammen offensichtlich aus den calanoiden Copepoden. 

Die Schlangensterne Ophiopholis aculeata, Ophiopleura borealis und 
Ophiura sarsi, die aus dem West-Spitzbergenstrom stammen, zeigen 
teilweise relativ hohe Gehalte der 14:O FettsÃ¤ur (13,7-7,2Â°/0) 
DEMBITSKY (1980) fand fÃ¼ Ophiura sarsi Ã¤hnlic hohe Werte fÃ¼ die 
14:O FettsÃ¤ure Da die 14:O FettsÃ¤ur eine der HauptfettsÃ¤ure in 
Calanus finmarchicus ist, ist nicht auszuschlieÃŸen daÂ in den flachen 
Schelfgebieten im EinfluÃŸbereic des West-Spitzbergenstrorns, C .  
f i n m a r c h i c u s  ein wichtiger Bestandtei l  der Nahrung der 
Schlangensterne ist. Zu berÃ¼cksichtige ist jedoch, daÂ die 14:O 
FettsÃ¤ur auch ein Produkt der FettsÃ¤uresynthes der Tiere selbst sein 
kann (z.B. SARGENT & WHITTLE, 1981). 

Sowohl der Haarstern Heliometra glacialis (Crinoidea) als auch die 
separat untersuchten Organe des Seeigels Strongylocentrotus pallidus 
(Echinoidea) enthalten nur relativ geringe Mengen an Neutrallipiden, die 
im wesentlichen aus Steroiden und Triacylglyceriden zusammengesetzt 
sind. Bei einem der Haarsterne wurden erhÃ¶ht Anteile der 20:l (n-9) 
FettsÃ¤ur beobachtet, die mÃ¶glicherweis auf die Ingestion von 
Zooplankton hinweisen. Die Haarsterne sind aktive Filtrierer und sind 
somit auf sedimentierendes Material angewiesen (PI EPENBURG, 1988). 
Bei den Organen des Seeigels S. pallidus wurde kein EinfluÃ von 
FettsÃ¤uremarker aus dem Pelagial festgestellt. In den Innereien jedoch 
wurde mit 24,3O/0 ein ungewÃ¶hnlic groÃŸe Anteil der 20:4(n-3) 
FettsÃ¤ur beobachtet. ALLEN (1968) stellte in dem Seeigel Echinus 
esculensis im Darm ebenfalls relativ hohe Gehalte der 20:4 FettsÃ¤ur 
fest. Es ist nicht auszuschlieÃŸen daÂ die 20:4 FettsÃ¤ur fÃ¼ die 
Funktion des Darmgewebes von Bedeutung ist. 

Actinaria, Mollusca und Polychaeta. Die hier untersuchten Actinien 
der Spezies Anthosactis jan mayeni sind relativ seltene Exemplare, die 
aus dem Ost-GrÃ¶nlandstro stammen. Sie enthalten, wie auch die nicht 
genauer identifizierten Actinien, Wachsester zum Teil in relativ hohen 
Anteilen. Es wurden aber auch Steroide und Triacylglyceride 
festgestellt. Bei den Exemplaren mit hohen Wachsesteranteilen wurden 
die langkettigen FettsÃ¤ure 20 : l  (n-9) und 22:1 (n-11) sowie die 
entsprechenden langkettigen Alkohole ebenfalls in relativ hohen 
Anteilen gefunden. Auch bei den Actinien zeigte sich, besonders an den 
flacheren Stationen, der EinfluÃ von FettsÃ¤uremarker aus dem 
Pelagial. Es ist anzunehmen, daÂ die Wachsester und damit auch die 
langkettigen FettsÃ¤ure und Alkohole aus dem Zooplankton stammen. 
Jedoch ist nicht auszuschlieÃŸen daÂ die Wachsester von den 



Organismen selbst synthetisiert werden, wie HOOPER & ACKMAN (1971) 
feststellten. Bei Anthosactis jan mayeni trat darÃ¼be hinaus die 
FettsÃ¤ur 22:s mit erhÃ¶hte Anteilen auf. Sie scheint fÃ¼ diese Art 
charakteristisch zu sein, da sie in den Ã¼brige Plankton- und 
Benthosproben nur in geringen Mengen festzustellen war. Weiterhin 
traten innerhalb der verschiedenen Actinien-Arten Unterschiede in der 
FettsÃ¤urezusammensetzun auf. 

Die verschiedenen KÃ¶rperteil der Jakobsmuschel Chlamys islandica 
(Bivalvia) zeigten eine aufgrund ihrer Funktion typische Verteilung der 
Lipidklassen und der FettsÃ¤uren Die Lipide des SchlieÃŸmuskel und der 
Kiemen enthielten fast ausschlieÃŸlic Phospholipide mit den dafÃ¼ 
typischen FettsÃ¤uren Der Verdauungstrakt enthielt als dominierende 
Lipidklasse in relativ hohen Anteilen freie FettsÃ¤uren Hier wurde 
jedoch neben den PhospholipidfettsÃ¤ure auch die FettsÃ¤ur 18:4 
(11,1%) beobachtet, die als FettsÃ¤uremarke den EinfluÃ von 
PhytoplanktonfettsÃ¤ure widerspiegelt. 

Der Borstenwurm Onuphis conchilega enthielt in geringen Mengen 
Triacylglyceride. Es wurden die FettsÃ¤ure 20: l  (n-9) und 22:l (n-11) in 
geringen Anteilen im FettsÃ¤uremuste festgestellt. Sie lassen auf einen 
mÃ¶gliche EinfluÃ durch die Nahrung schlieÃŸen die der Borstenwurm 
aktiv aus dem herabsedimentierenden Material fangen kann. 

5.6 Fazit und Ausblick 

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben die trophische Beziehung 
zwischen der regionalen Phytoplanktongemeinschaft, dem herbivoren 
Zooplankton und zum Teil auch den benthischen Organismen aufgezeigt. 
Dieser Zusammenhang wurde durch die Ãœbereinstimmun bestimmter 
FettsÃ¤uremarke in den Organismen festgestellt, die durch die Analyse 
der FettsÃ¤urezusammensetzun in den Organismen ermittelt wurden. 

Der Bezug zwischen den ersten beiden Gliedern der pelagischen 
Nahrungskette, dem Phytoplankton und dem herbivoren Zooplankton, 
konnte durch gaschromatographische Untersuchungen der FettsÃ¤ure 
bestÃ¤tig werden, indem das Zooplankton unter Verwendung von 
unialgalen Phytoplanktonkulturen in seiner ErnÃ¤hrun umgestellt wurde. 
Dabei zeigte es sich, daÂ sich durch die Wahl der Futteralgen die 
Nahrungsmarker im FettsÃ¤uremuste der Copepoden gezielt beeinfluÃŸe 
lassen. DarÃ¼berhinau gaben Experimente mit " ^ C - m a r k i e r t e m  
Phytoplankton AufschluÃ Ã¼be den kurzfristigen Einbau von ^C in die 
Gesamtlipide sowie in verschiedene Lipidfraktionen. Durch diese 
Methode konnte eine genaue AbschÃ¤tzun des Umsatzes an 



Lipidkohlenstoff in den dominanten Copepodenarten im Bereich der 
GrÃ–nlandsee/FramstraÃ erreicht werden. 

Die Art und Weise der Akkumulation und des Umsatzes von Lipiden im 
herbivoren Zooplanktons in arktischen LebensrÃ¤ume ist wichtig fÃ¼ die 
Ãœberwinterun und die Reproduktion. Das lipidreiche Zooplankton 
wiederum hat vor allem eine Bedeutung fÃ¼ die hÃ¶here Organismen in 
der arktischen marinen Nahrungskette von den Fischen bis hin zu den 
WarmblÃ¼tern wie z.B. den Robben, EisbÃ¤re und Walen. Letztere bauen 
ihre groÃŸe Fettreserven durch die ErnÃ¤hrun mit Plankton auf. Die 
Lipidreserven des Zooplanktons und die in ihm enthaltenen essentiellen 
FettsÃ¤ure sind nicht nur im Hinblick auf die Organismen der arktischen 
Breiten interessant. Die GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ ist ein bedeutendes 
Fischereigebiet, daher sind die essentiellen FettsÃ¤uren die Ã¼be die 
arktische marine Nahrungskette in den Lipiden der Fische angereichert 
werden, auch fÃ¼ die menschliche ErnÃ¤hrun von Bedeutung. 

Bei dieser Untersuchung konnten einige Aspekte zum Umsatz und zur 
Verteilung von Lipiden aus methodischen und zeitlichen GrÃ¼nde nicht 
bearbeitet werden und bilden daher die Grundlage fÃ¼ weitere 
Forschungen auf dem Gebiet der marinen Lipide. 

Neben der Bestimmung des Umsatzes von ^ C  in den verschiedenen 
Lipidklassen ist die Bestimmung der Akkumulation von "^C in einzelnen 
FettsÃ¤ure und Alkoholen ein weiterer interessanter Punkt, der mit 
Hilfe der ^C Methode ermittelt werden kann. So lassen sich mÃ¶glich 
Unterschiede in der Anreicherung von '4C in diesen Komponenten 
ermitteln, die dazu dienen, z.B. RÃ¼ckschlÃ¼ Ã¼be die de novo Synthese 
der Wachsester und Umsatz von NahrungsfettsÃ¤ure zu gewinnen. 

Die Wachsester haben eine groÃŸ Bedeutung als Energiequelle der 
arktischen Copepoden und sind die Vorstufe von Triacylglyceriden, die 
in den Lipiden der meisten kommerziell genutzten Fische im Gebiet der 
GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ und den angrenzenden GewÃ¤sser vorkommen. 
Trotz der Bedeutung der Wachsester fÃ¼ das arktische marine 
Ã–kosyste ist nur wenig Ã¼be die biochemischen und die enzymatischen 
Bildungsmechanismen der Wachestersynthese bekannt. Unter Anwendung 
molekularbiologischer Methoden sollte es mÃ¶glic sein, das Gen, 
welches fÃ¼ die Wachsestersynthese verantwortlich ist, zu isolieren. In 
weiteren Schritten wÃ¤r es dann mÃ¶glich das Wachestersynthese- 
Enzym zu synthetisieren und fÃ¼ biotechnologische Prozesse verfÃ¼gba 
zu machen. 
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8. Anhang 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Tabelle 

Phytoplanktonproben ARK Vlll2, Stationen 
GrÃ¶nlandsee/FramstraÃ 

Einzelbestimmungen von Calanus hyperboreus f. 

Zooplanktonproben ARK Vlll2, Stationen 
GrÃ–nlandseelFramstraÃ 

FÃ¼tterungsversuch ARK VIV2 

FÃ¼tterungsversuch ARK Vl l l l l  u.2 

Benthosproben ARK Vl/4 

Benthosproben ARK VIV2 

Benthosproben ARK Vll l l2 





Tab. 1: Phytopankton ARK 712, ~ 4 0 . ~ 4 1  

Alkohole 

Ges. Gehalt ug 
GG uq1L 
Chlorophyll 
uq /L  

166,OO 
41 ,50  

0,23 

75,OO 
18 ,80  

0 ,13  

75,OO 
18 ,80  

0 ,13  

566,OO 
141,50  

0 ,16  

397,OO 
99 ,30  

0 ,12  

33,OO 
8,255 

0 ,55  

19,OO 
4.75 

1 ,20  



Tab. 2: Phytoplankton ARK 712, ~ 4 2 . ~ 4 7  

Alkohole 

Ges.  Gehalt ug 
GG ug/L 
Chlorophyll 
ug/L 

45,OO 
11 ,30  

0,28 

52,OO 
13,OO 

0 , l  6 

15,OO 
3 ,80  

0 , l O  

27,OO 
6,80 

0 ,06  

4,OO 
1 ,OO 

0 , 1 2  



Tab. 3 :  Phytoplankton ARK 712, p48-p54 

19,OO 
4,80 

1 ,20 

34,OO 
8 , 5 0  

1 , 0 6  

61 ,OO 
15,30 

0 ,85 

78,OO 
19 ,50  

0 , 8 5  

22,OO 
5 , 5 0  

0,55 

Ges. Gehalt ug 
GG UQIL 
Chlorophyl l  
ug/L 

16,OO 
4,OO 

0,81 



Tab. 4: Phytoplankton ARK 712, PPL3 

Alkohole 
1 4 : O  
1 6 : O  
16 : 1  (n-7) 
1 8 : O  
18 : 1(n-9) 
18 : 2(n-6) 
20 : 0 
20 : 1  (n-9) 
22 : 1(n-11) 

Ges. Gehalt ug 
GG ugIL 
Chlorophyl l  
ug /L  

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
0,OO 

16,OO 
4,OO 

0 , 1 7  

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0 ,oo  
0,OO 
0,OO 

30,OO 
7,550 

0 ,76  

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
0,OO 

6,OO 
1  ,50  

0,41 

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0 ,oo  
0,OO 
0,OO 

22,OO 
5 ,50  

1,44 

0,O 0  
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
0,OO 

85,OO 
21,25 

0 ,53  



Tab. 5: Phytoplankton ARK 712, PPL4 

1 2 1  ,OO 
3 0 , 2 5  

0 , 1 3  

60,OO 
15,OO 

0 , 7 7  

344,OO 
86,OO 

1 , 0 7  

Ges. Gehalt ug 
GG uglL 
Chlorophyll 
ug/L 

1 2 1  ,OO 
30 ,25  

0 ,84  

15,OO 
3 , 8 0  

0 , 5 8  



Tab. 6: Phytoplankton ARK 712, PPL5 

Ges. Gehalt ug 
GG ug/L 
Chlorophyl l  
ug/L 

65,OO 
16 ,30  

2,08 

72,OO 
18,OO 

0 ,1  6 

71 '00  
17 ,80  

0 ,44  

130,OO 
32,510 

0 ,67  

63,OO 
15 ,80  

0 ,66  



Tab. 7: Phytoplankton ARK 712, PPL6 

Alkohole 

FettsÃ¤ure 
Tiere 
s t d  
1 2 : o  
1 4 : O  

St 2031~30  
Om 

0 ,oo  
0 ,oo  

27,96 

St  208ip9 
2 0 m  

0.00 
0,oo 

27,57 

St 1 9 9 1 ~ 2 6  
Orn 

0 ,oo  
0 ,oo  

35 ,66  

Ges. Gehalt ug 
GG ugIL 
Chlorophyl l  
ug /L  

54,OO 
13 ,50  

0 ,47  

38,OO 
9,50 

0 ,24  

St 1991~27  
2  0  m 

0,oo 
0,oo 

32,43 

St 2011~28  
Om 

0,OO 
0 ,oo  

11,14 

196,OO 
49,OO 

0,54 

104,OO 
26,OO 

0 ,22  

36,OO 
9,OO 

2,OO 



Tab. 8: Phytoplankton ARK 712, PPL7 

FettsÃ¤ure 
T ie re  
s t d  
1 2 : o  
1 4 : O  
1 5 : O  
1 6 : O  
16 : 1(n-7) 
16 : 1  (n-5) 

Alkohole 

St 210lp31 
Om 

0,OO 
0 ,oo  

23,03 
1  ,52 

47,48 
7 ,O l  
0,OO 

Ges. Gehalt ug 
GG ug/L 
Chlorophyl l  
ug /L  

1 4 : O  
1 6 : O  
16 : 1(n-7) 
1 8 : O  
18 : 1(n-9) 
18 : 2(n-6) 
20 : 0 
20 : 1  (n-9) 
22 : 1(n-11) 

St 2101~32  
20m 

0,OO 
0 ,oo  

25 ,07  
1 ,39  

44 ,18  
9 ,28  
0,OO 

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
0,OO 

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
0,OO 

69,OO 
1  703,OO 

0,30 

St 2121~33  
Om 

0,OO 
0 ,oo  

16 ,90  
0,70 

26 ,61  
23 ,39  

0,37 

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
0,OO 

44,OO 
11 ,OO 

2,77 

St 2141~35 
Om 

0,OO 
0 ,oo  

14 ,26  
0,48 

24 ,75  
21,65 

0,OO 

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,oo 
0,OO 
O,OO, 

154,OO 
38 ,50  

0,56 

St 2 1 4 1 ~ 3 6  
2 0 m  

0,OO 
0 ,oo  
8 , l  5  
0 ,50  

14 ,92  
19 ,O l  

1 , 0 2  

0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0 ,oo  
0,OO 
0,OO 

120,OO 
30,OO 

0 , lO  

99,OO 
24 ,80  

1  ,41 



Tab. 9: Phytoplankton ARK 712, PPL8 

Alkohole 

Ges. Gehalt ug 
GG ugIL 
Chlorophyl l  
ug/L 

32,OO 
8,OO 

1 ,07  

58,OO 
1 4 , 5 0  

2 ,15  



Tab. 10: A R K  712, St. 218 C.hyp 

Alkohole 

Wachsester % 
Ges. Lip. 
ug IT ie r  

7 9 , 9 0  

2592,OO 

8 7 , 4 0  

1 5 3 3 . 0 0  

9 4 , l O  

2281 , O O  

8 9 , 2 0  

2447,OO 

9 0 , 9 0  

3391  , O O  

88,OO 

291 2,OO 



Tab. 11 : ARK 712, St. 21 8 C.hyp 

Alkohole 

94,OO 

2166,OO 

8 8 , 9 0  

2655,OO 

87,OO 

2737,OO 

92,70 

2065,OO 

Wachsester % 
Ges. Lip. 
ug/Tier 

8 9 , 5 0  

2507,OO 

92,40 

2529,OO 



Tab 12: ARK 7 i2 ,  St. 218 C.hyp  

Alkohole 

Page 

WachsesterO/~ 
Ges. Lip. 
ug IT ie r  

93,40 

2729,OO 

88 ,60  

2656,OO 

8 5 , 2 0  

301 3,OO 

83 ,80  

2591 ,OO 

81,60 

2288,OO 

86 ,50  

2535,OO 

89,80 

1671,OO 

92 ,90  

1412,OO 



Tab. 13: ARK 712, St. 100-101 Zooplankton 

Alkohole 

92,50 

71 ,OO 

WachsesteroA 
Ges. Lip. 
ug lT ier  

94,50 

73,OO 

91,40 

21 67,OO 

81,41 

1551 , O O  

90,83 

96,OO 

83 ,50  

80,OO 

89,20 

458,OO 

92,05 

307,OO 



^ab I 4  ARK 7. 2, S:  IC3-IGL Zooplankton 

WachSester  % 
Ges L ip  

84, lC 93,75 

uq/Tier 373,00 

79,10 

42,00 330.00 7 5 C 0  

9 1,07 

12 1 ,00 469,00 

88,50 

29 1.00 6LCC 

92,^2 

97,O.O 

84.80 90,70 9 5 9 1  



Tab. 15: ARK 712, SI. 105-108 Zooplankton 

Station 105 Station 108 

1 1 zoo10411 zoo1  051 1 zoo1  061 1 zoo1 0711 zoo1  081 1 zoo1  0911 zoo1  101 1 z o o 1  1 1 1  1 zoo1  121 

86 ,47  

398,OO 

Wachsester% 
Ges. Lip. 
uq/Tier 

7 4 . 6 0  

19,OO 

83 ,27  

55,OO 

91.30 

631,OO 

78 ,30  

19,OO 

9 0 , 2 0  

436,OO 

8 5 , 2 0  

58,OO 

96 ,70  

940,OO 

87 ,39  

67,OO 



Tab 16, ARK 712, ST. 109-1 10 Zooplankton 

Alkohole 

WachsesteroL, 
Ges. Lip. 
ug IT ie r  

74 ,50  

36,OO 

8 3 , 7 0  

36,OO 

90,Ol 

46,OO 

96 ,90  

781 , O O  

8 9 , 1 3  

363,OO 

8 0 , 6 3  

33,OO 

8 8 , 4 0  

28,OO 

8 7 , 7 8  

40,OO 



Tab 17 ARK 712, St 113-1 14 Zooplankton 

Alkohole 

Wachsester%1 87.851 67.601 91,501 82,191 70,331 91,801 87,591 76,671 75,601 96.56 
Ges. Lip. 
ug1Tie1 28,OO 23.00 558,OO 266.00  29,OO 481,OO 399,OO 38.00 33,OO 49,OO 



Tab. 18: ARK 712, ST. 117-120 Zoo~lankton 

Alkohole 

Wachsester % 
Ges. Lip. 
uq1Tier 

9 0 , 5 0  

1002,OO 

85 ,98  

329,OO 

6 4 , 3 8  

27,OO 

85 ,80  

36,OO 

87 ,97  

34,OO 

93 , lO  

569,OO 

8 9 , l O  

213,OO 

81 ,48  

41 , O O  



Tab. 19: A R K  712, St. 126-132 Zooplankton 

20 : 1(n-9) 1 30,211 25,311 22,461 33,001 36,601 28,951 27,211 35,861 3 9 , 5 0  
22 : l(n-11) 1 61,011 51,731 50,541 61,091 52,761 50,331 49,511 58,621 4 8 , 2 5  

Wachsester% 
Ges. Lip. 
u q I T i e r  

64,OO 

26,OO 

8 8 , 0 6  

90,OO 

8 7 , 7 0  

556,OO 

7 2 , 9 4  

25,OO 

8 2 , 9 8  

209,OO 

8 1 , 5 0  

25,OO 

82,Ol  

51,OO 

9 5 , 4 6  

32,OO 

8 6 , 8 0  

3 3 6 . 0 0  



Tab 20: ARK 7/2, St, 140-147 Zooplankton 

[ ~ t a t i o n  140 Station 147 
I zoo124/  I zoo125/  l zoo130/  l zoo131 /  

Alkohole 
1 4  : 0 1,591 1,591 1,781 1,341 

FettsÃ¤ure 
Tiere 
s t d  
1 2 : o  

C f f  
4 0 

0,OO 
0,oo 

Wachsester % 
Ges. Lip. 
uq /T ie r  

CfV 
4 0 

0,OO 
0,oo 

67,80 

59,OO 

74 , lO  

60,OO 

86 ,67  

124,OO 

C f t  
3 1 

0,OO 
0 , o o  

85,60 

94,OO 

CfV 
2 7 

0,OO 
0,oo 



Tab. 21 : ARK 712, St. 153-1 66 Zooplankton 

83,48 

51 ,OO 

39 ,70  

16,OO 

78,32 

31 ,OO 

66,20 

44,OO 

Wachsester % 
Ges. Lip. 
ug1Tier 

80,38 



Tab. 22: ARK 712, St. 174-178 Zooplankton 

Alkohole 

Wachsester % 
Ges. Lip. 

65,20 

uq1Tier 

87,70 

31  ,OO 95,OO 

88 ,13  

42,OO 

60,90 87,97 

38,OO 107,OO 



Tab. 23: ARK 712, St. 180-184 Zooplankton 

Alkohole 

Station 180 Station 184 
1 zoo82 /  1 200831 i zoo841 i 200851 i zoo86 /  1 zoo871 1 zoo881 i zoo89/  

83,90 

60,OO 

WachseSter% 
Ges. Lip. 
ug/T ier  

90,09 

63,OO 

87,OO 

1997,OO 

83,89 

1349,OO 

9 0 , 8 0  

7 1  1 ,OO 

81 ,65  

345,OO 

70,70 

326,OO 

69,09 

286,OO 



Tab. 24. ARK 712, St. 190-191 Zooplankton 

1 Station 190 Station 191 
1 ~ 0 0 7 4 1  1 zoo751 1 zoo761 1 zoo771 1 zoo781 1 zoo791 1 zoo801 1 ~ 0 0 8 1 , '  

Alkohole 

591,OO 354,OO 

Wachsester % 

Ges. Lip. 
ug lT i e r  

74 ,70  

467,OO 595,OO 

83 ,20  

2237,OO 

84 ,50  

3412,OO 

69 ,70  

427,OO 1526,OO 



Tab. 25: ARK 712, St. 194-197 Zooplankton 

Wachsester% 
Ges. Lip. 
ug/Tier  

8 3 . 5 5  

ÃŸ29,O 

86,ÃŸ 

3943,OO 

7 5 , 7 0  

237,OO 

8 7 , 5 5  

1391  , O O  

7 2 . 6 0  

201 , O O  

7 5 , 4 2  

376,OO 

8 6 , 9 0  

1601 ,OO 

7 2 . 2 0  

1 1  1  , O O  

92 .85  

84,OO 



Tab. 26: ARK 712, St. 199-201 Zooplankton 

Alkohole 

Wachsester % 
Ges. Lip. 
uq1Tier 

88,SO 

1038,OO 

92,14 

490.00 

95,64 

147,OO 

91 ,40 

222,OO 

93,03 

101 ,OO 

78,87 

116,OO 

82,35 

125,OO 

83,SO 

142,OO 



Tab. 27: ARK 712, St. 203-206 Zooplankton 

Alkohole 

Wachsesterx 
Ges. Lip. 
uq/Tier 

78,90 

2769,OO 

79,51 

857,OO 

71,30 

331 ,OO 

70,08 

281 ,OO 

85,50 

2794,OO 

83,39 

1378,OO 

70,60 

370,OO 

70,05 

468,OO 



Tab. 28: ARK 712, SI. 208-210 Zooplankton 

80 ,18  

155,OO 

80 ,82  

1207,OO 

Wachsester% 
Ges. Lip. 
uqIT ier  

64 ,30  

261,OO 

78 ,46  

788,OO 

82 ,90  

1530,OO 

64 ,60  

258,OO 

71 ,57  

315,OO 

88,80  

2135,OO 



Tab. 29: ARK 712, St. 212-214 Zooplankton 

1 Station 212 Station 21 4 
1 1 zoo601 1 zoo611 1 zoo621 1 zoo631 1 zoo641 1 zoo651 1 zoo661  

Alkohole 
14 : 0 4,001 7,441 3,211 4,051 7,081 8,981 4 ,98  
1 6 : 0  

Wachsesteroh 
Ges. Lip. 
ug lT ie r  

6,941 12,491 8,911 6,561 10,781 13,871 1 1 , 2 0  

83 ,50  

1539,OO 

82,53 

625,OO 

85,30 

1223,OO 

79 ,40  

366,OO 

7 7 , 5 0  

394,OO 

81,76 

101 2,OO 

79,29 

350,OO 



Tab. 30: ARK 712, St. 216-218 Zooplankton 

67,33 70,80 92,90 80,60 81,79 

359,OO 

75,OO Wachsesterx 
Ges. Lip. 

271 ,OO 31 6,OO ug/Tier 426,OO 141 2,OO 

89,40 

1099,OO 

82,87 

1366,OO 1634,OO 



Tab 31 ARK 712. A l  

Alkohole 

1 ( n - 9 )  1 28,781 29,281 27,001 33,721 31,151 28,531 28,081 30,111 26 ,25  
2 2 :  1(n-11) 1 59,341 61,401 54,821 54,671 52,621 59,041 58,731 58,021 64,79 



Tab. 3 2 :  ARK 7 / 2 ,  A 2  

Alkohole 



Tab. 33: ARK 712, A 3  



Tab. 34: ARK 712, A4 

Alkohole 



Tab. 35'. ARK 712, A5 

Alkohole 

wachsester %I 98,401 99,801 97,301 90,101 85,801 



Tab.  36: ARK 712. A6-9 



Tab. 37: ARK 8, A2/Chf 

Alkohole 

20 : 1(n-9) 1 30,251 27,901 24,211 29,141 19,031 19,711 34,851 22 ,26  

2 2 :  1(n-11) 1 61,321 64.361 72,421 60,581 73,231 76,721 59,471 68 ,79  



Tab. 38: ARK 8, A3:ChV 

Alkohole 

~ a c h s e s t e r %  1 85,791 86,071 84,971 67.721 76,551 91,031 65,041 68,61 





Tab 40 ARK 8. A4 WE 

20.07 
W 
8 ChV 

06.07 
WE 

10 ChV 

02.07. 
W 

10 ChV 

22.06. 
W 

10 ChV 
FettsÃ¤ure 
Tiere 

15 06. 
WE 

10 ChV 



Tab 41: A R K  8, A5!Cgf 

Alkohole 

~ a c h s e s t e r ~ /  1 8 4 , 1 7  1 7 6 , 6 4  1 7 1 , 0 2  1 7 4  1 7 1  , 4 l  1 2 6 , 5 3  1 1 0 , 2 3  1 



Tab. 42: ARK 8,  A6lCgl  

Alkohole 



Tab. 43: ARK 8, A7lCgV 



Tao U ARK 8. A8 C'V 

Alkohole 

~ a c h s e s t e r % l  86 ,35  1 83 ,33  1 82 ,84  1 90 ,08  1 85 ,93  1 79,81  1 



Tab. 45: A R K  8,  A8 W E  

Alkohole 
1 4 : O  
1 6 : O  
16 : 1  (n-7) 
1 8 : O  

1 , 7 3  
9 , 4 8  
3 , 1  8  
0,OO 

1 , 9 9  
9 , 4 7  
1  , 4 0  
0,OO 

1 , 4 6  
8 , 7 9  
4 , 0 3  
0,OO 

0 , 0 2  
0 , 1 4  
0 , 0 7  
0,OO 

1 , 0 2  
6 , 3 9  
3 , l  3  
0,OO 

1 , 1 6  
6 , 9 7  
4 , 2 7  
0,OO 



Tab. 46: ARK 8 ,  A91CfV 



Tab. 47: ARK 8, A9 WE 

Alkohole 



Tao 48 ARK 8 A l 0  CPV 



Tao 49 A R 6  6 4  B I - 1 2  

Alkohole 



Tab. 50:  ARK 614, B13-24 



Tab 51 ARK 7 2  51-6 

Alkohole 



Tab. 52: A R K  712, B7-12 

Alkohole 
1 . 4  ./-\ I n nnl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

B1 2 
FettsÃ¤ure 

B1 1 

I 

B 7 

I 

B 8 B 9 B1 0 



Tab. 53 ARK 71'2, B13-18 



Tab 54-  A R K  712. B1 9-24 



Tab. 55. ARK 712, B25-33 

Alkohole 



Tab. 56- ARK 8 ,  B1 -8 



Tab. 57: ARK 8, 9-1 5 

Alkohole 




