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ABSTRACT

This study focused on the dynamics of the "microbial loop” in the cold
water ecosystem of the Greenland Sea. On three cruises in 1987 and
1988 both the abundance and the activity of bacteria and auto- and
heterotrophic flagellates were measured.

The abundance of the pico- and nanoplankton in the upper 100 m of
the water column was determined by epifluorescence microscopy. The
growth rates of bacteria and the grazing rates of eucaryotic pico- and
nanoplankton on bacteria were studied with the selective inhibitor
technique (Sherr et al., 1986). Furthermore the occurrence of organisms
living inside ice floes was investigated in early spring 1988.

The results of the sea ice investigations demonstrated that bacteria,
diatoms and auto- and heterotrophic flagellates are most abundant in
the lowermost 10 cm of the ice floes. An experiment on one ice floe
using graded snow cover showed the importance of the smow cover for
the growth of the ice algae by regulating the light supply.

Using multivariate factor analysis four different stages of plankton
succession could be determined from early spring until summer. The
first stage represents the late winter phase, dominated by flagellates.
Stage 2 was characterized by the spring bloom of diatoms, stage 3 by
Phaeocystis pouchetii and stage 4 by autotrophic flagellates as main
primary producers. Generally the occurrence of organisms of the pico-
and nanoplankton size range was not related with water masses with
the exception of picocyanobacteria. These cells are proposed to be
indicator organisms for Atlantic Water in the Arctic.

During spring and summer both bacteria and flagellates reached their
abundance maxima during the succession stages 3 and 4 (bacteria:
1.6*106*ml-!; autotrophic pico- and nanoflagellates: 13.7*103 cells*ml-1;
heterotrophic pico- and nanoflagellates: 1.7*103 cells*ml-1). The relation
between primary and bacterial production peaked during stage 4
(23 %). The relation between primary production and carbon
incorporation of heterotrophic flagellates by consuming bacteria was
nearly identical (20 %).

At the end of the Arctic summer the abundance of the pico- and
nanoplankton decreased in relation to the summer values. Furthermore
a drastic decrease in the relation between autotrophic to heterotrophic
flagellates was observed, indicating the existence of a pool of dissolved



organic matter which could prolong the growth of heterotrophic
organisms under the conditions of the polar night.

The results indicate a close coupling between bacterial growth and
grazing by heterotrophic flagellates. Nearly 100 % of the bacterial
production was ingested by heterotrophic flagellates on a daily base.
Therefore the flagellates do not feed on the bacterial biomass but on the
bacterial production.

A comparison with data from tropical and boreal regions demonstrate
that both the biomass and the activity of the pico- and nanoplankton in
the Greenland Sea are of the same magnitude as in other sea areas. Also
the carbon flow inside the "microbial loop" correspond to the resuits on
carbon ingestion by Arctic mesozooplankton (herbivorous copepods).
Thus it can be stated that the microbial loop is a significant part of the
epipelagic food web of the cold water ecosystem of the Greenland Sea.
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L_Eiglei

Die Gronlindische See umfaBt die Meeresregion, dic im Westen vom
Gronland und im Osten auf der geographischen Linge von Spitzbergen be-
grenzt wird. lhre nérdliche Grenze zum Nordpolarmeer wird von der so-
genannten FramstraBe gebildet, ihre siidliche durch die geographische
Breite von Jan Mayen. Hydrographisch ist sic durch drei in ihren physika-
lischen Eigenschaften (Temperatur und Salzgehalt) sehr unterschiedliche
Wassermassen gekennzeichnet. Im Westen befindet sich der ecisbedeckte
Ostgronlandstrom polaren Ursprungs, im Osten der Westspitzbergenstrom
als Verlingerung des Nordatlantischen Driftstromes. Zwischen diesea bei-
den groBien meridionalen Stromungen bildet sich in ecinem zyklonalen
Wirbel die dritte Wassermasse heraus, das sogenannte Atlaatische
Zwischenwasser (Tschernia, 1980).

Die Untersuchung des Planktons in dieser und den angrenzenden arkti-
schen Regionen begann Ende des letzten Jahrhunderts. Cleve (1873) und
Gran (1897) befaBten sich als erste mit der Diatomeen-Flora arktischer
Gewiisser. Weceitere Erkenntnisse iiber das Vorkommen von Diatomeen
wurden anhand von Proben erzielt, diec auf der beriihmten Polardrift der
"Fram" (Gran, 1904) bzw. der erfolgreichen Nordostpassage der “Vega®"
(Cleve, 1883) gesammelt worden waren. Die groBe Vielfalt des
Protozooplanktons wurde bereits 1910 von Meunier in der Bareats- und
Karasee erkannt. Die Arbeit von Braarud (1935) dokumentierte erstmalig
die Dominanz von auto- und heterotrophen Flagellaten iiber die
Diatomeen, er bezeichnete die Planktongemeinschaft unter dichtem
Packeis regelrecht als “the area of flagellate vegetation™.

Die Untersuchungen von Braarud (1935) und Steemann Nielsen (1935),
der die Produktion des Phytoplanktons anhand von Sauerstoffmessungen
in verschiedenen Regionen der Gronlindischen See bestimmt hatte, trugen
wesentlich zum Verstindnis der Zusammenhinge zwischen abiotischen
und biotischen Parametern im Pelagial der Ozeane bei. Sic erkanaten, daB
die Stabilisierung der Wassersiule und ausreichende Lichtintensititen
Grundvoraussetzungen fiir die Entwicklung von Planktonbliiten darstellen.
Sverdrup (1953) entwickelte dies weiter zu dem theoretischen Modell der
"kritischen Tiefe". Untersuchungen in arktischen und subarktischen
Regionen hatten folglich entscheidenden EinfluB auf die konzeptionelle
Entwicklung der Planktonkunde. Eine mogliche Ursache hierfiir liegt in
der starken Saisonalitiit des Lichtangebotes, die sich in einer dementspre-
chenden Veriinderung des Phytoplanktonwachstums widerspiegelt
(Nemoto und Harrison, 1981; Dunbar, 1982). Folglich sind arktische
Gewilisser sehr gut fiir Studien an den Wechselwirkungen zwischen
abiotischen und biotischen Parametern geeignet.



Das Meereis, das den groBten Teil des Ostgronlandstromes bedeckt, stellt
in der Gronlindischen See neben dem Pelagial Organismen einen weiteren
Lebensraum zur Verfiigung. Gran (1904) konzentrierte sich in seinen
Studien an Eisalgengemeinschaften auf die Diatomeen. Die Bedeutung der
Flagellaten fiir die Eislebensgemeinschaft wurde in der Arktis zum ersten
Mal von Horner und Alexander (1972) beschrieben.

Die Eisrandregionen erwiesen sich sowohl in der Arktis (Heimdal, 1983;
Smith et al., 1985, 1987) als auch der Antarktis (Smith und Nelson, 1985,
1986) als Gebiete erhohter biologischer Produktivitit.

Die Bedeutung des Pico- und Nanoplanktons (Sieburth et al., 1978) fiir den
Stoff- und Energiekreislauf der Meere wurde erst in den letzten Jahren
erkannt. Einen groBen Beitrag hierzu leistete die Entwicklung adidquater
Methoden zur Quantifizierung der Abundanzen des Pico- und
Nanoplanktons mittels Epifluoreszenzmikroskopie (z.B. Hobbie et al., 1977,
Porter und Feig, 1980).

Murphy und Haugen (1985) stellten in unterschiedlichen Regionen des
Nordatlantiks hohe Abundanzen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons fest. Coccale Cyanobakterien, die zumeist der Gattung
Synechococcus zugeordnet werden, bilden neben eucaryontischen
Phytoflagellaten einen GroBteil der autotrophen Biomasse des

Picoplanktons (Waterbury et al.,, 1979; Johnson und Sieburth, 1979;
Stockner und Antia, 1986).

Die ersten Beschreibungen des heterotrophen Nanoplanktons gehen auf
Lohmann (1911) und Griessmann (1914) zuriick. Neuere Untersuchungen
demonstrierten die weite Verbreitung und das Vorkommen von hetero-
trophen Pico- und Nanoflagellaten in hohen Dichten (Sorokin, 1981). Die
Diversitit und Komplexitit der heterotrophen Flagellatenpopulationen ist
unbekannt (Fenchel, 1986). Lediglich bei der Ordnung der
Choanoflagellaten wurde von Throndsen (1970 a, 1970 b, 1974) und
Thomsen (1982) die Artenzusammensetzung in arktischen Gewissern ge-
nauer untersucht. Throndsen (1970 c) gibt eine qualitative Ubersicht iiber
das Vorkommen verschiedener kleiner autotropher sowie einiger weniger
heterotropher Flagellaten fiir die Meeresregion im Bereich der Bireninsel.

Der traditionelle Ansatz der Planktonforschung reduzierte das kdmplexc
Nahrungsnetz des Pelagials auf die relativ kurze Nahrungskette
Primirproduzenten (Diatomeen) - Copepoden - Fische (Steele, 1974).
Organischer Kohlenstoff sollte nur in partikulirer Form (POM) transferiert
werden. 1983 wurde von Azam et al. das Modell des "microbial loop" vor-
gestellt, in dem die geldste organische Substanz (DOM) eine zentrale
Position einnimmt. Es beruhte auf der Erkenntnis, daB
Phytoplanktonzellen einen signifikanten Anteil ihrer Produktion in Form



von Aminosduren, Zuckern und Proteinen in das umgebende Wasser ab-
geben. Diese Exsudate werden von Bakterien aufgenommen. Bis zu 65 %
der Gesamtprimirproduktion koénnen auf diesem Wege in marinen
Okosystemen von Bakterien aufgenommen werden (Fenchel, 1987). Das
Bakterioplankton wird wiederum von Protozoen (Flagellaten und Ciliaten)
gefressen. Uber dieses Nahrungnetz der Kleinstplankter wird das exsu-
dierte Material dem groBeren Plankton wieder zur Verfiigung gestellt, der
"microbial loop” erfiillt somit die Funktion eines Bindeglieds im
Nahrungsnetz des Pelagials. Eine weitere o6kologische Charakteristik des
"microbial loop" ist die Vielzahl der trophischen Stufen, die zwischen
Primidrproduzenten und z.B. Copepoden eingefiigt sind. Dies fiihrt zu einer
erh6hten Remineralisation von pflanzlichen Nihrstoffen (Stickstoff,
Phosphat) (Fenchel, 1986). Der "microbial loop"” ist somit das
kennzeichnende Nahrungsnetz fiir im Sinne von Dugdale und Goering
(1967) regenerierende Systeme.

Bei eigenen Untersuchungen (Gradinger, 1986) in der FramstraBe wurden
im Sommer 1984 unterschiedliche Sukzessionsstadien der
Phytoplanktonentwicklung angetroffen, wobei Phytoplanktonmaxima im
Bereich des Eisrandes regelmiBig zu beobachten waren. Flagellaten klei-
ner als 10 um und Ciliaten bildeten sowohl unter dichtem Packeis als
auch in der Eisrandregion eine bedeutende Komponente des Planktons. Die
Studien zur Aktivitit des Mesozooplanktons am Beispiel der dominanten
herbivoren Copepoden (Barthel, 1986) ergaben einen niedrigen Anteil des
Kohlenstofftransfers dieser Organismengruppe in Relation zur autotrophen
Produktion. Diese Ergebnisse zusammen mit den wihrend der
Sommerexpedition 1984 festgestellten Abundanzmaxima von Flagellaten
filhrten zur Hypothese, daB der "microbial loop” auch in polaren Regionen
wie der Groénlindischen See in seiner Bedeutung fiir den Energie- und
Stoffumsatz des Pelagials mit der Aktivitit der traditionell als dominant
erachteten Micro- und Mesozooplankter zumindest gleichzusetzen ist.

Zur Charakterisierung und Bewertung der Stellung des auto- und hetero-
trophen Pico- und Nanoplanktons in polaren Regionen am Beispiel der
Gronldndischen See sollte die GroBenstruktur des Pico- und Nanoplanktons
wihrend unterschiedlicher Sukzessionsstadien der pelagischen
Lebensgemeinschaft festgestellt werden. Um einen Einblick in die
Dynamik des Stoff- und Energiekreislaufes zu erhalten, wurden zusitzlich
die Wachstums- bzw. WegfraBraten der Bakterien experimentell
bestimmt. Durch die gleichzeitige Erfassung sowohl von Bestands- als auch
Aktivititsparametern sollte die Bedeutung des "microbial loop"” fiir das
Nahrungsnetz des Pelagials dieser arktischen Region beschrieben werden.
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> Hyd hie der Gronlindischen S

Die grofiskaligen hydrographischen Prozesse und die damit verbundene
Verteilung der verschiedenen Wassermassen in der Gronlindischen See
sind seit Anfang dieses Jahrhunderts in ihren Grundziigen bekannt
(Helland-Hansen und Nansen, 1909). Die Stromungsverhiltnisse und die
Bodentopographie der Untersuchungsregion sind in Abb. 2.1.1 dargestellit.
Deutlich ist die topographische Bindung der Strémungen an die
Tiefenlinien zu erkennen (Quadfasel et al., 1987; Gascard et al.,, 1988).

s2°n

Abb, _2.1.1: Meeresstromungen und Tiefenverhiltnisse in der

Gronldndischen See. Tiefenangaben in Hektometer (aus Paquette
et al., 1985)



Der siidwirts gerichtete Ostgronlandstrom (EGC) bildet den
Hauptausstrom von kaltem, salzarmen Polaren Wasser aus dem
Nordpolarmeer. Unterhalb der etwa 50-80 m dicken Schicht Polaren
Wassers findet sich wirmeres und salzreicheres Atlantisches
Zwischenwasser. Die Stromung verlduft mit ihrem Kern auf dem
ostgronlindischen Schelf (Gascard et al., 1988).

Weiterhin ist fiir den Ostgronlandstrom die Bedeckung der Wassersiule
mit Packeis charakteristisch (Coachman und Aagard, 1974). Saisonal
begrenzt entstehen in den Sommermonaten Polynyas. Es handelt sich
dabei um ceisfreie Zonen inmitten von dichtem Packeis. lhre horizontale
Ausdehnung kann bis zu 44000 km2 betragen (Wadhams, 1981).

Im Osten der Untersuchungsregion ist der Westspitzbergenstrom
(WSC) anzutreffen. Die fiir ihn charakteristische Wassermasse ist warmes,
salzreiches Atlantisches Wasser.

Durch Vermischung dieser beiden Wasserkorper bildet sich das
sogenannte Atlantische Zwischenwasser im Zentrum des zyklonalen
Gronlandseewirbels.

Die Grenze des Atlantischen Zwischenwassers im zyklonalen Wirbel zu
dem Westspitzbergenstrom wird als Arktisfront bezeichnet, diejenige zu
dem Ostgronlandstrom als Polarfront. Diese Frontalzonen sind durch ex-
treme Gradienten von Temperatur und Salzgehalt auf Distanzen von weni-
gen Seemeilen gekennzeichnet. In der FramstraBe verbinden sich die bei-
den Fronten, da kein Atlantisches Zwischenwasser die beiden Stromungen
trennt. Diese Front wird ebenfalls als Polarfront bezeichnet. Die
Frontenregionen zeichnen sich durch eine Vielzahl dynamischer, mesos-
kaliger Prozesse wie z.B. Wirbel (Johannessen et al., 1983), Jets
(Johannessen et al., 1983) und Auftriebsereignisse (Buckley et al., 1979)
aus, die in ihrer Gesamtheit zu einer hohen rdumlichen und zeitlichen
Variabilitit aller Parameter fiihren.

Die Polarfront fillt als Ostgrenze des Ostgronlandstromes zumeist mit der
Grenze des Packeises zusammen. Im Gegensatz zu anderen arktischen
Regionen und zur Antarktis ist die Lage des Eisrandes relativ konstant
(Vinje, 1977).

Da die Parameter Temperatur und Salzgehalt der einzelnen
charakteristischen Wassermassen Polares Wasser, Atlantisches
Zwischenwasser und Atlantisches Wasser saisonal variieren, gibt es in der
Literatur keine einheitlichen Grenzwerte fiir deren Definition (z.B. Aagard
und Coachman, 1968; Coachman und Aagard, 1974; Tschernia, 1980; Swift
und Aagard, 1981; Johannessen et al.,, 1983; Paquette et al., 1985).



3. Material und Methoden

3.1. Vorexperimente

Vor Durchfiihrung der Expeditionen wurde mittels verschiedener
Versuche getestet, wie Wasserproben, an denen die Abundanz des Pico-
und Nanoplanktons ermittelt werden sollte, optimal fixiert, gefirbt und
gelagert werden konnen. Weiterhin sollte ein Schema zur Durchfiihrung
der Experimente zur Bestimmung der Wachstums- bzw. WegfraBrate der
Bakterien (Sherr et al., 1986) aufgestellt werden.

Zur Ermittelung der optimalen Bedingungen bei der Fixierung, Firbung
und Lagerung von Wasserproben wurden 5 Experimente mit
Oberflichenwasser der Kieler Innenférde durchgefiihrt.

Fir die Zellzihlungen stand ein Zeiss-Epifluoreszenzmikroskop mit den

Filtersitzen 487709 (Blauanregung) und 487701 (UV-Anregung) zur
Verfiigung.

Als Fluoreszenzfarbstoff zur Zihlung der Bakterien bzw. heterotrophen
Flagellaten wurde DAPI (4',6’-Diamidino-2-Phenyl-Indol, Serva 18860)
benutzt. Entgegen der Beschreibung von Porter und Feig (1980) ergaben
sich die besten Firbeergebnisse bei einer DAPI-Endkonzentration von
0.4 ug/ml und einer Firbedauer der Probe von ca. 10 min. Der sich da-

bei bildende DNA-DAPI-Komplex zeigt bei UV-Anregung eine intensive
Blaufluoreszenz.

Zur Feststellung der Abundanz der autotrophen Organismen wurde die
rote Eigenfluoreszenz von Chl a bei Blauanregung genutzt.

Zur Zghlung der Proben wurde nach der Fluorochromierung mittels DAPI
ein definiertes Wasservolumen (5 ml) auf zuvor Irgalanschwarz gefirbte
0.2 um-Nuclepore-Filter filtriert. Dabei wurden 1 pm-Millipore-Filter
als Unterlegfilter (Backup-Filter) benutzt, die eine homogene Verteilung

des Unterdruckes und damit auch der Zellen auf den 0.2 pm-Filtern
bewirken sollten.

Im AnschluB an die Filtration wurde der Nuclepore-Filter auf Objekttriger
iberfilhrt. Kurz vor Auflegen des Filters wurde der Objekttriger kurz
angehaucht. Auf dem so entstandenen Feuchtigkeitsfilm lag der Filter
vollig plan. Daran anschlieBend wurde auf den Filter ein Tropfen
fluoreszenzfreies Immersionsél (Chroma, Schmidt GmbH, 7316 Kongen, No.



3C247) gegeben und sofort mit einem Deckglas (20*20 mm) abgedeckt. In
diesem Zustand tiefgefrorene (-18 °C) Proben zeigten noch nach
mehreren Monaten sowohl Chlorophyll- als auch DAPI-Fluoreszenz.

Der Einsatz von Glutaraldehyd (2 % Endkonzentration) zur Fixierung der
Wasserproben fiihrte zu einer Intensititsminderung der Fluoreszenz des
DNA-DAPI-Komplexes. Lugol (4 % Endkonzentration) reduzierte die
Eigenfluoreszenz der Chloroplasten. Folglich wurden diese beiden
Fixiermittel nicht weiter benutzt.

Formalin zeigte keine negativen Effekte auf die Intensitit der Fluoreszenz.
Es wurde in verschiedenen Konzentrationen zur Fixierung von
Parallelproben getestet (Tab. 3.1.1). Fiir die einzelnen Gruppen wurde je-
weils die gleiche Filterfliche ausgezdhlt und als Bezugsniveau gewihlt. Die
absoluten Hochstwerte (100 %) betrugen 737 Bakterien, 296 autotrophe
Flagellaten wund 215  heterotrophe Flagellaten. Bereits bei
1 %-Endkonzentration wurden die hochsten Zellzahlen ermittelt. Zu nied-
rige Zugaben von Formalin bzw. keine Fixierung fiihrten zu einer
Unterschiitzung der Zellzahlen. Die Betrachtung der Ergebnisse fiir die ein-
zelnen Planktongruppen zeigten bei den heterotrophen Flagellaten stir-
kere Verluste als bei den autotrophen Flagellaten. Aufgrund der
Ergebnisse der Vorversuche wurden die Proben mit 1 %-Borax-gepuffer-
tem-Formalin (Endkonzentration) fixiert. Die Lagerung erfolgte stets im
Dunkeln im Kiihlschrank (4 °C).

Tab. 3.1.1: Effekt der Fixierung von Wasserproben mit unterschiedlichen
Konzentrationen von Formalin auf die Abundanz von Pico- und
Nanoplankton. Das jeweils hochste Zihlergebnis (s. Text) wurde
gleich 100 % gesetzt.

Endkonzentration Formalin (%) 0 0.1 0.5 1 4
Bakterien 95 92 98 100 96
Autotrophe Flagellaten 78 87 98 95 100
Heterotrophe Flagellaten 71 80 90 100 98

Friihere Untersuchungen (z.B. Hesse, 1979) hatten gezeigt, daB die
Eigenfluoreszenz des Chl a bei lingerer Lagerung der Proben nachlisst.
Eigene Ergebnissse hierzu sind in Tab. 3.1.2 dargestellt. Sie bestitigen, da8
nach ca. 7 Tagen die Anzahl der autotrophen Organismen, die anhand der
Rotfluoreszenz erkannt wurden, abnimmt. Picocyanobakterien enthalten
zusitzlich zu Chl a die sogenannten Phycobiline als akzessorische
Pigmente, an deren charakteristischer Eigenfluoreszenz diese
Procaryonten leicht erkannt werden konnen. Diese akzessorischen
Pigmente sind im Pelagial der Meere lediglich noch bei den wesentlich




groberen eucaryontischen Cryptophyceen anzutreffen. Zur Bestimmung
der Abundanzen wurden mindestens 200, in der Regel mehr als 300
Zellen in jeder Probe gezihlt. Der Zihlfehler lag folglich in der
GroBenordnung von 15 % (HELCOM, 1983). Die Abundanz der Blaualgen
konnte selbst nach 10 Tagen Lagerung noch zuverlissig bestimmt werden.
Bei der Anzahl der autotrophen Flagellaten kam es zu einer Abnahme um
25 %, vermutlich bedingt durch die nachlassende Autofluoreszenz der
Chloroplasten. Ein signifikanter Unterschied zu der Ausgangskonzentration
bei t=0 bestand allerdings nicht. Die Konstanz der Anzahl der Blaualgen
148t vermuten, daB die Eigenfluoreszenz der Phycobiline stabiler als
diejenige von Chl 3 ist.

Tab, 3.1.2: Anderung der Anzahl detektierter autotropher Organismen bei
Lagerun ormol-fixierter Proben. Die Zahlen sind relative
Hiufigkeiten (%), bezogen auf den Anfangswert und gemittelt aus
3 Experimenten. Es wurden jeweils mindestens 200 Zellen pro
Probe gezihlt.

Zeit t (d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cyanobakterien 100 98 106 102 95 99 94 103 98 92 98
Autotrophe Flag. 100 94 104 95 101 92 107 97 86 83 74

i ng der h - und Wegfrarate der Bakterien durch
eucaryontisches Protozooplankton durch Einsatz selektiver
nhibitoren

Die Bestimmung der Wachstums- bzw. WegfraBrate der Bakterien mittels
selektiver Inhibitoren (Sherr et al., 1986) nutzt strukturelle und
physiologische Unterschiede zwischen Pro- und Eucaryonten.

Die WegfraBirate von Bakterien durch eucaryontische Einzeller wird
ermittelt, indem das Bakterienwachstum durch Procaryonten-spezifische
Antibiotica (Penicillin, Streptomycin, Vancomycin) gehemmt wird.

Umgekehrt wird mittels Mitose- (Colchicin) und Proteinsynthesegiften
(Cycloheximid) der Stoffwechsel eucaryontischer Zellen derart gehemmt,
daB kein WegfraB von Bakterien mehr erfolgt. Hierdurch kann die
Wachstumsrate der Bakterien bestimmt werden.

Pro Experiment wurden jeweils 4 Ansitze mit je 3 Parallelen inkubiert
(Tab. 3.1.3). Fir die Vorexperimente in Kiel wurde hierzu
Oberflichenwasser der Kieler Innenforde  benutzt. Zu Beginn jedes
Experiments (t=0) und iiber einen Zeitraum von 12h wurde jede Stunde
eine Unterprobe aus allen 12 Glaskolben entnommen und mit Formalin



fixiert (1 %-Endkonzentration). Nach Firbung mit dem Fluorochrom DAPI
wurde die Anzahl der Bakterien sowie der heterotrophen Nanoflagellaten
mittels Epifluoreszenzmikroskopie ermittelt.

Tab, 3.1,3: Zugabe der Inhibitoren zu den verschiedenen Ansitzen der
Experimente zur Bestimmung der Wachstums- und WegfraBrate
mittels selektiver Inhibition.

Ansatz Procaryonteninhib. Eucaryonteninhib. Bemerkung
A + - Wachstumsblockicrung
B - + Ausschaltung der Grazer
C + + Kontrolle fiir Inhibition
D - - unbehandelte Probe

Zeitserien dieser Art wurden im Verlauf der Expeditionen ebenfalls etwa
einmal pro Woche durchgefiihrt, um die Wirksamkeit der Inhibitoren auf
die natiirlichen Populationen sowie die optimale Inkubationszeit zu
ermitteln.

Aus der Zu- bzw. Abnahme der Bakterienzahl in den einzelnen Ansdtzen
A-D wurden die Wachstums- () bzw. WegfraSrate (g) der Bakterien
berechnet. Folgende Gleichungen wurden hierbei benutzt:

1 1‘11:==I‘70"‘€=("t -8)it N =Bakterienabundanz zum Zeitpkt. t
(2) g=ln(Nt A/NO)/t N0=Bakterienabundanz zum Zeitpkt. 0
3) ].1,=ln(Nt B/No)lt B =Wachstumsrate

4) tg=ln2/u g =WegfraBrate

(5) I=(Nt'NO)/NFlag./t =Dauer des Experiments

N, p=Bakterienabundanz zum Zeitpkt.

t im Ansatz A
N, p=Bakterienabundanz zum Zeitpkt.

t im Ansatz B

tg =Generationszeit der Bakterien

I =Ingestionsrate pro Flagellat

und Zeiteinheit
NFlag =Abundanz der Flagellaten.
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Die einzelnen Inhibitoren wurden entsprechend den Angaben von Sherr
et al. (1986) in folgenden Konzentrationen zugegeben:

Inhibitor Bezugsquelle  Konzentration
-Penicillin/Streptomycin  (Sigma P0781): 1 ml/l
-Vancomycin (Sigma V2002): 200 mg/l
-Colchicin (Serva 77120): 100 mg/l
-Cycloheximid (Serva 10700): 200 mg/1.

Experiment Kieler Forde

Bokterienzahi/10 Grefquadrets

Abb, 3.1.1: Verinderung der Bakterienzahl in 4 Ansitzen mit

unterschiedlichen Zugaben von selektiven Inhibitoren:

0 =Pro- + Eu. Inhibition = Procaryonten- und
Eucaryonteninhibition

=Pro.Inhib. = Procaryonteninhibition
=Eu.Inhib. = Eucaryonteninhibition
=unbehandelte Probe = keine Zugabe von Inhibitoren
=Differenz zwischen Eu.Inhib. und Pro.Inhib.

®* b Qg +


http://Eu.-Pra.InMb

11

Die Experimente zeigten, daB in den verschiedenen Ansiitzen (A-D) iiber
einen Zeitraum von 12 Stunden die Zu- bzw. Abnahme konstant erfolgte.
Als Beispiel ist das Ergebnis eines Experiments in Abb. 3.1.1 dargestellt. Je
nach GroBe der Wachstums- bzw WegfraBrate konnten diese Parameter
bereits durch Probenahme nach 3-6 h berechnet werden.

3.2, Durchfilt ter_Freiland I

Auf insgesamt 3 Expeditionen (Ark4, Ark5, Met8) wurden die Struktur
und Dynamik der Pico- und Nanoplanktongemeinschaften in der
Gronlidndischen See untersucht (Tab. 3.2.1). Die Lage der einzelnen
Expeditionsabschnitte in der Untersuchungsregion ist in Abb. 3.2.1
dargestellt. Da die vorliegende Arbeit im Rahmen vorgegebener
ozeanographischer Untersuchungen durchgefiihrt wurde, waren die
Positionen der beprobten Stationen vorgegeben.

Tab_ 3.2,1: Anzahl der Stationen und der Experimente auf den 3
Expeditionen (n=Anzahl der Stationen, a=Anzahl der Proben zur
Ermittelung der Horizontal- und Vertikalverteilung des Pico- und
Nanoplanktons, b=Anzahl der Experimente)

Schiff Fahrtabschnitt n a__b Bemerkungen
Polarstern Ark4/1 25 84 16

Polarstern Ark4/2 21 59 15

Polarstern Ark5/1 19 111 13 Drift im Packeis
Polarstern Ark5/2 28 135 23

Meteor Met8/1 13 65 5

Meteor Met8/2 27 135 8

Summe 132 589 80

ngszej inzel hnj

In Tab. 3.2.2 sind die Zeitriume und die untersuchten Regionen der
einzelnen Expeditionen aufgezeigt.

Wihrend des Abschnittes Ark4/1 wurden speziell die Wasserkorper der
Arktis- (Abb. 3.2.2 a)- und Polarfront (Abb. 3.2.2 b) beprobt.
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Abb, 3.2.1: Lage der einzelnen Abschnitte der Expeditionen Ark4, ArkS
und Met8 im Untersuchungsgebiet.

N Latitude

76

4

74,6

74

8

Longitude

7

[——— ]



13

N (atitude
' 174 178
187
V4= RLRTIIITTTIPOPPIPIITITIPOPPOTIIIITIIRIRS b 2y PP 5 {1 Y
1490
77‘5.. .............................................................................................
188 186 138
182
77 L | 1 4 __ N & 1 1 1 1 1 1
-0 9 -8 -7 -8 6 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
w Longltude E
N Latitude
80

208 210 218 214

242
70 1 [ [ 1 1
-20 -16 -10 -5 0 6 10
w Longltude E

: Stationskarte der Expeditionsabschnitte Ark4/1-Ostbox (a),
Arkd4/1-Westbox (b) und Ark4/2 (c). An Stationen mit offenen
Quadraten wurde nur die Vertikalverteilung, an Stationen mit
ausgefiillten Quadraten zusidtzlich die Wachstums- und
Grazingaktivititen gemessen.
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Tab. 3.2.2: Riumliche und zeitliche Ausdehnung der einzelnen

Expeditionen.
Fahrtabschnitt Zeitraum Regionale Ausdehnung
Ark4/1 19.05.- 4.06.87 Ostbox: 74°N, 3°E bis 75.5 °N, 10 °E
Westbox: 77 °N, 10 °W bis 78.5 °N, 3 °E
Ark4/2 10.06.-26.06.87 71 °N, 20 °W bis 80 °N, 10 °E
Ark5/1 5.05.-23.05.88 80 °N, 1°Wbis 81 °N, 5 °E
Ark5/2 9.06.-29.06.88 71 °N, 20 °W bis 80 °N, 10 °E
Met8/1 6.11.-17.11.88 71 °N, 10 °W bis 75§ °N, 20 °E
Met8/2 25.11.-12.12.88 71 °N, 6° W bis 78 °N, 10 °E

Der Abschnitt Ark4/2 umfaBte sdmtliche Bereiche der Grénlindischen See
(Abb. 3.2.2¢), so daB Proben aus dem eisbedeckten Ostgronlandstrom,
dem Eiskantenbereich, dem Gronlandseewirbel und dem warmen
Westspitzbergenstrom bearbeitet werden konnten.

Der erste Abschnitt der Expedition ArkS befaBte sich ausschlieBlich mit
den Prozessen im eisbedeckten Ostgronlandstrom (Abb. 3.2.3 a). Da FS
"Polarstern” durch Eisanker fest mit einer Eisscholle verbunden war,
folgte sie der Drift der Eisschollen. Es konnte eine Zeitserien-Untersuchung
an der mangels Schiffsbewegung ungestorten Wassersdule erfolgen, die
lediglich 2-mal zum Entsorgen der Schiffabwisser unterbrochen wurde.
Weiterhin wurde in enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Dr.
Spindler (AWI Bremerhaven) die Entwicklung der Mikroorganismen im
mehrjdhrigen Meereis beobachtet.

Der Abschnitt ArkS/2 entsprach sowohl in seiner riumlichen wie

zeitlichen Ausdehnung dem Abschnitt Ark4/2 des Vorjahres (Abb. 3.2.3
b).

Die "Meteor"-Expedition Met8 unterschied sich riumlich und zeitlich von
den Expeditionen Ark4 und Ark5. Von Anfang November bis Mitte
Dezember 1988 konnte erstmalig zu dieser spiten Jahreszeit das Plankton
der Gronldndischen See beprobt werden. Eine Begrenzung der
Untersuchungsaktivititen ergab sich aus der fehlenden Eisgingigkeit der
"Meteor", so daB keine Proben aus dem mit mehrjihrigem Eis bedeckten
Ostgronlandstrom gewonnen werden konnten. Im Abschnitt Met8/1
wurde ein Ost-West-Schnitt durch den Gronlandseewirbel gefahren (Abb.

3.2.4 a). Der Abschnitt Met8/2 umfaBte den gesamten eisfreien Teil der
Gronlandischen See (Abb. 3.2.4 b).
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Abb, 3.,2.3: Stationskarten der Expeditionsabschnitte Ark5/1 (a) und
Ark5/2 (b). Die Ziffern an den Stationen von Ark5/1 geben das
entsprechende Datum im Mai 1988 wieder.
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Abb, 3.2.4: Stationskarten der Expeditionsabschnitte Met8/1 (a) und
Met8/2 (b). Erklirung der Symbole s. Abb. 3.2.2.
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3.2.2. Probenpahme zur Ermittelun [_horizontalen und _vertikalen

Verteilung des Pico- und Nanoplanktons im Untersuchungsgebiet
Auf der Expedition Ark4 wurden Wasserproben mittels eines Ni-
skin-Kranzwasserschopfers aus verschiedenen Tiefen der euphotischen
Zone (50%, 15 %, 1% Lichttiefe) gewonnen. Durch die Wahl der
Lichttiefen fiir die Probenahme sollten die ermittelten Abundanzen des
Pico- und Nanoplanktons direkt mit den entsprechenden
Primdrproduktionswerten vergleichbar sein. Da sich zeigte, daB die
Verteilung der Organismen innerhalb der euphotischen Zone zumeist
homogen war, wurden auf den Expeditionen ArkS und Met8 jeweils 5
Standardtiefen (0, 20, 40, 75, 100 m) beprobt. Im Verlaufe von Ark5/1
wurden fiir eine detaillierte Verteilungsstudie der Picocyanobakterien in
dieser Region zusitzliche Wasserproben aus maximal 200 m Tiefe
gewonnen. Direkt nachdem die Rosette an Bord gehievt war, wurden je
100 ml Probe aus den einzelnen Tiefen fiir die quantitative Bestimmung
der Anzahl der Pico- und Nanoplankter in Braunglasflaschen abgefiillt und
mit Borax-gepuffertem Formalin (1 %-Endkonzentration) fixiert.
Innerhalb von 5 Tagen, in der Regel nach spitestens 2 Tagen, wurden die
Proben entsprechend der in Kapitel 3.1.1. beschriebenen Methode ausge-
zdhlt. Die DAPI-Stammlosung wurde mit steril filtriertem kiinstlichen
Seewasser (Salinitdt = 35 *10'3) angesetzt. Die Zihlungen erfolgten an
Bord mit einem Zeiss-Epifluoreszenzmikroskop. Das filtrierte
Wasservolumen fiir die Anreicherung der Zellen auf den Nuclepore-Filtern
betrug 10-90 ml.

Je nach GroBe und Hiufigkeit der einzelnen Organismengruppen wurden
sic mit unterschiedlichen VergroBerungen und auf unterschiedlich groBen
Filterflichen ausgezihlt. Einen schematischen Anhaltspunkt hierzu liefert
Tab, 3.2.3. Die Anzahl der gezihlten Bakterien variierte zwischen 170 und
1200 Zellen pro Probe. Damit ergab sich eine mittlere Genauigkeit von
etwatx 10 % (HELCOM, 1983). Fir die Bestimmung der Abundanzen der
auto- und heterotrophen Flagellaten wurden im Mittel 200 Zellen gezihlt.
Dies entspricht einem mittlerer Fehler von *15-20% (HELCOM,
1983). Die Angaben der Abundanzen des Pico- und Nanoplanktons
beziehen sich mit Ausnahme der Bakterien und coccalen Blaualgen nur
auf Flagellaten. Aloricate Ciliaten mit einem Durchmesser von weniger als
20 um traten sehr selten auf und wurden nicht mitgezidhlt, ebenso
gelegentlich beobachtete kleine Diatomeenzellen.
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Tab, 3.2.3: Ziahlmethode fiir die einzelnen Pico- und Nanoplanktongruppen.
Das ausgezihlte Wasservolumen A bezieht sich auf ein filtriertes
Probenvolumen von 20 ml. Bei dem GroBquadrat handelte es
sich um die Fliche, die durch eine Strichplatte im Okular des
Mikroskops begrenzt wurde. Die Streifen wurden iiber die ganze
Breite des Filters gezihlt.

Planktongruppe VergroBerung Zihlfliche A (ml)
Bakterien 1000x 10 GroBquadrate 0.0016
Autotrophes 1000x 20 Gesichtsfelder 0.196
Picoplankton

Cyanobakterien

Heterotrophes 1000x 2 Streifen 0.360
Picoplankton

Auto- und hetero- 400x 2 Streifen 0.890
trophes Nano-

plankton

Im Verlauf der Reise Ark5/1 wurde zusdtzlich zu den Wasserproben aus
dem Pelagial des Ostgronlandstromes das Vorkommen und die
Entwicklung von Eisorganismen untersucht. Der EinfluB verschiedener
Lichtintensititen auf die Entwicklung der Meereislebensgemeinschaft
wurde in einem von Dr. Spindler (AWI Bremerhaven) durchgefiihrten
Experiment verfolgt. Hierzu wurden auf einer mehrjihrigen Eisscholle 3
Felder von jeweils etwa 5 m Seitenlinge nebeneinander abgesteckt. Bei
Feld 1 wurde die Schneeauflage von ca. 20-30 cm Michtigkeit entfernt
(maximales Lichtangebot). Feld 2 blieb unverindert (natiirliche
Lichtbedingungen), Feld 3 dagegen wurde mit einer schwarzen Folie
abgedunkelt und zusitzlich zur Vermeidung von Erwirmung mit Schnee
abgedeckt. Alle 4 Tage wurden iiber einen Zeitraum von 24 Tagen aus
jedem Feld mittels spezieller Bohrer Eiskerne von 7.6 cm Durchmesser
entnommen. Die Folie auf Feld 3 wurde bei der Probenahme durchbohrt,
das herausgesdgte Folienstick am Ende der Probenahme wieder eingefiigt.
Die Kerne wurden anschlieBend in 10 cm lange Segmente zersigt und
diese in einem temperaturkonstanten Raum bei 2 °C langsam in 31 steril
filtriertem Seewasser aufgetaut. Nach dem Auftauen des Eises wurden
Proben aus den untersten 3 Horizonten der 161-171 cm dicken Scholle
genommen. Horizont 1 entsprach dem Segment in 20-30 cm Entfernung
von der Eisunterseite, Horizont 2 dem in 10-20 cm Entfernung, Horizont 3
den untersten Zentimetern. Es wurde jeweils eine Unterprobe (100 ml)
entnommen und mittels Epifluoreszenzmikroskopie die Abundanz der
Bakterien, auto- und heterotrophen Flagellaten sowie Diatomeen ermittelt.




Auf insgesamt 80 Stationen (Abb. 3.2.2-4) wurde mittels der Methode der
selektiven Inhibition von Eu- bzw. Procaryonten (Sherr et al., 1986) die
Wachstums- und WegfraBrate der Bakterien bestimmt.

Die notwendigen Stammlosungen der Inhibitoren (Endkonzcntrati-onen s.
Kap. 3.1.2.) wurden in steril filtriertem kiinstlichen Seewasser (35*10-3)
angesetzt.

Auf den einzelnen Stationen wurde Probewasser aus O m Tiefe (bei der
Fahrt Ark4 aus der 50 % Lichttiefe) einem Niskin-Schopfer entnommen
und anschlieBend das Mikro- und Mesozooplankton durch Vorfiltration
durch eine 20 pm-Gaze ausgeschlossen. Je 100 ml Probenvolumen wur-
den auf 4 Ansitze mit je 3 Parallelen verteilt und mit den Eu- und
Procaryonteninhibitoren entsprechend Tab. 3.1.3 versetzt. Die Inkubation
erfolgte im Dunkeln bei 0°C in einem temperaturkonstanten Raum. Zu
Beginn der Experimente und am Ende nach 3.5 bis 5.5h wurden 40 ml
aus jedem Ansatz entnommen und in Braunglasflaschen mit Borax-gepuf-
fertem Formalin (1 % Endkonzentration) fixiert. Die Zidhlungen der
Organismen erfolgten an einem Zeiss-Epifluoreszenzmikroskop. Es wurden
in jeder Probe mindestens 1000 Bakterien (Zidhlfehler < 10 %) und 200
heterotrophe Flagellaten (Zidhlfehler < 20 %, HELCOM, 1983) gezihlt.
Simtliche Glasgerite wurden mit 10 %-iger HCl gereinigt und vor den
Experimenten mit Probenwasser vorgespiilt.

Zur Umrechnung der Wachstumsrate der Bakterien bzw. der
Ingestionsrate des Protozooplanktons in Kohlenstoffeinheiten wurde der
Faktor von 8.3 fg C*Bakterium-1 (Fuhrmann und Azam, 1980) benutzt.

3.2.4. Hyd hisc} hemise] i olankiologische Umwel

Prof. Krause und Dr. Fahrbach (AWI Bremerhaven) sowie Prof. Meincke
und Dr. Quadfasel (IfM Hamburg) stellten die unkorrigierten Temperatur-
und Salzgehaltswerte zur Verfiigung. Auf der Reise Ark 5/1 wurden diese
Daten eigenstindig mittels einer OTS-CTD der Fa. 'Meerestechnik’
ermittelt.

Zur Ermittelung der Eigenschaften der charakteristischen Wassermassen
Polares Wasser, Atlantisches Zwischenwasser und Atlantisches Wasser
wurden T/S-Diagramme angefertigt. Charakteristische Wassermassen sind
dadurch definiert, daB sie einen bestimmten Bereich in einem T/S-
Diagramm einnehmen (Dietrich et al.,, 1975). Die charakteristischen
Wassermassen Polares Wasser, Atlantisches Wasser sowie Atlantisches
Zwischenwasser wurden auf diese Weise fiir jede Expedition definiert.
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Die Nihrstoffdaten wurden von Dr. Kattner (AWI Bremerhaven) ermittelt.

Auf der Reise Met8 wurden zur Bestimmung von Chl a aus jeder
Standardtiefe (0, 20, 40, 75, 100 m) 21 Probe auf Whatman GF/F-Filter
filtriert und tiefgefroren (-18 °C). Nach der Riickkehr nach Kiel wurde der
Chl a-Gehalt spektrophotometrisch ermittelt (Strickland und Parsons,
1972) und nach Jeffrey und Humphrey (1975) berechnet.

J. Gunkel (1988) stellte Chl a-Daten der Fahrt Ark4, M. Baumann (RWTH
Aachen) die von ARKS5/1 und K. Knickmeier (1989) diejenigen der
Expedition Ark5/2 zu Verfiigung.

Die Primidrproduktionsdaten von Ark4 und 5 wurden von M. Baumann
(RWTH Aachen) zur Verfiigung gestellt.

Die Herkunft der von anderen Arbeitsgruppen zur Verfiigung gestellten
Daten ist zusammenfassend in Tab. 3.2.4. aufgelistet.

Tab, 3.2.4: Quellen der von anderen Arbeitsgruppen zur Verfiigung
gestellten und in dieser Arbeit benutzten Parameter
(AWI=Alfred Wegener Institut, Bremerhaven; IFMH=Institut fiir

Meereskunde, Hamburg; RWTH=Rheinisch-Westfilische
Technische Hochschule Aachen)

[Parameter Expedition Quelle

Temperatur und Ark4/1 Prof. Krause (AWI)

Salinitdt Ark4/2 Dr. Fahrbach (AWI)
Ark5/2 Prof. Meincke (IFMH)

) Met8/1 Dr. Quadfasel (IFMH)

Nihrstoffkon- Ark4 Dr. Kattner (AWI)

zentrationen Ark5

Chl a Ark4 Dipl.-Biol. J. Gunkel (1988)
Ark5 Dipl.-Biol. K. Knickmeier (1989)

Primidrproduktion Ark4, Ark 5 Dr. M. Baumann (RWTH)

I ionsstruktur mittels mathemati f

Die Faktorenanalyse bietet die Moglichkeit, die wesentlichen Strukturen in
einem komplexen empirischen Datensatz zu erkennen. Sie wird als ein
Analyseelement zur Entdeckung von Zusammenhidngen eingesetzt, man
spricht auch von explorativer Faktorenanalyse. Relativ einfache Verfahren
wie z.B. die Berechnung einer Korrelationsmatrix zeigen bereits, daB sich
bestimmte Variablen d#hnlich verhalten. Bei den hiufig verwendeten
Regressionsanalysen wird ein kausaler Zusammenhang in der Variablilitit
einer Variablen als Funktion einer anderen vorausgesetzt. Bei der
Faktorenanalyse dagegen nimmt man an, daB hinter Variablen, die sich
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gemeinschaftlich verhalten, das heiBt in ihnlicher Weise variieren, ein
iibergeordnetes Prinzip, ein sogenannter Faktor, steht. Die Variablen
werden bei der Anwendung der explorativen Faktorenanalyse folglich
gebiindelt und verdichtet zu Faktoren. Jeder der Faktoren wird von allen
gemessenen Variablen beeinflu8t, aber in unterschiedlichem MaB. Zur
inhaltlichen Interpretation der einzelnen Faktoren wird die sogenannte
Faktorladung, d.h. vereinfacht gesagt der EinfluB der einzelnen
gemessenen Variablen auf den jeweiligen Faktor, berechnet.

Dies soll kurz beispielhaft erlidutert werden. Bei der Faktorenanalyse eines
sehr einfachen fiktiven planktologischen Datensatzes ergab sich, daB8
Faktor 1 von den Parametern Chla und Primidrproduktion am stirksten
beeinfluBt wurde. Dagegen wiesen die Parameter Respiration des
Mesozooplanktons und die Eiproduktion eines calanoiden Copepoden die
héchsten Faktorladungen auf Faktor 2 auf. Hieraus kann nun gefolgert
werden, daB der Wert von Faktor 1 an einer bestimmten Station ein MaB
fiir die dortige autotrophe Produktivitit darstellt, Faktor 2 dagegen fiir
die Aktivitit des Mesozooplankton. Hat man derartige Beziehungen fiir
einen Datensatz erkannt, so kann dieses Verfahren zur Gruppierung der
Stationen genutzt werden. Stationen mit niedriger Produktivitit der Algen
wiirden im obigen Beispiel in einem Diagramm mit Faktor 1 und 2 als
Abszisse bzw. Ordinate rdumlich enger zueinander abgebildet werden als
solche mit hoher Produktivitit. Dieses Verfahren hat somit Ahnlichkeiten
zu herkommlichen Clusteranalysen (z.B. Bock 1974, Steinhausen und
Langer, 1977), besitzt aber den Vorteil, daB gleichzeitig neben der
Gruppierung auch eine biologische Charakterisierung der Stationen erfolgt,
da die Hohe eines Faktorwertes ein MaB fiir die Werte der ihn bestim-
menden Variablen an der jeweiligen Station darstellt. Auf eine detaillier-
tere Beschreibung des Verfahrens wird hier verzichtet, es ist ausfiihrlich
in der Literatur beschrieben (z.B. Backhaus et al.,, 1987; Bernstein, 1988).

Ich ging nach dem folgenden Schema vor, das weitgehend den
Empfehlungen von Backhaus et al. (1987) entspricht und dessen Ablauf
kurz angegeben werden soll. Nach einer logarithmischen Transformation
der biologischen Daten (y=In(x+1), Field et al., 1982) zur Reduktion des
Einflusses von Extremwerten wurden die Daten mittels der sogenannten
z-Transformation standardisiert : zikz(xik'xklsk)

-x;,.=Beobachtungswert der Variablen k bei Probe i

-x,, =Mittelwert der Variablen k

-8 =Standardabweichung der Variablen k

»zik=Standardisierter Beobachtungswert der Variablen k bei
Probe 1i.
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AnschlieBend wurde eine Korrelationsmatrix berechnet, wobei die Werte
der Hauptdiagonalen durch die sogenannten Kommunalitdten ersetzt wur-
den (Hauptachsenverfahren). Die Zahl der zu extrahierenden Faktoren
wurde nach dem Kaiser-Kriterium festgelegt. Es wurden fiir die
Interpretation folglich nur Faktoren genutzt, deren ermittelter Eigenwert
(Summe der quadrierten Faktorladungen) groBer eins war. Bei der graphi-
schen Darstellung der Ergebnisse wurde das Varimax-Rotationsverfahren
benutzt. Diese abschlieBende Rotation bewirkt lediglich eine optimale
Kontrastierung der zu extrahierenden Faktoren. Mit einer Drehung des
Koordinatensystems wird die maximale Auftrennung der Faktorladungen
einzelner Variablen auf die einzelnen Faktoren angestrebt. Dies stellt
gleichzeitig den wesentlichen Unterschied dieses Verfahrens zur soge-
nannten Principal Component Analysis (PCA) dar, die bereits verbreitet
Eingang in unterschiedliche biologische Untersuchungen gefunden hat (z.B.
Margalef und Estrada, 1981; Siver und Hamer, 1989). Eine weitgehende
Ubereinstimmung besteht dagegen mit der sogenannten Correspondance
Analysis (CA), wie sie z.B. von Hopkins et al. (1985) zur Charakterisierung
von Zooplanktongemeinschaften in einem nordnorwegischen Fjord einge-

setzt wurde. Simtliche Berechnungen wurden mit dem Software-Packet
Statgraphics durchgefiihrt.
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4.1. Klassifikation der Stati wand fud hischer P

1.1, Definition der charakteristischen W

Die Abb. 4.1.1 aund b zeigen die T/S-Diagramme fiir den Abschnitt
Ark4/1, auf dem 2 getrennte Untersuchungsregionen beprobt wurden. Bei
der Arktisfrontstudie in der Ostbox wurden die charakteristischen
Wassermassen Atlantisches Wasser, Atlantisches Zwischenwasser und ein
Mischwasserkorper angetroffen, bei der Polarfrontstudie der Westbox
zusiitzlich Polares Wasser.

Auf der Reise Ark4/2 (Abb. 4.1.1.c) wies das Polare Wasser
(S < 34.3%¥10-3) eine groBe Variabilitit in der Temperatur auf. Bedingt
durch die sommerliche Schmelze der Eisschollen und erhdhte
Sonneneinstrahlung kam es zu niedrigen Salzgehalten (S < 33.6*10-3)
und erhéhten Temperaturen (T >0 °C). Atlantisches Zwischenwasser
nahm im T/S-Diagramm den Zwischenbereich (0°C<T<3 °C,
S > 34.4 *10-3) zu dem Atlantischen Wasser (T >3 °C, S>34.9*10-3)
ein. Daneben lassen sich 2 Mischwasserkorper MW1 und MW2 erkennen,
die durch Vermischung von Polarem Wasser mit Atlantischem
Zwischenwasser entstanden.

Abb. 4.1.2 a zeigt das T/S-Diagramm fiir die Reise Ark5/1. Deutlich sind
die Kernbereiche der beiden fiir die oberen 100 m der Wassersiule des
Ostgronlandstromes beschriebenen Wassermassen Polares Wasser
(T<-1.5°C, S<34.7*10-3) und Atlantisches Zwischenwasser
(13°C<T<2°C) zu erkennen sowie ein breiter Ubergangsbereich
(-1.5°C<T<13 °C).

In Abb. 4.1.2b sind die T/S-Bereiche fiir die charakteristischen
Wassermassen wihrend der Ark5/2-Expedition gezeigt. Polares Wasser
zeichnete sich durch Temperaturen unter 0 °C und Salzgehalte kleiner
34.4 *10-3 aus, Atlantisches Zwischenwasser mit Werten oberhalb von
0°C und 34.4*10-3. Es sind weiterhin 2 Mischwasserregionen zu
kennzeichnen:

- MW1 (T<0°C, S>34.4%10-3) und

- MW2 (T>0°C, S<34.4*10-3).
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Mischwasser-Typ 1 (MW1) und 2 (MW2) entstanden als !
Vermischungsprodukte von unterschiedlich groBen Anteilen Atlantischen |
Zwischenwassers und Polaren Wassers.

Fiir die Expedition Met8/1 und Met8/2 (Abb. 4.1.3a und b) erfolgte die
Definition der Wassermassen ausschlieBlich nach dem Parameter Salinitdt. |
Aufgrund hoher Windgeschwindigkeiten, die im Mittel groBer als 6 Bf |
waren, und den zeitweise niedrigen AuBentemperaturen unterhalb -15 °C
(Bordwetterwarte FS "Meteor", pers. Mitteilung) kam es zu einer starken
Abkiihlung in der Wassersiule, so daB lediglich der Salzgehalt als konser-
vativer Parameter fiir die Wassermassenbestimmung erhalten blieb.
Polares Wasser zeichnete sich durch Salzgehalte unterhalb 34.4 *10-3
aus, Atlantisches Wasser durch Salzgehalte oberhalb 34.9 *10-3 und
Atlantisches Zwischenwasser durch Salzgehalte im Ubergangsbereich
(34.4-34.9 *10-3).

4.12 ifizierung d f n__Expediti T i
nhan r_Hyvdr i

Alle Stationen wurden entsprechend der Ausdehnung der in Kapitel 4.1.1.

definierten charakteristischen Wassermassen in eine der folgenden
Gruppen eingeteilt:

- A-Stationen: Stationen im Ostgronlandstrom
Der obere Bereich der Wassersiule an diesen Stationen war vom fiir
den Ostgronlandstrom typischen Polaren Wasser gebildet. Nach der

Michtigkeit und Charakteristik dieser Wassermasse lieBen sich drei
Untergruppen bilden:

- Al-Stationen: An diesen Stationen wies das Polare Wasser eine

Michtigkeit von mindestens 50 m auf, die Oberflichentemperatur
lag unter -1.5 °C.

- A2-Stationen: Die Michtigkeit des Polaren Wassers betrug
mindestens 50 m, die Oberflichentemperatur lag durch
Erwirmungsprozesse iiber -1.5 °C. Zumeist war damit auch ein
Erniedrigung des Salzgehalts unter 34 *10-3 gekoppelt.

- A3-Stationen: Die Michtigkeit der oberflichennahen Schicht von

Polarem Wasser betrug weniger als 50 m. Diese Stationen fanden
sich im Bereich der Polarfront.
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- B-Stationen: Stationen im zentralen Bereich des Gronlandseewirbels.
Die Klassifikation richtet sich nach dem Salzgehalt und der |
Temperatur an der Oberfliiche. '

- B1-Stationen: An diesen Stationen im Bereich der Polarfront
bildeten die Mischwasserkorper MW1 und MW2 die ersten Meter
der Wassersaule.

- B2-Stationen: Das Oberflichenwasser wurde durch Atlantisches
Zwischenwasser gebildet.

- C-Stationen: Stationen im Westspitzbergenstrom

An diesen Stationen wurden die obersten Meter der Wassersidule
von Atlantischem Wasser geformt.

Tab. 4.1.1 zeigt die Zuordnung der einzelnen Stationen in die oben
beschriebenen Gruppierungen.

4 Verteilyn Aktivita
Untersuchyngsregion

Die Darstellung dieser Ergebnisse gliedert sich in zwei Unterkapitel. Im
ersten Teil werden die Abhingigkeit und Variabilitit des Planktons in
Bezug auf abiotische Parameter anhand von vier Fallbeispiclen, d.h.
Schnitten der Expeditionen Ark5 und Met8 aufgezeigt (Kap. 4.2.1.). Hier
wird auch die vertikale Verteilung der Organismen demonstriert. Der
zweite Teil liefert eine zusammenfassende Darstellung der Verbreitung
der Organismen auf allen Fahrten. Hierbei sollen die biologischen

Charakteristika der Pico- und Nanoplanktongemeinschaften dargestellt
werden (Kap. 4.2.2)).
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Tab, 4.1.1: Klassifikation der Stationen anhand der hydrographischen
Parameter Temperatur und Salzgehalt. Fiir die Definition der
Gruppen s. Text Kap. 4.1.2..

Gruppe Al A2 A3 B1 B2 c
Tﬁazﬁﬁon ~Stationen
Ark4/1 132 168 72 66 102
149 87 94 157
163 91 101
174 109 104
110 108
13§ 151
136 172
138 179
153
Ark4/2 189 195 221 185 208 215

191 225 223 210 213
194 227 250 219 214

249 245
253
Ark5/1 1-19
Ark5/2 8s 417 39 96 79
87 49 40 102 93
108 72 42 106 100
73 44
74 65
15 68
86 70
110 82
112 104
114
Mets/1 612 630 611 607
613 617 609
614 619 610
616 627
Me18/2 651 650 652 654 666
653 658 657 667
687 659 690
660 691
662
664
665
668
669
678
679
680
682
683
684
685

689
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4 Die Verteilun n vi
i onlindisch

Anhand der vier Schnitte sollen unterschiedliche Phasen der
Planktonentwicklung in der Gronlindischen See dargestellt werden. Jeder
Schnitt repridsentiert hierzu jeweils ein ausgewihltes Beispiel. Schnitt 1
zeigt die Verteilung der Organismen im eisbedeckten Ostgrénlandstrom.
Schnitt 2 fiihrte im Bereich der Polarfront durch eine Region, in der
Diatomeen dominierten. In Schnitt 3 sind die Verhiltnisse wihrend einer
Phaeocystis pouchetii-Bliite im Eiskantenbereich dargestellt. Schnitt 4
wurde wihrend Met8/2 beprobt und spiegelt die Abundanzen des Pico-
und Nanoplanktons im Winter wider.

4.2.1,1, Ergebnisse von Schnit

Diese Stationen wurden wihrend der Reise Ark5/1 zwischen 5 °E und
1°W und 80.2°N und 81°N im Ostgronlandstrom durchgefiihrt (Abb.
3.2.3 a). Sie stellen eine Zeitseric der Entwicklung des Planktons iiber
einen Zeitraum vom 5.5. bis 23.5.88 dar, in dem das Schiff mit dem Eis
driftete. Die Eisbedeckung lag im Mittel bei iiber 90 %.

In Abb. 4.2.1 a und b sind die Temperatur- bzw. Salzgehaltsverteilung
fir den Zeitraum der Eisdrift dargestellt. Das Polare Wasser wies eine
Michtigkeit von 70-90 m auf, unterhalb der Pycnocline fand sich
Atlantisches Zwischenwasser. In den obersten Metern der Wassersiule
wurden Salzgehaltserniedrigungen und -erhéhungen durch die extrem
schwankenden Lufttemperaturen und die damit verbundene Eisschmelze
bzw. Neueisbildung hervorgerufen.

Diatomeen wurden im gesamten Untersuchungszeitraum in der
Wassersdule nicht gefunden.

Die Verteilung der autotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.2 a) wies zeitliche
Schwankungen auf. Der hochste Wert wurde am ersten Tag der
Untersuchung in 5m Tiefe gemessen (2500 Zellen*ml-1). Bis zum 13.5.
kam es zu einer Abnahme auf Werte unter 600 Zellen*mi-1. Gleichzeitig
stellte sich eine homogene Verteilung in der Wassersiule ein. Die mittlere
GroBenstruktur der autotrophen Flagellaten (Abb., 4.2.3 a) zeigte die
Dominanz von Phytoflagellaten kleiner 2 pm. Autotrophe Dinoflagellaten

und Cryptophyceen kleiner als 20 um stellten im Mittel 2 % der
Gesamtpopulation.
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Abb, 4.2.3: Durchschnittliche GroBenstruktur des autotrophen (a) und
| heterotrophen Pico- und Nanoplanktons (b) in den oberen 40 m

der Wassersiiule wihrend Schnitt 1.
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Coccale Blaualgen wurden an allen Tagen in Konzentrationen von wenig?n
Zellen*ml-1 vorgefunden. In Abb. 4.2.4 ist die Zunahme der. Blaualgen in
Abhiingigkeit von Temperatur und Salzgehalt darngtellt. Dle. Zahlen im |
Atlantischen Zwischenwasser waren signifikant hoher als die aus dem

Polaren Wasser (Tab. 4.2.1).
\

(1/ml)

Abb. 42.4: Die Abundanz der Blaualgen (Zellen*ml-1) wihrend Ark5/1 in

Relation zu Temperatur und Salzgehalt. PW=Polares Wasser,
AIW=Atlantisches Zwischenwasser.

Tab. 4.2.1.; Verteilung der Blaualgen (Zellen*ml-!) in den verschiedenen
Wasserkérpern im Bereich des Ostgronlandstromes. n: Anzahl der
Proben; p: Vorkommen der Blaualgen (% der Proben); r: Bereich
der Abundanzen; x: durchschnittliche Abundanz; sx:

Standardabweichung; PW: Polares Wasser; AIW: Atlantisches
Zwischenwasser; MW: Mischwasser aus PW und AIW.

Parameter PW MW AIW
n 42 20 18
P 16.6 90.0 100.0
r 0-7 0-12 5.22
X 0.4 6.2 12.9

$X 1.3 4.1 5.9
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Abb, 4.2.6: Verteilung von Chl a (mg*m-3) auf Schnitt 2.

An allen Stationen waren Diatomeen (Abb. 4.2.8 2) in Dichten von mehr
als 200 Zellen*ml-1 zu beobachten. Konzentrationen oberhalb 1000*ml-1
traten in den obersten Metern der Wassersdule auf Station 40 bis 44 auf.
Abb. 4.2.9 zeigt, daB sich die Zusammensetzung der
Diatomeengemeinschaft entlang des Schnittes &nderte, von zentrischen
Diatomeen der Gattung Thalassiosira (Station 40) iber die Gattung
Chaetoceros (Station 42 und 44) zu der pennaten Diatomee Nitzschia

grunowii (Station 47 bis 49).

Die autotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.8 b) wiesen 2 Maxima auf, eines an
Station 47 an der Oberfliche, das andere in 40 m Tiefe an Station 39. Im
Bereich der Thalassiosira- und Chaetoceros-Bliiten, in denen die niedrig-
sten Nihrstoffkonzentrationen vorlagen, wurden die geringsten
Flagellatenzahlen gefunden. Abb. 4.2.10a zeigt an Station 39, 44 und 47
einen hoéheren Anteil der GroBenfraktion kleiner 2 um mit ca. 75 % der
Gesamtzahl gegeniiber 50 % an den Stationen 42 und 49. Autotrophe
 Dinoflagellaten kleiner 20 um und Cryptophyceen kamen in Dichten von

etwa 10 Zellen*mil-! vor.

Die Bakterienkonzentrationen (Abb. 4.2.8 ¢c) nahmen mit der Tiefe
deutlich ab. Die hochsten Werte traten an der Oberfliche der Station 40
auf (1750 *103*mi1-1), die niedrigsten an Station 49 (500 *103*mi-1).
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Abb. 4.2.2 b zeigt, daB die Bakterienkonzentrationen mit Ausnahme der
Probe vom 18.5. zwischen 200 und 400 *103 Zellen*ml-1 lagen. Eine
vertikale Zonierung war nicht festzustellen. Am 18.5 waren die
Abundanzen mit maximal 2107 *103 Zellen*ml-l in 5m Tiefe deutlich
erhoht. Die Struktur der Population inderte sich ebenfalls. Wihrend an
den anderen Probetagen Coccen von ca. 0.25-0.35 um Durchmesser iiber
90 % der Gesamtzahl stellten, bildeten am 18.5. Stibchen und Spirillen
von 1-2 um Linge etwa 50 % der Gesamtzahl.

Die Verteilung der heterotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.2 ¢) idhnelte der
der Bakterien. Zwei Maxima traten auf, eines am 5.5. in 5m Tiefe
(930 Zellen*ml-1) gemeinsam mit dem der autotrophen Flagellaten, das
andere am 18.5. (360 Zellen*ml-1) zusammen mit dem der Bakterien.
Heterotrophe Flagellaten kleiner 5 pm dominierten die mittlere
GroBenstruktur (Abb. 4.2.3 b) zu 75 %. Heterotrophe Dinoflagellaten
wurden regelmiBig gefunden und stellten 4 % der Gesamtzahl.
Choanoflagellaten wurden vereinzelt beobachtet.

4 2 1 v hni

Dieser Schnitt von ArkS5/2 (Abb. 3.2.3 b) lag auf der Héhe von ca. 72 °N
und verlief von 13 °W bis 18 °W. Die Eisbedeckung nahm von Station 39,
an der nur vereinzelte Schollen zu sehen waren, auf iiber 40 % im
westlichen Abschnitt des Schnittes zu.

Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen (Abb. 4.2.5) waren typisch
fiir den  Ostgrénlandstrom, wobei eine -~ Erwirmung und
Salzgehaltsherabsetzung in den oberen 20m der Wassersidule
festzustellen war. Aus der damit verbundenen Dichteerniedrigung und
somit Stabilisierung der Wassersdule resultierten giinstige
Wachstumsbedingungen fiir das Phytoplankton.

Die Chl a-Konzentrationen (Abb. 4.2.6) iiberschritten an der Oberfliche
1mg*m'3 mit Maximalwerten grofler 4mg*m‘3 im Bereich der
Stationen 40-44.

Neben hohen Phytoplanktonbiomassen wurden in diesem Abschnitt die
niedrigsten Konzentrationen der Nihrstoffe Nitrat, Silikat und Phosphat

gemessen (Abb. 4.2.7).

Die Abbildungen 4.2.8 a-d zeigen die Verteilungen der Diatomeen,
Bakterien sowie der auto- und heterotrophen Flagellaten.
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Abb, 4.2.7: Verteilung von Nitrat (a), Silikat (b) und Phosphat (c) auf
Schnitt 2. Angaben jeweils in mmol*m-3.
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Abb, 4.2.8: Verteilung verschiededener Planktonorganismen auf Schnitt 2:

a=Diatomeen (Zellcﬂ"ml‘l)

b=autotrophe Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*ml-1)

c=Bakterien (103*mi-1),

d=heterotrophe  Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*mi-1).
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Stationen von Schnitt 2 in den oberen 40 m der Wassersiule.
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Die Verteilung der heterotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.8 d) wies ebenfalls
das Maximum an Station 40 auf (1260 *ml-1). Ein Vergleich der
GroBenstruktur der Populationen zeigt, daB 75 % der Gesamtzahl von
 Flagellaten kleiner 5 pum gebildet wurden. Im Maximum an Station 40
stieg der Anteil der Flagellaten kleiner 2 um auf 50 % (Abb. 4.2.10 b).
Heterotrophe Dinoflagellaten kleiner 20 pm waren an allen Stationen in
Konzentrationen zwischen 2 und 23 Zellen*ml-1 vorhanden.
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Abb. 4.2.10: Durchschnittliche GroBenstruktur des autotrophen (a) und
heterotrophen Pico- und Nanoplanktons (b) auf den einzelnen
Stationen von Schnitt 2 in den oberen 40 m der Wassersiule.
app2=autotr Flag. <2 pm, anp5=autotr. Flag. 2-5 pm, anpl0 =
autotr. Flag. 5-10 um, anp20=autotr. Flag. 10-20 pum,
hpp2=heterotr. Flag. < 2 um, hnp5=heterotr. Flag. 2-5 pm, hnpl0
= heterotr. Flag. 5-10 pm, hnp20= heterotr. Flag. 10-20 pm,
hetdin=heterotr. Dinoflag. < 20 pm.
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4.2.1.3, Ergebnisse von Schnitt 3

Dieser wihrend der Expedition Ark5/2 durchgefiihrte Schnitt verlief von
3 °W, 76 °N nach 6 °W, 77 °N. Die Eisbedeckung nahm von Station 85
(vereinzelte Schollen) nach Station 87 (ca. 40 % Eisbedeckung) zu.

An Station 79 fand sich nach der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung
(Abb. 4.2.11 a und b) Atlantisches Zwischenwasser an der Oberfliche. Die
Polarfront lag zwischen den Stationen 80 und 81. Die Michtigkeit des
Polaren Wassers nahm von Station 81 nach Westen hin zu, die Tiefenlage
der Sprungschicht vom Polaren Wasser zum Atlantischen Zwischenwasser
sank von 40-50 m (Station 81-83) auf iiber 80 m (Station 85-87). Die
Salzgehalte des Polaren Wassers lagen an der Oberfliche unter 34 *10-3.

Die Nitratkonzentrationen (Abb. 4.2.12 a) lagen im Ostteil des Schnittes bis
Station 82 unterhalb von 2 mmol*m-3. Die niedrigsten Werte fanden sich
oberflichennah an den Stationen 79 und 80. Sie verlagerten sich in ca.
30 m Tiefe an Station 82.

Die Silikatverteilung (Abb. 4.2.12 b) folgte im wesentlichen der des
Nitrats. Ammonium (Abb. 4.2.12 c¢) dagegen wies im Bereich der
Sprungschicht an den Stationen 81 und 82 ein Maximum auf mit Werten
grofer als 2 mmol*m-3.

Die Chl a-Konzentrationen (Abb. 4.2.13) lagen ostlich der Polarfront in
den oberen 20 m iiber 1 mg*m-3. Im Polaren Wasser wurden deutlich
niedrigere Konzentrationen festgestellt. Eine Ausnahme bildete eine

MeBpunkt an Station 86, wo an der Oberfliche 2.7 mg Chla*m-3
vorhanden waren.

Diatomeen wurden nur an Station 79 beobachtet. Die mittlere
Konzentration in den oberen 40 m betrug 100 Zellen*ml-1.

An Station 79 bildete Phaeocystis pouchetii (Abb. 4.2.14 a) die dominie-
rende Art mit mehr als 20000 Zellen*ml-1 an der Oberfliche. P. pouchetii
wurde an Station 82 im Bereich des Nihrstoffminimums ab 40 m Tiefe
mit maximal 2900 Zellen*ml-1 nachgewiesen. Die Eigenfluoreszenz des
Chlorophylls war hier jedoch nicht leuchtend rot, sondern gelb-orange.
Dies deutet auf eine Schiadigung der Zellen bzw. deren Seneszenz hin. Im
Polaren Wasser wurde P. pouchetii nicht beobachtet. |

AR s s 8
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Abb. 4.2.11: Verteilung der Parameter Temperatur (a) und Salzgehalt (b)
auf Schnitt 3 in den oberen 100 m der Wassersiule.
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Abb, 4.2.12: Verteilung von Nitrat (a), Silikat (b) und Ammonium (c) auf !
Schnitt 3. Angaben jeweils in mmol*m-3.
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Abb, 4.2.13: Verteilung von Chl 3 (mg*m-3) auf Schnitt 3.

Die autotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.14 b) waren stets in den oberen
20 m der Wassersidule am hiufigsten, mit mehr als 8000 Zellen*ml-1 an
den Stationen 79 und 80 bzw. 4000 Zellen*ml-1 an den Stationen 85 bis
87. Die GroBenstruktur (Abb. 4.2.15 a) war gekennzeichnet durch die
Dominanz der Fraktion kleiner 5 um. Mit Ausnahme von Station 82
waren 50-75 % aller autotrophen Flagellaten kleiner 2 pum. Die Fraktion
groBer als 10 um trug weniger als 2 % zur Gesamtzahl bei. Autotrophe
Dinoflagellaten sowie Cryptophyceen kleiner 20 pm wiesen ebenfalls
Anteile von nur wenigen Prozent auf.

Die Bakterienkonzentrationen (Abb. 4.2.14 ¢) iiberstiegen an den
Stationen 79 und 82 in den oberen 40 m Werte von 1600 *103
Zellen*ml-1, wihrend sie westlich davon mit einer Ausnahme unterhalb

von 400 *103 Zellen*ml-! lagen.

Das Vorkommen der heterotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.14 d) war durch
ein Maximum (> 3800 Zellen*ml'l) an Station 79 im Bereich der

P. pouchetii-Bliite gekennzeichnet. An dieser Station trugen
Choanoflagellaten, insbesondere QSalpingoeca spinifera, iiber 40 % zur

Gesamtzahl bei. An den Stationen 82-87, die weitaus geringere
Abundanzen der heterotrophen Flagellaten aufwiesen, stellten die
Fraktionen kleiner 5pum 75 % der Gesamtzahl.
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Abb, 4.2.14: Verteilung verschiedener Planktonorganismen auf Schnitt 3:
a=P._pouchetii (Zellen*ml-1)

b=autotrophe Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*ml-1)
c=Bakterien (103*ml'1).

d=heterotrophe Pico- wund Nanoflagellaten (Zellen*ml-1).
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Abb, 4.2.15: Durchschnittliche GroBenstruktur des autotrophen (a) und

heterotrophen Pico- und Nanoplanktons (b) auf den einzelnen
Stationen von Schnitt 3 in den oberen 40 m der Wassersiule.
app2=autotr Flag. <2 pm, anp5=autotr. Flag. 2-5 pm, anpl0 =
autotr.” Flag. 5-10 pum, anp20=autotr. Flag. 10-20 pm,
hpp2=heterotr. Flag. < 2 pm, hnp5=heterotr. Flag. 2-5 pm, hnpl0
= heterotr. Flag. 5-10 pum, hnp20= heterotr. Flag. 10-20 pum,
hetdin=heterotr. Dinoflag. < 20 pm, choano=Choanoflag..
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. Schnitt 4

Dieser letzte Schnitt wurde im Verlauf der Expedition Met8/2 |
durchgefilhrt. Er war in Nord-Siid-Richtung orientiert zwischen Station
650 (3.9 °W, 71.6 °N) und Station 664 (1.0 °E, 77.8 °N).

Anhand der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung (Abb. 4.2.16 a und b)
ist zu erkennen, daB im siidlichen Abschnitt von Station 650 bis 653 die
oberen 40-80 m der Wassersiule vom Polaren Wasser gebildet wurden,
unterhalb der Sprungschicht fand sich Atlantisches Zwischenwasser. Die

Polarfront verlief im Bereich der Station 653. Ab Station 659 wurde an
der Oberfliche Atlantisches Zwischenwasser angetroffen, wobei sowohl

Temperatur als auch Salzgehalt nach Norden zu anstiegen. Damit

verbunden kam es zu einer Abnahme der vertikalen Gradienten und einer

schwiicheren Schichtung der Wassersiule.

Die Chl g-Konzentrationen (Abb. 4.2.17 a) waren mit Werten zwischen
0.05 und 0.14 mg*m-3 auf dem gesamten Schnitt sehr niedrig. Im
Atlantischen Zwischenwasser zeigte sich bei Konzentrationen unter 0.10
mg*m-3 eine homogene Verteilung in der Wassersiule. Die héchsten
Werte wurden an den siidlichen Stationen 650 und 651 gemessen.

Diatomeen fehlten an allen Stationen.

Die autotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.17 b) wiesen ihr Abundanz-
Maximum mit mehr als 800 Zellen*ml-l im Polaren Wasser an den
Stationen 650 und 651 auf. Die Stationen 659 bis 664 waren durch niedri-
gere Dichten (200-350 Zellen*ml-1) und eine homogenere Verteilung in
der Wassersdule charakterisiert. Die GroBenstruktur (Ab. 4.2.18 a) wurde
mit einem Anteil von iiber 90 % von autotrophen Flagellaten kleiner 5
um dominiert, wobei derjenige der Fraktion kleiner 2 pm immer iiber
50 % lag. Die nicht dargestellten autotrophen Dinoflagellaten und
Cryptophyceen kleiner 20 pm stellten mit Abundanzen zwischen 1 bis 8
Zellen*ml-1 weniger als 1 % der Gesamtpopulation.

Das Verbreitungsmuster der coccalen Blaualgen (Abb. 4.2.17 c) ihnelte
dem der autotrophen Flagellaten. Die hochsten Abundanzen an den
Stationen 650-651 waren auf das Polare Wasser begrenzt, die niedrigsten
traten an der Polarfrontstation 653 auf. Im Atlantischen Zwischenwasser
lagen die Konzentrationen zumeist zwischen 400 und 800 Zellen*ml-1.
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Abb, 4.2.16: Verteilung der Parameter Temperatur (a) und Salzgehalt (b)
auf Schnitt 4 in den oberen 100 m der Wassersiule.
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Abb. 4.2.17: Verteilung von Chl a und verschiededener
Planktonorganismen auf Schnitt 4: a=Chl g (10-2 mg*m-3)

=autotrophe Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*ml- 1y
=Picocyanobakterien (Zellen*ml-1)

d=Bakterien (103*ml-1),
e=heterotrophe Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*ml-1).
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Die Bakterienverteilung (Abb. 4.2.17 d) zeichnete sich durch eine verti-
kale Schichtung und maximale Werte (> 400 *103 Zellen*ml-1) im ge-
schichteten Wasserkérper der Stationen 650 bis 659 aus. Die
Konzentrationen nordlich der Polarfront lagen unter 300*103 Zellen*mi-1
und die vertikale Verteilung war homogen.

Die Anzahl der heterotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.17 e) variierte auf die-
sem Schnitt zwischen Werten von 100 und 350 Zellen*ml-1. Eine vertikale
Schichtung zeigte sich lediglich siidlich der Polarfront mit unter 150
Zellen*ml-1 im Atlantischen Zwischenwasser unterhalb der Sprungschicht.
Die GroBenstruktur der Gesamtpopulation war sehr einheitlich (Abb.
42.18 b). Etwa 50 % der Zellen war kleiner 2 pm, 25 % kleiner 5 pum.
Die restlichen 25 % verteilten sich zu etwa gleichen Anteilen auf die
Fraktion von 5 bis 10 pm und die heterotrophen Dinoflagellaten.
Choanoflagellaten kamen nur in geringen Anteilen unter 3 % vor.

42,2, Verteilun I
Region Al-3, B1-2 und C

Mittels der in Kapitel 4.1. aufgestellten Klassifikation der Stationen an- -
hand der hydrographischen Parameter Temperatur und Salzgehalt sollen
die biologischen Charakteristika der Pico- und Nanoplankton-
gemeinschaften in den einzelnen Regionen dargestellt werden.

4221, Verteilung des Planktons im Friihling/Sommer

In Tab. 4.2.2 sind zusammenfassend durchschnittliche Angaben der
Phytoplanktonparameter Chl a2 und Primirproduktion sowie der
Abundanzen verschiedener Fraktionen des Planktons wihrend der
Frihjahr-Sommerexpeditionen Ark4 wund Ark5 aufgefiihrt. Die
Abbildungen 4.2.19-25 =zeigen die Verteilung der Parameter auf den

einzelnen Fahrtabschnitten mit Ausnahme von ArkS/1, der bereits
ausfiihrlich in Kapitel 4.2.1.1. behandelt wurde.
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Abb, 4.2.18: Durchschnittliche GroBenstruktur des autotrophen (a) und

heterotrophen Pico- und Nanoplanktons (b) auf den einzelnen Stationen
von Schnitt 4 in den oberen 40 m der Wassersdule. app2=autotr Flag. <2
um, anpS=autotr. Flag. 2-5pm, anpl0 = autotr. Flag. 5-10 pm,
anp20=autotr. Flag. 10-20 pm, hpp2= heterotr. Flag. < 2 um, hnp5=heterotr.
Fllg. 2-5 pm, hﬂpio = heterotr. Flag. 5-10 pm, hnp20= heterotr. .Hag‘ 10-20
pm, hetdin10=heterotr. Dinoflag. < 10 pm, hetdin20=heterotr. Dinoflag. 10-
20 pum, choano=Choanoflag.
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S evw-»‘nkum“m

Pico- und Nanoplankter in den verschiedenen Regionen der Gronl#ndischen See im
Verlauf der Sommerexpeditionen Ark4 und ArkS. Fir Chig und Primirproduktion sind

mittlere Werte fir die ecuphotische Zone angegeben, filr diec anderen Parameter diejenigen |

der oberen 40m der Wassersiule. Chla = Chlorophyll a (mg‘m'3). PP =
Primidrproduktion (mg C*m-3*h-1), PP <20 = Prim#rproduktion der Fraktion

<20pm (mg C*m-3*h-1), Bakt = Bakterien (103*mi-1), Cyano=Cyanobakterien (mi-l), |
Phaeo=P. pouchetii (mi'!), Sumdiat=Gesamtzahl Diatomeen (ml-!), Sumanp=Gesamtzah!
autotropher Flagellaten < 20 pmm (mi-1), Sumhnp=Gesamizahl heterotropher Flagellaten
< 20 um (m1°!), anphnp=Verhsltnis der autotrophen zu den heterotrophen Flagellaten, i
bacthnp=Verhiltnis der Bakterien zu den heterotrophen Flagellaten ("'103). n=Anzahl der

Stationen, x=Mitutelwert, sx=Standardabweichung.

Gruppo n Chila PP PP<20 Bakt Cyano Phaco Sumdiat Sumanp Sumhap anphnp bakthmp
Al X 29 0.17 0.17 043 316.0 2.2 0.0 0.3 1370.1 245.5 6.1 1.5
" 0.07 0.17 0.09 193.5 6.6 0.0 1.1 1195.4 136.2 5.6 0.8
A2 X 15 080 1.13 0.27 652.7 0.3 0.5 112.3 7611.4 415.6 22.4 2.0
[} 0.82 1.71 0.20 234.9 0.7 1.9 221.4 4861.5 263.5 14.2 0.8
Al X 13 192 1.88 0.56 1086.7 0.8 1262.8 323.2 11506.4 804.1 20.1 1.8
X 1.49 178 0.20 488.5 1.2 2513.2 46.1 7029.5 508.3 4.8 1.0
B1 X 16 1.64 0.82 056 1048.2 158.5 654.4 45.9 16689.6 1158.3 16.4 1.1
" 1.03 0.88 0.60 478.8 214.9 2698.0 12.1 12106.3 542.0 13.7 0.7
B2 X 14 1.47 1.03 0.58 1244.5 593.4 49380 41.9 13748.5 1530.4 10.7 0.9
X 1.36 0.830 0.32 727.7 1053.7 6910.9 42.5 11967.9 935.0 7.0 0.5
C X 3 2.73 1.15 0.63 1145.9 545.3 3798.5 9393.7 1056.7 11.2 1.2
X 1.73  0.99 0.49 842.1 461.8 6579.3 1980.2 618.1 7.9 0.6
4 i ationsgr Al

Die Chl a-Werte der Gruppe A1, d.h. des Polaren Wassers des eisbedeck-
ten Ostgronlandstromes, waren mit durchschnittlich 0.17 mg*m'3 die

niedrigsten aller Gruppen. Die geringe Standardabweichung zeigt die
Konstanz der Phytoplanktonbiomasse im Untersuchungszeitraum von
Anfang Mai bis Juli. Eine Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen
Fahrtabschnitte (Abb. 4.2.19) zeigt ebenfalls die geringe Variabilitit
dieses Parameters in Raum und Zeit innerhalb Region Al.
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Abb, 4.2.19: Verteilung der mittleren Konzentrationen von Chl 2 (mg*m-3)
in den oberen 40 m der Wassersdule auf den Expeditionen

Ark4/1-Ostbox (a), Ark4/1-Westbox (b), Ark4/2 (c) und Ark5/2
(d).
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Die Primirproduktion lag mit 0.17 mg C*m-3*h-1 ebenfalls unterhalb |
derjenigen aller anderer Stationsgruppen. Die hohe Standardabweichung |
wurde durch einen einzelnen Wert von 0.84 mg C*m-3*h-!1 wihrend |
Ark4/2 verursacht (Abb. 4.2.20). Ohne diesen ergibt sich eine mittlere
Produktivitit von 0.13 mg C*m-3*h-1. Der groBte Teil hiervon wurde
von der Fraktion kleiner 20 um beigetragen (76 %).

GroBe Phytoplanktonzellen wie Diatomeen fehlten auf beiden Abschnitten

der Reise ArkS, ebenso P. pouchetii (Abb. 4.2.21). Die vereinzelt
angetroffenen Diatomeen gehorten ausschlieBlich zu pennaten Gattungen.

Picocyanobakterien (Abb. 4.2.22) wurden mit einer mittleren
Konzentration von 2 Zellen*ml-1 angetroffen, nur an 2 Stationen wurden
iiber 20 Zellen*ml-1 gefunden. Bereits in Kapitel 4.2.1.1. konnte gezeigt |
werden, daB Blaualgen charakteristisch fiir das unter dem Polaren Wasser :
liegenden Atlantische Zwischenwasser waren.

Die dominierenden Primédrproduzenten waren Phytoflagellaten (Abb.
4.2.23) kleiner als 20 pm mit durchschnittlich 1370 Zellen*ml-1. Im |
Mittel aller Al-Stationen (Abb. 4.2.26 a) stellte die Fraktion kleiner !
2um 70 % der Gesamtzahl, nur 10 % der Zellen war groBer als 10 um.
Zusitzlich wurden autotrophe Dinoflagellaten und Cryptophyceen kleiner
als 20 pm in mittleren Konzentrationen von 4 bis 17 Zellen*ml‘I;
vorgefunden. Die hohe Variabilitit der Anzahl der autotrophen Flagellaten
mit einem Variationskoeffizienten von 87 % wurde bereits bei der:
Darstellung der Ergebnisse von Ark5/1 deutlich. Innerhalb weniger Tagcn{f
kam es hier zu starken Abundanzschwankungen. ;

Die Anzahl der Bakterien (Abb. 4.2.24) lag im Mittel bei 316*103*ml-1. Es
dominierten Coccen von 0.25-0.35 pm Durchmesser mit einem Anteil .
groBer 90 %. Zeitlich begrenzt kam es zu starken Abundanzanstiegen, die.

mit Anderungen der GroBenstruktur, d.h. einer Zunahme von Spirillen und
Stdabchen, verbunden war (Kap. 4.2.1.1).

Heterotrophe Flagellaten (Abb. 4.2.25) kamen im Durchschnitt mit 250
Zellen*ml-1 vor. Die Struktur der Population (Abb. 4.2.26 b) an den:
Stationen der Region Al war gekennzeichnet durch gleichgroBe Anteile
der Flagellaten kleiner 2 um bzw. der GroéBenklasse von 2 bis 5 um.
Zusammen stellten sie 80 % der Gesamtzahl. Der Anteil der

Choanoflagellaten und der heterotrophen Dinoflagellaten schwankte:
zwischen 2 und 3 %.
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Abb. 4.2.20: Verteilung der mittleren Primédrproduktionswerte
(mg C*m-3*h-1)in den oberen 40 m der Wassersdule auf den

Expeditionen Ark4/1-Ostbox (a), Ark4/1-Westbox (b), Ark4/2
(c) und Ark52 (d).
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Abb, 4.221: Verteilung der mittleren Konzentrationen der Diatomeen (a)
und P. pouchetii (b, ¢) in den oberen 40 m der Wassersiule auk
den Expeditionen Ark4/2 (b) und Ark5/2 (a, c). ’




59

/=)

(s/m3)

tasmi)

Abb, 4.2.22: Verteilung der mittleren Konzentrationen der
: - .
Picocyanobakterien (Zellen*ml 1) in den oberen 40 m der

Wassersiiule auf den Expeditionen Ark4/1-Ostbox (a), Ark4/1-
Westbox (b), Ark4/2 (c) und Ark5/2 (d).



60

x 1000

-
]
~
-
=

(LAY L

.o

17mb)
LN B BN O

e o
n 1000)
I

2

{37:3)

Abb. 4.2.23: Verteilung der mittleren Konzentrationen der autotrophen
Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*ml‘l) in den oberen 40 m der
Wassersidule auf den Expeditionen Ark4/1-Ostbox (a), Ark4/1-
Westbox (b), Ark4/2 (c) und Ark5/2 (d).
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Das mittlere Verhiltnis zwischen autotrophen und heterotrophen
Flagellaten betrug 6.1. Verursacht durch die lokalen Maxima der
Phytoflagellaten wihrend Ark4/1 ergab sich ein Variationskoeffizient von
92 %. Ohne diese hohen Werte lag das mittlere Verhiltnis bei 3.5 + 1.4.
Die Relation von Bakterien zu heterotrophen Flagellaten lag im Mittel bei
1.5 *103.

42212 ni I i I

Die Stationen der Gruppe A2 waren hydrographisch gekennzeichnet durch
eine oberflichennahe Erwirmung des Polaren Wassers. Zusammen mit ei-
ner Salzgehaltserniedrigung fiihrte dies zu einer Stabilisierung der
Wassersdule. Zumeist war damit auch eine geringer Eisbedeckungsgrad
verbunden.

Im Gegensatz zu der Konstanz der Parameter in der Region Al zeichnete
sich die Region A2 durch eine hohe Variabilitit der MeBwerte aus.

Die Chl g-Konzentration war signifikant (p < 0.025) groBer als die der
Gruppe Al. Sie betrug im Mittel 0.80 mg*m-3. Die Einzelergebnisse (Abb.
4.2.19) zeigten auf den Stationen einen deutlichen Gradienten mit héheren
Werten von 1.51-2.44 mg*m-3 auf 72-75°N Breite und niedrigeren mit

weniger als 0.20 mg Chl 1*m'3 auf 79 °N.

Die Primirproduktion war gegeniiber der Gruppe Al signifikant
(p < 0.025) erhoht bei einem Mittelwert von 1.13 mg C*m-3*h-1. Die
Schwankungen zwischen den Stationen (Abb. 4.2.20) waren stark aus-
geprigt. Wie fir Chla wurde ein deutlicher Nord-Siid-Gradient festge-
stellt. Auf 72-75 °N betrugen die Maximalwerte 1.7-5.3 mg C*m-3*h-1,
auf 79 °N lediglich 0.08-0.19 mg C*m-3*h-1, Die letzteren Werte ent-
sprachen genauso wie die zugehorigen Chl a-Daten denen der Region Al.
Der Anteil der von der Fraktion kleiner als 20 um gestellten
Gesamtproduktion lag im Mittel bei 24 %. Betrachtet man diesen Anteil
getrennt fiir die nordlichen bzw. siidlichen Abschnitte, so ergibt sich bei
den Primirproduktionsraten groBer 1.5 mg C*m-3*h-1 ein Anteil der
Fraktion kleiner 20 pm von nur noch 13 %, bei den Stationen auf 79 °N

aber von 93 %.

Die Prymnesiophycee P.pouchetii wurde nur an einer einzigen Station in
sehr niedrigen Abundanzen (7 Zellen*ml-1) nachgewiesen (Abb. 4.2.21).
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An den siidlichen Stationen von Ark5/2 hatte sich eine Diatomeenbliite
entwickelt (Kap. 4.2.1.2.), bestimmt von der pennaten Diatomee Nitzschia

grunowii. Auf den nérdlichen Stationen dagegen fehlten Diatomeen (Abb.
4.2.21).

Coccale Blaualgen (Abb. 4.2.22) wurden wie in Stationsgruppe Al nur
vereinzelt angetroffen. Thre mittlere Konzentration betrug
0.25 Zellen*ml-1.

Die Abundanz autotropher Flagellaten (Abb. 4.2.23) war mit
durchschnittlich 7600 Zellen*ml-1 signifikant (p < 0.025) groBer als in
der Region Al. Im Siiden des Untersuchungsgebietes wurden Dichten von
mehr als 12000 Zellen*ml-1 gefunden. Die GroBenstruktur (Abb. 4.2.26 a)
wurde von den Fraktionen der Organismen kleiner als 5 pm zu iiber
90 % dominiert. Die Abundanzen der autotrophen Dinoflagellaten und
Cryptophyceen variierten zwischen 10 und maximal 200 Zellen*mi-1.

Die Bakterienkonzentrationen (Abb. 4.2.24) lagen durchschnittlich bei
650 *103*ml1-1. Sie unterschieden sich signifikant (p < 0.025) von denen
der Gruppe Al. Ein Nord-Siid-Gradient war nur schwach vorhanden.
Lediglich widhrend der Expedition ArkS/2 wurde ein lokales Maximum
von 1000-1100 *103*mi1-1 angetroffen.

Ahnlich homogen verteilt wie die Bakterien waren die Zooflagellaten
(Abb. 4.2.25). Ihre mittlere Konzentration von 415 Zellen*ml-1 war
signifikant gegeniiber der Gruppe A1l erhoht (p <0.025). In der
GroBenstruktur (Abb. 4.2.26 b) kam es zu einer leichten Erhdhung des
Anteiles der Flagellaten groBer 10 pm, der hauptsichlich auf einem
Anstieg der Abundanz der Choanoflagellaten zuriickzufiihren war.

Das Verhiltnis der autotrophen zu den heterotrophen Flagellaten lag mit
22.4 hochsignifikant (p < 0.0005) iiber dem Wert der Region Al. Die
Werte schwankten lokal von minimal 1.0 bis maximal 46. Die Relation der
Bakterien zu den heterotrophen Flagellaten zeigte mit durchschnittlich

2.1 *103*ml-1 keine signifikanten Verinderungen gegeniiber der Gruppe
Al.
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Abb, 4.2.24: Verteilung der mittleren Konzentrationen der Bakterien
(103*m1-1) in den oberen 40m der Wassersiule auf den
Expeditionen Ark4/1-Ostbox (a), Ark4/1-Westbox (b), Ark4/2

(c) und Ark5/2 (d).
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Abb. 4.,2.25: Verteilung der mittleren Konzentrationen der heterotrophen
Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*ml-1) in den oberen 40 m der
Wassersdule auf den Expeditionen Ark4/1-Ostbox (a), Ark4/1-
Westbox (b), Ark4/2 (c) und Ark5/2 (d).



100% -

...................

2 50%-

---------------------------

25% -

A2 A3 B1 B2 (o]
Stationsgruppe

Mlapp2 Zanps EHHanpio N eanp20

100%
75% - ! — \\\ .......
m- -------- p.u-J
b
LRy Emme TEERER 0 IEEEE e FREREE IR ]
O’—
A1 A2 A3 B1 B2 c
Stationagruppe
BB npp2 nps EH nnpto
S hnp20 hetdin [ onhoeno

Abb, 4.2.26: Durchschnittliche GréBenstruktur des autotrophen (a) und
heterotrophen Pico- und Nanoplanktons (b) wihrend der
Expeditionen Ark4 und Ark5 in den oberen 40 m der
Wassersiiule. app2=autotr Flag. <2 um, anp5=autotr. Flag. 2-
5um, anpl0 = autotr. Flag. 5-10 pm, anp20=autotr. Flag. 10-20
um, hpp2=heterotr. Flag. < 2 pm, hnpS=heterotr. Flag. 2-5 pm,
hopl0 = heterotr. Flag. 5-10 pm, hnp20= heterotr. Flag. 10-20
pm, hetdin=heterotr. Dinoflag. < 20 um, choano=Choanoflag..
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$22 1.3, Erscbnisse der Stati \3

Die Stationen der Gruppe A3 waren im Randbereich des
Ostgronlandstromes in der Polarfront-Region angesiedelt. Die Miichtigkeit
des Polaren Wassers war auf maximal 50 m begrenzt. Die hieraus resul-
tierenden Schichtungsverhiltnisse bedingten eine erhbhte Stabilitit der
Wassersiule.

Die mittlere Chl a-Konzentration war mit 1.9 mg*m-3 signifikant groBer
als die Werte der Gruppe Al (p<0.001) und A2 (p<0.005). Die
Maximalwerte von 3.4-5.0 mg*m-3 wurden im siidlichen Teil des
Untersuchungsgebietes wihrend Ark5/2 gefunden (Kap. 4.2.1.2.). Im
Verlauf von ArkS5/2 wurde weiterhin eine Abnahme der
Pigmentkonzentrationen nach Norden beobachtet (Abb. 4.2.19). Die
Konzentrationen an den nordlichsten Stationen betrugen lediglich
0.3 mg*m-3. Dagegen fand sich wihrend Ark4/1 in der West-Box auf
78 °N eine Konzentration von 2.0 mg*m-3.

Die Primirproduktion war mit durchschnittlich 1.9 mg C*m-3*h-1 die
hochste aller Stationsgruppen. Sie war gegeniiber den Werten in
Stationsgruppe Al signifikant (p <0.001) erhoht, ein statistisch beleg-
bare Differenz zu dem mittleren Wert der Gruppe A2 bestand dagegen
nicht. Der Anteil der Primirproduktion in der Fraktion kleiner 20 pm
betrug 30 %. Die auf der Reise Ark4 (Abb. 4.2.20) gewonnenen Werte la-
gen bei einheitlich 1.6 -2.0 mg C*m-3*h-1. Ahnlich dem Chla =zeigten
die Werte auf Abschnitt Ark5/2 eine regionale Auftrennung. An den
nordlichen Stationen lagen sie unter 1 mg C*m-3*h-1 mit einem Anteil
der Fraktion kleiner als 20 pm von 75-85 %. Siidlich von 75 °N wurden
Werte von 2.3 -6.5 mgC*m-3*h-1 ermittelt, die Fraktion kleiner 20 p
trug lediglich 8 - 17 % zur Gesamtproduktion bei.

P. pouchetii (Abb. 4.2.21) bildete in der Region A3 im Gegensatz zu den
bisher besprochenen Stationsgruppen Bliiten. Die durchschnittliche
Abundanz betrug 1260 Zellen*ml-1. Es gab starke riumliche
Unterschiede in der Verteilung dieser Art. Wihrend Ark4/2 wurde sie in
Region A3 nicht vorgefunden. Im Verlauf von Ark5/2 fand sich eine
Massenentwicklung bei 75-77 °N. Siidlich und nérdlich von dieser Region

fehlte P, pouchetii.

Die Diatomeenbliite (Abb. 4.2.21) auf den siidlichsten Stationen von
Ark5/2 wurde bereits in Kapitel 4.2.1.2. dargestellt. Zentrische Diatomeen
der Gattung Thalassiosira sowie Chaetoceros-Arten dominierten in
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unterschiedlichen Anteilen. In der Region der P, pouchetji-Bliite waren
Diatomeen selten, es wurden lediglich vereinzelte zentrische (2-16
Zellen*ml‘l) und pennate (18-122 Zellen"‘ml'l) Formen angetroffen.

Coccale Blaualgen (Abb. 4.2.22) wiesen eine mittlere Abundanz von
0.8 Zellen*ml-! auf. Lediglich an 4 Stationen von Ark4/2 konnten sie in
den oberen 40 m der Wassersiule mit 1.3-3.5 Zellen*ml-1 nachgewiesen
werden, an den restlichen 8 Stationen fehlten sie.

Die mittlere Abundanz der autotrophen Flagellaten betrug
11510 Zellen*ml-1. Dies stellt eine signifikante (p <0.001) Zunahme ge-
geniiber den Ergebnissen der Gruppe Al dar, ein statistisch belegbarer
Unterschied zur Gruppe A2 lag nicht vor. Die GroBenverteilung
(Abb. 4.2.26 a) war gegeniiber der auf den vorhergehenden
Stationsgruppen nicht wesentlich verdndert. Die autotrophen Flagellaten
wiesen auf den einzelnen Abschnitten (Abb. 4.2.23) etwa gleich hohe
Werte auf. Im Bereich der Chaetoceros- und Thalassiosira-Bliiten waren
die Abundanzen der Phytoflagellaten mit 1700 - 7000 Zellen*mi-1 rela-
tiv niedrig. AuBerhalb dieses Bereiches wurden bis 75 °N 16000 -22000
Zellen*ml-! vorgefunden. Ein Nord-Siid-Gradient, wie er fiir Chla und die
Primirproduktionsrate beschrieben wurde, war aufgrund der hohen
Diversitit der Werte in der siidlichen Gronlindischen See wihrend
Ark5/2 nicht nachzuweisen.

Die Bakterienzahlen waren mit 1090 *103*m]-1 signifikant (p < 0.001)
groBer als die der Regionen Al und A2. Bei Betrachtung der regionalen
Verteilung auf den einzelnen Expeditionen (Abb. 4.2.24) zeigten sich im
gesamten Bereich der P. pouchetii- Blite von Ark5/2 Werte von mehr als
1100 *103*ml-1 (Kap. 4.2.1.3.). Stationen auBerhalb dieser Region wiesen

im Mittel 730 *103 Bakterien*ml-1 auf.

Die mittlere Anzahl der heterotrophen Flagellaten betrug 800 Zellen*ml- 1
und war signifikant (p <0.001) gréBer als in Region Al. Im Vergleich zu
Region A2 war ebenfalls ein signifikanter Anstieg zu verzeichnen
(p < 0.025). Eine Betrachtung der Verteilung auf den einzelnen
Abschnitten (Abb. 4.2.25) zeigt Ahnlichkeiten mit derjenigen von
Bakterien und autotrophen Flagellaten. Im Bereich der Diatomeen-Bliite
wurden niedrige Dichten vorgefunden (250-350 Zellen*ml-1). Die
P. pouchetii-Region zeichnete sich durch iiberdurchschnittlich hohe Werte
von 700-1600 Zellen*ml-1 aus. Der Anteil der Flagellaten kleiner 5 um
lag bei 72 %, es war eine schwache Zunahme der Anzahl der
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heterotrophen Flagellaten groBer 10 um gegeniiber den Stationsgruppen
Al und A2 zu verzeichnen (Abb. 4.2.26 b).

Das Verhiltnis der autotrophen zu den heterotrophen Flagellaten ent-
sprach in der Hoéhe und Variabilitit (20.1 + 14.8) der von Region A2. Im
Bereich der Chaetoceros-Bliite von Ark5/2 wurden die niedrigsten
Relationen von 2.3 - 5.9 gefunden, bedingt durch die niedrige Abundanz
der autotrophen Flagellaten. Das Verhiltnis der Bakterien zu den hetero-
trophen Flagellaten (1.8 *103) war nicht signifikant von dem der Gruppe
A2 verschieden.

4, Ergebni ionsgr 1

Die oberste Wasserschicht der Stationsgruppe B1 wurde von Mischwasser
aus unterschiedlichen Anteilen Polaren Wassers und Atlantischen
Zwischenwassers gebildet.

Die mittlere Phytoplanktonbiomasse von 1.6 mg Chl 2*m-3 war stati-
stisch gesehen nicht von der in Region A3 zu trennen. Zwischen den ein-
zelnen Expeditionen gab es deutliche Unterschiede. Im Verlauf von
Ark4/1 wurde eine relativ homogene Verteilung mit Werten zwischen
1.3-2.2 mg*m-3 festgestellt (Abb. 4.2.19). Der héchste Wert wurde auf
Abschnitt Ark4/2 auf 79 °N mit 4.6 mg*m-3 ermittelt. Wihrend ArkS5/2
lagen auf derselben geographischen Breite die Werte mit 0.1-0.8 mg*m-3
unter dem Durchschnitt.

Die mittlere Primirproduktion von 0.82 mg C*m-3*h-1 war signifikant
(p < 0.005) niedriger als in Region A3, aber vergleichbar mit der von A2.
Der Anteil der Fraktion kleiner 20 um war mit 68 % der
Gesamtproduktion deutlich hoher als in den Regionen A2 und A3. Wie bei
Chl a zeigten die Werte auf Ark4/1 und Ark4/2 keine horizontalen
Gradienten (Abb. 4.2.20).

Die Betrachtung der Verteilung von P. pouchetii zeigte, daB die Maxima
von Chla uynd Primidrproduktion bei 80 °N wihrend Ark4/2 durch eine
P, pouchetii- Bliite (11800 Zellen*ml- 1) verursacht wurden (Abb. 4.2.21).
Gleichzeitig ist ersichtlich, daB im Laufe von Ark5/2 weder P. pouchetii
noch Diatomeen in dieser Region eine Massenentwicklung zeigten.

Die mittlere Abundanz der Picocyanobakterien war mit 160 Zellen*ml-1

signifikant (p < 0.005) groBer als in den Regionen A1-3. Die hohe
Variabilitit von 135 % erklirt sich durch das fast véllige Fehlen der
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Picocyanobakterien auf Abschnitt Ark5/2 und auf 6 der 15 Stationen im
Laufe von Ark4 (Abb. 4.2.22).

Die Abundanz der autotrophen Flagellaten lag mit durchschnittlich
16700 Zellen*ml-1 iiber dem Mittel aller anderen Stationsgruppen. Ein
statistischer Unterschied zur Gruppe A3 bestand dagegen nicht. Die hohe
Variabilitit (72 %) wurde durch lokale Patchiness-Phinomene wihrend
der Ark4/1-Studie verursacht. Im Nordosten der Ostbox (Abb. 4.2.23 b)
wurde eine Phytoflagellatenbliite mit Dichten gréBer 30000 Zellen*ml- 1
vorgefunden. Diese Werte wurden lediglich an einer Station in der West-
Box mit 42900 Zellen*ml-1 iibertroffen. Auf den Abschnitten Ark4/2 und
Ark5/2 waren sie dagegen mit durchschnittlich 8300 Zellen*ml- ]
(Ark4/2) bzw. 4000 Zellen*m]-1 (Ark5/2) konstant. Die Population
wurde zu 80 % von Flagellaten kleiner 2 pm gestellt (Abb. 4.2.26 a).

Die Anzahl der Bakterien entsprach mit 1050 *103*ml-1 der von Region
A3. Die niedrigsten Dichten traten im Maximum der Phytoflagellaten in
der West-Box von Ark4/1 auf (Abb. 4.2.24). An diesen 3 Stationen
wurden nur 340-415 *103 Bakterien*ml-1 gefunden. Die Abundanzen in
der Ost-Box lagen bei 900-1200 *103*ml-1. Die mit Abstand héchsten
Werte traten im Verlauf von Ark4/2 in der von P, pouchetii dominierten
Region mit 2400 *103*ml-1 auf.

Die mittlere Abundanz der heterotrophen Flagellaten (1160 Zellen*ml-1)
war nicht signifikant von den Werten der Gruppe A3 zu trennen. Die
Konstanz der bisher beschriebenen Parameter fiir die Werte von ArkS5/2
traf auch fiir die Konzentrationen der heterotrophen Flagellaten (Abb.
4.2.25) zu, die sich auf 650-850 Zellen*ml-1 beliefen. Im Bereich des
P. pouchetii-Maximums von Ark5/2 wurden mit 2300 Zellen*ml-1 die
hochsten Zooflagellaten-Abundanzen gefunden. Wihrend sie in der West-
Box von Ark4/1 relativ gleichmiBig verteilt waren, fand sich in der Ost-
Box eine Zunahme von Siiden nach Norden mit maximal 2100 Zellen*ml-1,
Die Zusammensetzung der Populationen zeichnete sich durch eine weitere
Zunahme des Anteils der Choanoflagellaten auf iiber 10 % der Gesamtzahl
aus. Dominant mit insgesamt 70 % blieb die Fraktion kleiner 5 um (Abb.

4.2.26 b).

Das Verhiltnis der autotrophen zu den heterotrophen Flagellaten nahm im
Vergleich zu den Gruppen A2 und A3 auf ein Mittel von 16.4 ab. Ein
statistisch gesicherter Unterschied bestand aufgrund der hohen
Standardabweichung nicht. Bedingt durch die hohe Anzahl autotropher
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Flagellaten wurden in der West-Box von Ark4/1 die héochsten
Verhiltnisse von 31-59 ermittelt.

Die Relation der Bakterien zu den heterotrophen Flagellaten betrug im

Mittel 1.1 *103. Sie war signifikant (p < 0.025) niedriger als in den
Gruppen A2 und A3.

$22.15. Ergebnisse der Stati B2

Der Wasserkorper an Stationen der Region B2 wurden an der
Wasseroberfliche von Atlantischem Zwischenwasser gebildet.

Die mittlere Phytoplanktonbiomasse betrug 1.47 mg*m-3. Ein signifikan-
ter Unterschied zu den benachbarten Stationsgruppen A2, A3 und Bl be-
stand nicht. Die regionale Verteilung (Abb. 4.2.19) zeigte konstant nied-
rige Werte von 1.02-1.68 mg*m-3 auf der Reise Ark4/1. Ein fiir die ge-
samte Untersuchungsregion extrem hoher Wert von 4.90 mg*m-3 wurde
auf dem Abschnitt Ark4/2 auf 80 °N gefunden. Wihrend der Reise

Ark5/2 waren sie mit Werten von 0.37-0.92 mg*m-3 vergleichsweise
niedrig.

Die Primidrproduktion im Atlantischen Zwischenwasser betrug
durchschnittlich 1.03 mg C*m-3*h-1. Ein signifikanter Unterschied
bestand lediglich zur Gruppe A3 (p <0.005). Die Fraktion kleiner 20 um
trug 56 % zur Gesamtproduktion bei. Die Verteilung der
Primdrproduktion (Abb. 4.2.20) auf den einzelnen Abschnitten entsprach
der des Chla. Wihrend Ark4/1 war sie weitestgehend konstant mit 0.4-
1.1 mg C*m-3*h-1, Im Chl g-Maximum von Ark4/2 wurden mit
3.1 mg C*m-3*h-1 auch die hdéchsten Primirproduktionsraten gemessen.
Uber dem Durchschnitt lagen ebenfalls die Werte von Ark5/2 mit 1.2-
2.1 mg C*m-3*p-1,

P. pouchetii wurde im Mittel mit 4900 Zellen*ml-1 angetroffen. Es erga-
ben sich keine signifikante Differenz zu den Werten von Region A3 und

Bl. Wihrend Ark4 wurde P, pouchetij in dieser Region nicht angetroffen
(Abb. 4.2.21), dafiir wurden wihrend Ark5/2 mit 16800 Zellen*ml-1 die

hochsten P, pouchetii-Konzentrationen iiberhaupt festgestelit.

Die Anzahl der Diatomeen war mit 42 Zellen*ml-1 fast identisch mit dem
Wert aus Region Bl.
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Mit 593 Zellen*ml-! wurden hier die hochsten mittleren Blaualgen-
Dichten erreicht. Ein signifikanter Unterschied zur Stationsgruppe B1
bestand nicht. Die hohe Variabilitit beruhte auf den niedrigen
Konzentrationen im Verlauf von Ark5/2 und den hohen mit maximal
3700 Zellen*ml-1 wihrend Ark4 (Abb. 4.2.22).

Die mittlere Konzentration der autotrophen Flagellaten belief sich auf
13800 Zellen*ml-1, ein signifikanter Unterschied zur Gruppe B1 bestand
nicht. Die hochsten Konzentrationen an autotrophen Flagellaten wurden
erneut wihrend Ark4/1 ermittelt (Abb. 4.2.23). Dies war zugleich auch
die insgesamt  hoéchste  Abundanz. Die Struktur der
Flagellatengemeinschaft (Abb. 4.2.26 a) zeigte sich nicht verindert.

Der Mittelwert der Bakterien-Dichten belief sich auf 1200 *103*ml-1. Ein
signifikanter Unterschied zu B1 bestand nicht. Im Verlauf von Ark4/1
(Abb. 4.2.24) lagen die Einzelwerte unterhalb des Mittelwertes zwischen
440 bis 940 *103*m1-1. Ahnlich wie in den anderen Regionen traten die
maximalen Abundanzen in Zusammenhang mit P, pouchetii-Bliiten auf. In
diesen Bereichen wurden 1700-2900 *103 Bakterien*mi-1 angetroffen.

Mit 1530 heterotrophen Flagellaten*mi-1 wurden in der Region B2 die
hochste mittlere Anzahl fiir diese Gruppe ermittelt. Eine vergleichende
Betrachtung der Einzelwerte (Abb. 4.2.25) zeigt wiederum eine
Ubereinstimmung der Lage des Maximums mit dem von P, pouchetii. Die
GroBenstruktur (Abb. 4.2.26 b) war mit der von Region Bl nahezu

identisch.

Durch die im Bereich der P. pouchetii-Bliite niedrigen Verhiltnisse der
autotrophen zu den heterotrophen Flagellaten (2.7-6.2) lag das mittlere
Verhiltnis fir die Region B2 mit 10.7 unter den Werten von Region Bl

und A2. Die Werte auBerhalb der P. pouchetii-Bliite lagen zwischen 12.1
und 23.9 und waren damit vergleichbar mit den Daten aus den vorigen

Stationsgruppen mit Ausnahme von Al. Das Verhiltnis der Bakterien zu
den heterotrophe Flagellaten verinderte sich gegeniiber dem aus Region

Bl mit 0.9 *103 nicht signifikant.

. St c

Stationen der Gruppe C, an denmen die Wassersidule von Atlantischem
Wasser geformt wurde, kamen ausschlieBlich auf der Reise Ark4 vor.
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Hier wurden mit 2.73 mg*m-3 die hochsten mittleren Chl g-
Konzentrationen ermittelt. Ein statistisch gesicherter Unterschied zu den
Stationen Bl und B2 bestand aufgrund der geringen Anzahl von Proben
und der hohen Variabilitit nicht. An den beiden Stationen innerhalb der
Ost-Box von Ark4/1 wurden 0.91 bzw. 1.51 mg*m-3 gemessen. Der Wert
im Atlantischen Wasser wihrend der West-Box-Studie war mit
3.0 mg"'m‘3 deutlich héher (Abb. 4.2.19). Der hochste Chl a-Wert aller
Stationen fand sich wihrend Ark4/2 mit 5.45 mg*m-3.

Die mittlere Primirproduktion betrug 1.2 mg C*m-3*h-1. Sie wurde wie
in der Gruppe B2 zu 55 % von der Fraktion kleiner 20 um geliefert. Die
hohe Biomasse  wihrend Ark4/2 wies eine vergleichsweise niedrige
Primirproduktionsrate von 1.6 mg C*m-3*h-1 auf (Abb. 4.2.20). Im
Maximum der West-Box von Ark4/1 lag sie mit 2.6 mg C*m-3*h-1
deutlich dariiber. An den beiden Stationen der Ost-Box belief sie sich
einheitlich auf 0.2 mg C*m-3*h-1,

Die mittlere Abundanz von P. pouchetii betrug 3800 Zellen*ml-1. Die
hohe Standardabweichung beruhte auf dem alleinigen Vorkommen
wiihrend Ark4/2 im Bereich des Chl g-Maximums mit 16800 Zellen*ml-1
(Abb. 4.2.21).

Coccale Blaualgen fanden sich an drei der vier Stationen im Atlantischen
Wasser. Thre Anzahl betrug im Mittel 540 + 460 Zellen (Abb. 4.2.22).

Die mittlere Haufigkeit autotropher Flagellaten belief sich auf
9400 £ 2000 Zellen*ml-1. Eine signifikante Erniedrigung (p < 0.025)
konnte gegeniiber der Gruppe B1 festgestellt werden. Die niedrigsten
Werte (6800 Zellen*ml-1) fanden sich an der P._pouchetii-Station von

Ark4/2, das Maximum der Westbox erreichte 11600 Zellen*ml-1 (Abb.
4.2.23).

Die Bakterien kamen mit durchschnittlich 1150 *103*m1-! vor. Dies
entspricht dem Wert der Gruppe B2. Die P, pouchetii-Station wies wie in
den anderen Stationsgruppen die hoéchsten Bakterienzahlen auf
(2600 *103*mi-1; Abb. 4.2.24).

Die durchschnittliche Abundanz der heterotrophen Flagellaten belief sich
auf 1056 Zellen*ml-1. Es bestand kein signifikanter Unterschied zur
Gruppe B2. Der niedrigere Mittelwert beruhte auf den geringen Werten in
der Ostbox von Ark4/1 (Abb. 4.2.25). Im Phytoflagellaten-Maximum der
Westbox wurden mit 1960 Zellen*ml-1 hohere Dichten angetroffen als
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wihrend Ark4/2 im P, pouchetii-Gebiet mit nur 1300 Zellen*ml-1. In der
GroBenstruktur zeigte sich im Vergleich zu den vorigen Stationen eine
weitere Zunahme der Choanoflagellaten (Abb. 4.2.26 b).

Das Verhiltnis der autotrophen zu den heterotrophen Flagellaten war mit
11.2 dhnlich niedrig wie in der Gruppe B2. Es zeigte sich, daB es in der
Westbox und bei Ark4/2 sehr niedrig war (5.2-5.9), im Bereich der Ostbox
sehr hoch (22.4). Das Verhiltnis der Bakterien zu den heterotrophen
Flagellaten entsprach mit 1.2 *103 dem Ergebnis aus der Region B2,

4.2.2.2. Verteil les Planl im Herbst/Wi

Die mittleren Konzentrationen der einzelnen Parameter sind getrennt fiir
Met8/1 und Met8/2 in Tab. 4.2.3 aufgefiihrt. Die Verteilung auf den
einzelnen Stationen ist in Abb. 4.2.27 dargestellt.

Die Chl 3- Konzentrationen (Abb. 4.2.27 a) nahmen von durchschnittlich
0.12 + 0.03 mg*m-3 wihrend Met8/1 auf 0.07+0.01 mg*m-3
wihrend Met8/2 ab. Der Unterschied war statistisch nicht belegbar.
Wihrend der einzelnen Abschnitte waren die Konzentrationen sehr
konstant. Der héchste Variationskoeffizient betrug lediglich 29 %.

Diatomeen und P. pouchetii wurden wihrend der gesamten Zeit nicht
nachgewiesen.

Coccale Blaualgen (Abb. 4.2.27 b) waren im Vergleich zu den
Sommermonaten iiberall sehr hdufig mit 370-2000 Zellen*ml-1. Die Werte
von Met8/2 lagen mit einer Ausnahme unterhalb derer von Met8/1.

Fiir die autotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.27 c) war die Differenz zwischen
den beiden Abschnitten idhnlich ausgeprigt wie fir die
Picocyanobakterien. Von 800-1350 Zellen*ml-! wihrend Met8/1 nahmen
siec auf 105-390 Zellen*ml-1 wihrend Met8/2 ab. Die einzige Ausnahme
bildet wiederum die A2-Station wihrend Met8/2. In Kap. 4.2.1.4. war
bereits beispielhaft gezeigt worden, daB hohe Populationsdichten auf die
stabil geschichteten Bereiche der A-Regionen begrenzt waren. Die
GroBenstruktur (Abb. 4.2.28 a) zeigt die Dominanz der Phytoflagellaten
kleiner 5 pum, wobei bereits der Anteil der Organismen kleiner 2 um

70-80 % der Gesamtzahl betrug.
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Tab. 4.2.3:. Verteilung der Parameter Chla und Primirproduktion sowie der
Abundanzen der Pico- und Nanoplankter in den verschiedenen Regionen
der Gronlindischen See im Verlauf der Winterexpeditionen Met8. Es sind
mittlere Werte fiir dic oberen 40 m der Wassersiiule angegeben. Chl g=
Chlorophyll a (mg*m-3), Baki=Bakterien (103*ml1-1), Cyano=
Cyanobakterien (ml-1), Sumanp=Gesamtizahl autotropher Flagellaten
<20 pm (ml-1), Sumhnp=Gesamtzahl heterotropher Flagellaten < 20 pm
(m1-1), anphnp=Verhiiltnis der autotrophen zu den heterotrophen
Flagcllaten, bakthnp=Verhdiltnis der Bakterien zu den heterotrophen
Flagellaten (*103), n=Anzahl der Stationen, x=Mittelwert,
sx=Standardabweichung.

Gruppe n Chlg Bakt Cyano Sumanp Sumhnp anphnp bakthnp
Met8/1
A2 x 4 0.14 763.6 977.9 1351.3 266.8 5.1 3.0
8X 0.03 32.2 1060.1 266.0 51.2 04 0.7
A3 x 1 0.07 1035.6 1941.3 848.7 182.5 4.6 5.7
B2 x 4 0.10 732.1 1452.1 806.9 233.3 3.5 3.4
0.02 315.5 600.8 263.2 62.6 0.8 1.7
C x 3 0.5 523.1 19270 1072.4 308.2 37 1.7
sX 0.01 151.5 4694 144.7 643 09 0.4
Met8/2
Al x 3 0.09 443.3 507.3 386.7 210.6 19 2.1
sX 0.02 55.2 3568 332.1 7.5 1.6 0.2
A2 x 1 012 469.2 20073 1197.1 2659 45 1.8
A3 x 2 0.08 377.6 4344 269.8 238.7 1.2 1.6
sx 0.00 3.9 402.1 968 219 0.5 0.1
B2 x 17 0.07 339.4 373.6 1820 1974 09 1.8
SX 0.02 71.7 1610 85.8 449 04 0.6
C «x 4 0.05 240.4 3984 105.3 1323 038 1.8
$X 0.01 28.9 1420 55.3 9.2 0.4 0.4




$308-8 an-mM

n 108

tisaa/nl}

Abb. 4.2.27: Veneilung von Chl a und verschiedener Plankionorganismen auf der
Expedition Met8/2:
a=Chl (102 mg*m-3) b=Picocyanobakterien (Zellen*mi-1)
c=autotrophe Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*mi-1)
=Bakierien (103*ml-1), _
e=heterotrophe Pico- und Nanoflagellaten (Zellen*mi-1),
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Abb, 4.2.28: Durchschnittliche GroBenstruktur des autotrophen (a, ¢) und
heterotrophen Pico- und Nanoplanktons (b, d) wihrend den
Expeditionen Met8/1 (a, b) und Met8/2 ( ¢, d) in den oberen 40
m der Wassersiule. app2=autotr Flag. <2 um, anp5=autotr.
Flag. 2-5pum, anpl0 = autotr. Flag. 5-10 um, anp20=autotr.
Flag. 10-20 pm, hpp2=heterotr. Flag. < 2 um, hnpS=heterotr.
Flag. 2-5 pm, hnpl0 = heterotr. Flag. 5-19 pm, hnp20= heterotr.
Flag. 10-20 pm, hetdin=heterotr. Dinoflag. < 20 pm,

choano=Choanoflag..
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Eine Abnahme der Abundanzen mit der Zeit traf ebenso auf die
heterotrophen Organismen, die Bakterien (Abb. 4.2.27 d) und
heterotrophen Flagellaten (Abb. 4.2.27 e), zu. Fiir beide Gruppen fand sich
eine geringe Variabililit innerhalb und zwischen den Stationsgruppen mit
einzelnen Ausnahmen. Die GroBenstruktur der heterotrophen Flagellaten
(Abb. 4.2.28 b) war auf beiden Abschnitten fast unveriindert, 75 % der
Gesamtpopulation wurde von Organismen kleiner 5 pm gestellt.

Betrachtet man vergleichend das Verhidltnis der autotrophen zu den
heterotrophen Flagellaten, so sank es von 4.2+0.7 (Met8/1) auf 1.2+
0.7 (Met8/2). Die jeweils hochsten Werte wurden in den Regionen A
festgestellt. Die Relation der Bakterien zu den heterotrophen Flagellaten
war mit 3.0+ 1.1 *103 wihrend Met8/1 die hochste aller Fahrten. Der
Wert von Met8/2 (1.8+0.1*103) war signifikant niedriger.

4.2 Vergleich der mer-_und Win

Ein Vergleich der Sommer- mit den Winter-Daten zeigt deutliche
Unterschiede in der Abundanz und der Zusammensetzung des Pico- und
Nanoplanktons. Die Chl a-Konzentrationen waren wihrend der Reise Met8
sehr viel niedriger als im Verlauf der Sommerreisen Ark4 und Ark5. Die
im Sommer Bliiten bildenden Diatomeen und Phaeocystis pouchetii
wurden im Winter nicht nachgewiesen. Dafiir wurden hohe Dichten von
Picocyanobakterien in allen Wasserkorpern vorgefunden.

Die Reise Met8 gibt daher einen Einblick in die Prozesse, die sich beim
Ubergang der Planktongemeinschaft von der sommerlichen
Wachstumsphase in die winterliche Ruhephase abspielen. Vergleicht man
die Abundanzen der autotrophen Flagellaten mit denen der
heterotrophen, so wurden wihrend Met8 durchgehend sehr viel
niedrigere Relationen gemessen als im Sommer. Dies deutet darauf hin,
daB die Abnahme der autotrophen Organismen schneller erfolgt als die
der heterotrophen. Die wihrend Met8/1 angetroffenen hohen
Abundanzen der Bakterien unterstiitzen dies.
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4.3, Multivariate Analyse der Populationsstrukturen

Die vergleichende Betrachtung im Kap. 4.2.2. hatte bereits gezeigt, daB es
zwischen den einzelnen hydrographisch verschiedenen Regionen sowohl
groBe Unterschiede als auch Ubereinstimmungen gab. Ein Beispiel sind die
P. pouchetii-Bliiten, die mit &dhnlichen Eigenschaften wie hohen Chl -
Konzentrationen, hoher Primirproduktion sowie hohen Abundanzen der
Bakterien und heterotrophen Flagellaten in den Regionen A3, Bl, B2 und C
auftraten. Die Region Al dagegen grenzte sich einheitlich gegeniiber den
anderen Gruppen ab.

Mittels einer Faktorenanalyse sollten die biologischen Parameter ermittelt
werden, mit deren Hilfe der groBte Teil der Gesamtvariabilitit zwischen
den einzelnen Stationen erklirt werden konnte. Hierzu wurde die
Faktorladung der einzelnen Variablen benutzt, die den EinfluB der jeweili-
gen Variablen auf den Faktor widerspiegelt. Parameter mit einer hohen
Faktorladung besitzten einen hohen EinfluB. Weiterhin sollte durch die
Ermittelung der Faktorwerte an den einzelnen Stationen eine die
hydrographischen Regionen iibergreifende Gruppierung der Stationen
anhand biologischer Parameter erfolgen.

Das Ergebnis der Analyse der Sommerexpeditionen Ark4 und Ark5 ist in
den Abb. 4.3.1 a und b gezeigt. Mit Hilfe der beiden ersten Faktoren (Tab.
4.3.1) liessen sich 87 % der Gesamtvariabilitit zwischen allen Stationen
beschreiben. Der EinfluB der einzelnen biologischen Parameter ist aus
Abb. 4.3.1 a und Tab. 4.3.2 ersichtlich. Vier Parameter (heterotrophe
Flagellaten, Choanoflagellaten, Bakterien und autotrophe Flagellaten)
wiesen Faktorladungen groBer als 0.5 bei Faktor 1 auf. Dieser Faktor
beschrieb alleine bereits 72 % der Gesamtvariabilitat. Fiir Faktor 2 waren
dies die Gesamtprimirproduktion, der Chl a-Gehalt sowie in geringerem
MaBe die Produktion der Fraktion kleiner als 20 pm. Aufgrund der
dominierenden Variablen kann Faktor 1 allgemein als MaB fiir die
Bedeutung der regenerierenden Produktion definiert werden, Faktor 2

dagegen als Gesamtproduktivitdt.
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Tab., 4.3.1: Ergebnis der Faktorenanalyse: Faktoren und ihre Eigenwerte
zusammen mit dem jeweils durch den Faktor erklirten Anteil an

der Gesamtvariabilitit einzeln (Prozent Var.) und kummulativ
(Cum Prozent)

Faktor Eigenwert Prozent Var. Cum Prozent

1 4.44257 72.8 72.8
2 0.88983 14.6 87.3
3 0.41475 6.8 94.1
4 0.26891 4.4 98.5
5 0.09005 1.5 100.0
6 -0.01172 0.0 100.0
7 -0.08844 0.0 100.0
8 -0.14348 0.0 100.0
9 -0.19591 0.0 100.0

Tab. 4.3.2: Ergebnis der Faktorenanalyse von Ark4 und ArkS:
Faktorladungen der einzelnen Planktonparameter auf die
extrahierten Faktoren 1 und 2. Hervorgehoben sind die
Faktorladungen groBer als 0.5.

Variable/Faktor 1 2
Chl a2 0.31348 0.78730
Primidrproduktion 0.15767 0.87331
Primdrproduktion der  0.49543 0.67212
Fraktion kleiner 20 um

Bakterien 0.74292 0.38177
Blaualgen 0.37454 0.22851
P. pouchetii 0.42167 0.28791
Autotrophe Flagellaten 0.58025 0.35607
Choanoflagellaten 0.82334 0.04256
Heterotrophe Flagellaten 0.84032 0.35971
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Abb, 4.3.1; Faktorenanalyse der Expeditionen Ark4 und ArkS.
a) Faktorladung der Variablen PP=Prim#rproduktion, PP20 =

Prim#érproduktion der Faktion kleiner als 20 pm, Chl a, Phaco = P
i Bac=Bakterien, Cyano=Picocyanobakteriecn, Sumanp
=Gesamtzahl der autotrophen Flagellaten, Sumhnp = Gesamtzahl der
heterotrophen Flagellaten, Choan_o = Choanoflagellaten
b) Faktorwerte der einzelnen Stationen. Symbole:
A= ArkS/1 (ohne Angaben des Datums)

A = AkSR2 * = Ark4/l ® _ A4,
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In Abb.4.3.1 b sind die Werte der beiden Faktoren fiir alle Stationen
gegeneinander aufgetragen. Es lassen sich drei Gruppen voneinander
trennen. Niedrige Werte fiir Faktor 1 und hohe bei Faktor 2 finden sich
fir die Stationen der Diatomeenbliite von ArkS§/2. Die Stationen der
P, pouchetii-Bliiten auf Ark4 und Ark5 weisen alle einen hohen Wert fiir
Faktor 1 auf, wihrend Faktor 2 variiert. Die Stationen der Gruppe Al
waren durch niedrige Werte fiir beide Faktoren gekennzeichnet.

Tab, 4.3.3: Ergebnis der Faktorenanalyse von ArkS5: Faktorladung der
einzelnen Planktonparameter auf die extrahierten Faktoren 1, 2
und 3. app2=autotrophe Flag. <2 um, anp5=autotr. Flag. 2-
5 pm, anplO=autotr. Flag. 5-10 pm, anp20=autotr. Flag. 10-
20 pm, phaeoc=P, pouchetii, sumdiat=Diatomeen,
bact=Bakterien, hpp2=heterotr. Flag. <2 um, hnpS=heterotr.
Flag. 2-5pm, hnpl0= heterotr. Flag. 5-10 um, hnp20=heterotr.
Flag. 10-20 pm, choano=Choanoflagellaten.

Variable/Faktor 1 ¢ 3
Chl a 0.31915 0.82509 0.101438
Gesamtprimirproduktion 0.16211 0.91345 0.00744
Primidrproduktion der 0.53405 0.61275 0.07742
Fraktion < 20 pm

app2 0.62696 0.29230 0.28144
anp$ 0.66818 0.11634 0.35459
anplo0 0.11009  0.16308 0.78654
anp20 0.16844  0.06856 0.81008
phaeoc 0.42045  0.29079 -0.47619
sumdiat 0.23556 0.88567 0.09656
bact 0.70711 0.38401 -0.20086
hpp2 0.78668 0.37066 -0.06250
hnp5 0.85645 0.30271 0.12923
hnpl0 0.75791 0.30954 0.20976
hnp20 0.49553  0.35760 0.17231
choano 0.80774 0.01704 -0.07136

Eine umfassendere Analyse mit mehr biologischen Ausgangsparametern
wurde fiir die Stationen von ArkS durchgefiihrt (Abb. 4.3.2 a und b). Drei
Faktoren mit Eigenwerten groBer als 1 wurden extrahiert. Sie beschrieben
zusammen 85 % der Gesamtvariabilitit. Faktor 1, der alleine 58 % der
Gesamtvariabilitiat erklirte, wurde bestimmt von auto- und heterotrophen
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Organismen der GroBenfraktion kleiner 20 um (Tab. 4.3.3). Er kann
damit als MaB fiir die regenerierende Produktion angesehen werden.
Faktor 2, der 15 % der Gesamtvariabilitit erklirt, wurde von den
Parametern Gesamtproduktion, Anzahl der Diatomeen, Chl a-Gehalt und
im geringsten MaBe von der Primirproduktion in der Fraktion kleiner als
20 um bestimmt. Da diese Parameter kennzeichnend fiir die gesamte
Primédrproduktion sind, wurde Faktor 2 erneut als Gesamtproduktivitdit
interpretiert. Der dritte Faktor, der noch 12 % der Schwankungen erklirt,
wurde ausschlieBlich von autotrophen Flagellaten der Fraktion zwischen
10 und 20 um bestimmt. Dies zeigt, daB diese GroBengruppe eine eigene
Stellung im Nahrungssystem des Pelagials einnimmt.

Die Berechnung der Faktorwerte fiir die einzelnen Stationen zeigt erneut
die Trennung in 3 Gruppen, wie sie bereits in der Analyse der Ark4 und
Ark5 Daten zusammen auftrat. Stationen der Region A1l wiesen einheitlich
die niedrigsten Werte bei beiden Faktoren auf. In den Diatomeenbliiten
waren die Werte von Faktor 2, d.h. Algenbiomasse und Primarproduktion,
hoch, die Anzahl der Pico- und Nanoplankter (Faktor 1) gering. In
Phaeocystis-Bliiten zeigten sich einheitlich hohe Werte fiir Faktor 1. Dies
bedeutet hohe Abundanzen der auto- und heterotrophen Pico- und
Nanoplankter. Die Gesamtproduktivitit war an Station 65 von allen
Stationen am hochsten. Die an dieser Station gefundenen Diatomeen
erkliren die in Abb. 4.3.2 b gegebene Nihe zu den durch Diatomeen
geprigten Stationen. An Station 82, an der nur noch seneszente
P. pouchetii-Zellen gefunden worden waren (Kap. 4.2.2.3.), fanden sich die
niedrigsten Primirproduktionswerte (Faktor 2), dafiir aber hohe
Abundanzen von Pico- und Nanoplanktern.

Betrachtet man in Abb. 4.3.2 b die Verteilung der restlichen Stationen, so
kann aus deren Orientierung direkt auf ihren biologischen Zustand ge-
schlossen werden. Die auf ca. 79 ON liegenden, im Laufe von Ark5/2 be-
probten A2-Stationen (110, 112, 114), die fast identische Eigenschaften
wie Al-Stationen (s. Kap. 4.2.2.) aufw