Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons
im stidostlichen Weddellmeer (Antarktis)
im Januar/Februar 1985

On the Ecology of the Phytoplankton
in the southeastern Weddell Sea (Antarctica)
in January/February 1985

Eva-Maria Néthig

Ber. Polarforsch. 53 (1988)
ISSN 0176-5027



... It will be realized that no hard and fast lines can be drawn in nature - some gradual
merging of conditions is always evident - but in practice it is essential to draw
boundaries somewhere in order to reduce the problems to manageable
proportions. ...

(T.J. Hart 1942)
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Zusammenfassung

Ein etwa 50 x 70 sm umfassendes Gebiet im stidostlichen Weddellmeer vor dem
Vestkapp wurde im Rahmen der Expedition Antarktis III, 3 mit dem FS
"Polarstern” auf jeweils vier Schnitten senkrecht zur Kuiste mit einem Zeitabstand
von 10 Tagen im Januar/Februar 1985 zweimal beprobt (Vestkapp I, Vestkapp II}. Die
Vertikalverteilung von physikalischen und chemischen Parametern in der
Wassersdule wurde erfaft und Standardmethoden zur Bestimmung von Biomasse,
Produktion und Artenzusammensetzung des Phytoplanktons wurden angewandt.
Der Einsatz von Sinkstoffallen gab Auskunft tber den Partikelverlust aus dem
Pelagial. Das Vorkommen, die Bildung und das Wachstumsvermégen von
Ruhestadien des Phytoplanktons vor dem Vestkapp wurden untersucht.
Experimente mit den nattrlichen Populationen des Oberflaichenwassers vor dem
Vestkapp ergdnzten die im Feld gewonnenen Ergebnisse.

Bei Vestkapp II war ein starkerer Schmelzwassereinflufy im Oberflichenwasser als
bei Vestkapp I zu erkennen. Der Chlorophyll a-Gehalt d&dnderte sich im
Untersuchungszeitraum in der euphotischen Zone kaum, er lag wiahrend Vestkapp I
durchschnittlich bei 1.1 mg m-3 und wahrend Vestkapp II bei 1.2 mg m-3. Die
Primarproduktion nahm von 489 mgC m-2d-1 auf 268 mgC m 2d-1 im Mittel
zwischen beiden Untersuchungen ab. Ebenfalls wurde eine durchschnittliche
Abnahme in den N#ihrsalzkonzentrationen fiir Phosphat von 1,75 mmol m-3 auf
1.54 mmol m-3, fur Silikat von 66 mmol m™3 auf 58 mmol m-3 und fiir Nitrat von
27.1 mmol m-3 auf 23.0 mmol m-3 gemessen. Partikuldrer organischer Kohlenstoff
nahmvon 241 mg m-3 auf 283 mg m™3, partikularer organischer Stickstoff von
50.9 mg m3 auf 63.0 mg m3 und Gesamt-Phosphor von 4.56 mg m3 auf 8.24 mg
m3 zu. Unterhalb der euphotischen Zone waren entsprechende Ab- und Zunahmen
nur sehr viel geringer. Die Phytoplanktonbiomasse (Kohlenstoff) nahm von
Vestkapp I zu Vestkapp II leicht zu.

wihrend Vestkapp I war Phaeocystis sp. die dominante Art. Entlang der Kuste war
der Anteil von Eucampia balaustium am Phytoplanktonkohlenstoff ebenfalls von
Bedeutung. Im Oberflichenwasser der kilistenfernsten Stationen dominierten
Nanoflagellaten und kleine pennate Diatomeen, vorwiegend Nitzschia cylindrus.
Zehn Tage spater (Vestkapp II) dominierte vor allem Distephanus speculum und
auch Nitzschia curta das Phytoplankton in der euphotischen Zone des
Kiistenstrom-Bereichs. Eucampia balaustium war in den kiistennéchsten Stationen
(unterhalb der euphotischen Zone} immer noch zahlreich vertreten. Auf den
kiuistenfernsten Stationen war Nitzschia cylindrus dominant. Nur wéhrend
Vestkapp II trug Dactyliosolen tenuijunctus in Ktistenndhe und auch im
ozeanischen Bereich einen signifikanten Anteil zum Gesamt-Phytoplankton-
kohlenstoff bei. Die Unterschiede in der Artenzusammensetzung sind neben
advektiven Prozesse und Grazing auf die Sukzession innerhalb der Arten-
gemeinschaft zurtickzufithren. Die Bedeutung der Saatpopulationen und des
Lebenszyklus fur die Ausprigung der Phytoplanktongemeinschaft wird diskutiert.

Wihrend die Metazooplankter vor dem Vestkapp in geringer Anzahl angetroffenen
wurden, war die Biomasse des Protozooplanktons, verglichen mit der des Phyto-
planktons, besonders wdhrend Vestkapp I sehr hoch. Der Anteil des Protozoo-
planktons an der Summe aus Phyto- und Protozooplanktonkohlenstoff betrug
wihrend Vestkapp I durchschnittlich 42 % und 16 % wé&hrend Vestkapp II. Das
Protozooplankton setzte sich hauptsichlich aus Ciliaten (54 %) und
heterotrophen Dinoflagellaten (42 %) zusammen. Ein Einflu des Protozoo-
plankton-Grazing auf das Phytoplankton vor dem Vestkapp ist offensichtlich.

Aus den Kurzzeitexpositionen von Sinkstoffallen (im Tagesbereich, in 80-350 m
Tiefe) ging hervor, daf weniger als 0.6 % des im Pelagial vorhandenen organischen
Kohlenstoffs tiglich sedimentierten. Die Sinkstoffe bestanden zum tberwiegenden
Teil aus rundlichen bis ellipsoid geformten "Kotballen" (Durchmesser von etwa 50-
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300 um). Es wird vermutet, daf Protozoen (Cillaten, heterotrophe Dinoflagellaten,
Foraminiferen, Radiolarien) dlese Kotballen produziert haben koénnten. Das
sedimentierte Phytoplankton (Phytoplanktonkohlenstoff) setzte sich proportional
aus den jeweils im Oberflichenwasser dominanten Arten zusammen. Daneben
wurden wenige Sporen einiger Diatomeen gefunden; der Sporenanteil bezogen auf
die vegetativen Zellen der einzelnen Arten betrug in der Wassersaule im Mittel 6 %
und in den Fallen 38 %. In der Wassersaule wurden nur von wenigen Arten
Ruhesporen angetroffen, deren jeweiliger Anteil nahm vom Beginn bis zum Ende
der Untersuchung um durchschnittlich 12 % zu. Sporen, die aus grofieren
Wassertiefen (>100 m) wieder im Licht experimentell gehaltert wurden, waren in der
Lage, sofort wieder auszukeimen und eine Population aufzubauen.

Vor dem Vestkapp konnte ein Abschnitt des jihrlichen Zyklus der Phytoplankton-
Entwicklung im Weddellmeer beobachtet werden. Ein hypothetisches Schema der
Phytoplanktonsukzession innerhalb der Wachstumsperiode wurde entwickelt.
Biochemische Parameter, das Sedimentationsmuster, die hohe Anzahl an
Protozoen, die Zusammensetzung des Phytoplanktons und die Ergebnisse der
Experimente weisen darauf hin, daB es im tiefen Stiden der Antarktis, trotz hoher
Nahrsalzkonzentrationen und sehr niedriger Temperaturen, eine den temperierten
Breiten ahnliche Sommergemeinschaft im Pelagial gibt. Doch zeigen die Ergebnisse
dieser Untersuchung auch, da durch die Heterogenitat physikalischer Steuergréfien
elne regional einheitliche Entwicklung, selbst fiir ein kleines Gebiet in der
Antarktis, nicht vorauszusetzen ist.



Summary

During the expedition Antarktis 11,3 January/ February 1985 with RV "Polarstern”
an area of about 50x70 nm off Vestkapp was investigated on two occasions separated
by a 10-day interval (Vestkapp I and II}. Samples were taken on four transects
oriented perpendicular to the shelf-ice boundary. Vertical profiles of physical and
chemical properties of the water column were recorded at the stations along the
transects. In addition, discrete samples were collected in order to determine the
biomass, production, and the species composition of phytoplankton. Sediment traps
were deployed (at 80-350m, moored and drifting, time interval about a day) to
measure the particle flux. The occurrence, formation and germination of
phytoplankton resting stages off Vestkapp were examined. Experiments with
phytoplankton from the surface water were carried out to complement the results of
the field studies.

In contrast to Vestkapp I, there was a stronger influence of meltwater in the surface
water during Vestkapp II. Chlorophyll g did not change significantly in the euphotic
zone during the entire investigation period: the mean value during Vestkapp I was
1.1 mg m™3, while during Vestkapp II a mean of 1.2 mg m3 was found. Primary
productivity decreased from an average of 489 mgC m-2d-1 during Vestkapp I, to 268
mgC m-2d-1 during Vestkapp II. Similarly, the nutrient concentrations decreased on
average as follows: phosphate from 1.75 mmol m-3 to 1.54 mmol m-3, silica from 66
mmol m3 to 58 mmol m-3, and nitrate from 27.1 mmol m-3 to 23.0 mmol m-3. In
contrast, particulate organic carbon increased from 241 mg m-3 to 283 mg m-3,
particulate organic nitrogen from 50.9 mg m=3 to 63.0 mg m-3, and total particulate
phophorous from 4.56 mg m-3 to 8.24 mg m-3. Below the euphotic zone, the various
parameters measured did not show significant changes between the two study
intervals. Phytoplankton biomass, expressed as carbon, increased slightly from
Vestkapp I to Vestkapp II

During Vestkapp I, Phaeocystis sp. was the dominant species. Along the coastline
Eucampia balaustium also contributed significantly to phytoplankton carbon
levels. In the surface waters farthest away from the shelf-ice coast, nanoflagellates
and small pennate diatoms were the dominant forms, the latter mainly consisted of
Nitzschia cylindrus. Ten days later (Vestkapp II), Distephanus speculum was the
dominant species in terms of biomass but Nitzschia curta also contributed
significantly. Eucampia balaustium remained abundant with high cell numbers at
the stations near the shelf-ice coast. Off the coast, again Nitzschia c¢ylindrus was the
dominant species, with a lesser contribution from Dactyliosolen fenujjunctus.
Differences in species composition between Vestkapp I and Vestkapp II can be
attributed to succession within the phytoplankton community as well as grazing
pressure and advection in the region of the Antarctic Coastal Current. Initial results
on the influence of seeding and life cycles on the prevailing phytoplankton
assemblage are briefly discussed.

Whereas numbers of metazooplankton off Vestkapp were low, the biomass of
protozooplankton, especially in comparison with phytoplankton carbon, was high.
Protozooplankton contributed about 42 % during Vestkapp I, and 16 % during
Vestkapp II to the combined phytoplankton and protozooplankton carbon.
Protozooplankton mainly consisted of ciliates (54 %) and heterotrophic
dinoflagellates (42 9%). The impact of protozoan grazing on the phytoplankton was
obvious.

The measured particle flux amounted to less than 0.6 % of the suspended particle
standing stock. Sedimented matter consisted mostly of round to ellipsoidal faecal
pellets with diameters of 50-300 pm. It appears that the pellets originate from
protozoans (cilates, heterotrophic dinoflagellates, foraminifers, radiolarians}.
Sedimented phytoplankton showed the same species composition as was observed in
the overlying water mass. In addition to vegetative cells, resting spores of some
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were found. The percentage of spores to the respective vegetative cells was 6 % in
the water column and 38 % in the traps. In general, low numbers of resting spores
were found in the water column. The percentage of spores in the water column
increased by about 12 % from Vestkapp I to Vestkapp II. Spores collected below the
euphotic zone and incubated in daylight, germinated and grew immediately.

Off Vestkapp, a part of the seasonal cycle of phytoplankton development could be
observed. A hypothetical scheme of the phytoplankton succession within the
growth period was developed. The combined observations of the biochemical
parameters, the sedimentation pattern, the high numbers of protozoa, and the
phytoplankton species composition, as well as the experimental results indicate
that in the very south of the Antarctic Ocean, a summer community in the pelagic
zone exists, despite consistently high nutrient levels and low temperatures
throughout the year. The results also show a heterogeneous development of the
respective populations due to the unpredictable hydrographic conditions in the
Southern Ocean, even in a small area like Vestkapp.



1. Einleitung

Die Systemstruktur des Pelagials polarer und temperierter Breiten ist aufgrund der
sich im Jahresverlauf idndernden physikalischen Umwelt durch eine deutliche
Saisonalitdt geprédgt. In den temperierten Breiten sind abiotische Faktoren zu
Beginn und zu Ende der Wachstumsphase im Frihjahr und Herbst fir das
Phytoplanktonwachstum entscheidend, im Sommer steuern dagegen vorwiegend
die biotischen Faktoren das Geschehen im Pelagial. Im Frithjahr stehen fir die
Primarproduktion die im Winter akkumulierten N&dhrsalze ("neue" Produktion) zur
Verfligung. Die Diatomeen sind im allgemeinen im =zeitigen Frahjahr die
dominanten Formen im Pelagial, die bei Beginn der Wachstumsperiode sehr
schnell Nahrsalze in der sich entwickelnden Deckschicht aufnehmen und die nach
Erschépfung der Nihrsalze die Deckschicht mittels Sedimentation verlassen. Die
heterotrophen Organismen des Pelagials haben wahrend des zeitigen Friithjahrs
kaum einen ein Einfluf auf das Phytoplankton. Im Sommer stehen dem
Phytoplankton fast ausschlieflich die von heterotrophen  Organismen
remineralisierten N#dhrsalze ("regenerierte" Produktion) zur Verfiigung. In diesem
System dominieren Flagellaten im Phytoplankton (z.B. Margalef 1978, Smetacek
et al. 1984, Smetacek und Pollehne 1986). Im Friahjahr ist der Verlust an
essentiellen Elementen im Pelagial durch das Absinken von Partikeln aus der
euphotischen Zone, die vorwiegend von autotrophen Zellen (Diatomeen) gestellt
werden, zurtckfGhrbar. Im Sommer hingegen sedimentieren hauptsichlich
Kotballen und Detritus aus der euphotischen Zone, gleichzeitig ist zu dieser
Jahreszeit der Verlust an essentiellen Elementen wegen der erh6hten Reminerali-
sation pelagischer heterotropher Organismen geringer (Angel 1984, Sraetacek et al.
1984, Peinert 1986a).

Von den temperierten Breiten polwarts verkarzt sich die  alljahrliche
Wachstumsperiode. Das Lichtklima wird extremer, da die Tagesldnge innerhalb des
Jahres erheblich variiert (Sakshaug und Holm-Hansen 1986, Sakshaug in press).
Die Temperaturen bleiben das Jahr hindurch niedrig. In den polaren Breiten sind
im Winter grof3e Teille des freien Wassers von Packeisbedeckt, das auch im Sommer
nur zu einem gewissen Teil abschmilzt. In der Arktis werden aufgrund der
hydrographischen Gegebenheiten dhnliche Verhéltnisse wie in den temperierten
Breiten angetroffen. Die Deckschicht stabilisiert sich und die "neuen" Néahrsalze
nehmen innerhalb der euphotischen Zone wahrend des Phytoplanktonwachstums
im Frahjahr ab (Iverson et al. 1979, Schandelmeier und Alexander 1981, Rey and
Loeng 1985, Sakshaug in press). In der Antarktis hingegen verhindern hiufige
vertikale Durchmischungsereignisse, daf eine Schichtung tber einen lingeren
Zeitraum erhalten bleibt und eine Verarmung an "neuen" Nihrsalzen findet nur in
Ausnahmen statt (Holm-Hansen et al. 1977, El-Sayed 1984, Sakshaug und Holm-
Hansen 1984, v.Bodungen et al. 1986, Nelson und Smith 1986, Priddle et al. 1986,
Sakshaug In press, Smetacek et al. subm.)

Die physikalischen und chemischen Randbedingungen des Stidpolarmeeres und die
Ergebnisse fritherer Phytoplanktonuntersuchungen, bei denen nur mit Netzen
(Maschenweite > 35 pum) Proben gesammelt wurden, lieBen die Auffassung entstehen,
da die Antarktis durch den unerschépflichen Vorrat an Ndhrsalzen und die
Dominanz von grofen Diatomeen eine Sonderstellung einnehme und durch eine
kurze, hochproduktive Nahrungskette {(Diatomeen - Krill - Wale) charakterisiert sei
(z.B. Hart 1942, Knox 1970). Etwa seit 1980 wurde jedoch gezeigt, daf auch
autotrophe Flagellaten und Protozooplankton saisonal eine bedeutende Rolle im
antarktischen Pelagial spielen kénnen (v.Brockel 1981, Hewes et al. 1985, Holm-
Hansen 1985, Marchant 1985, Heinbokel und Coats 1986). Dabel stellte sich
heraus, daf die Produktion des antarktischen Phytoplanktons in den
Sommermonaten zum groften Teill mit im Pelagial regenerierten Nahrsalzen
versorgt werden kann (Olson 1980, Glibert et al. 1982, Ronner et al. 1983, Probyn
und Painting 1985, Koike et al. 1986).

Diese neuen Ergebnisse zeigen, daf es trotz hoher, das ganze Jahr {iber vorhandener,
"neuer” Ndhrsalze in der euphotischen Zone in der Antarktis saisonale
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Schwankungen in bezug auf "neue” und "regenerierte” Produktion gibt. Die Rolle des
Phytoplanktons und dessen mdogliche Sukzessionen in diesen Ablidufen wurden
bisher nur unvollkommen untersucht. Sakshaug und Holm-Hansen (1984)
bemingeln, dag seit den Arbeiten von Hart (1934, 1942) und Hasle (1969) das
Studium der Phytoplanktonarten vernachlassigt wurde. Schneider (1983) nahm
in ihrer Arbeit diesen Aspekt der pelagischen Okologie wieder auf. Es gibt jedoch
kaum Arbeiten, die umfassende saisonale Aspekte von Priméarproduktion,
Biomassenentwicklung und Phytoplanktonzusammensetzung behandeln. Letzteres
trifft auch auf das Weddellmeer zu; des weiteren ist das Weddellmer die meiste Zeit
des Jahres von Meereis bedeckt und daher nur schwer zuganglich. Daher fanden
Untersuchungen im Weddellmeer meistens auf wenigen Stationen oder entlang
von Schnitt-Fahrten statt und es wurden nur Teilaspekte der Phytoplankton-
okologie behandelt (z.B. El-Sayed 1967, El-Sayed 1971, Ackley et al. 1979, Buck und
Garrison 1983, Garrison et al. 1983, Jennings et al. 1984, v.Bréckel 1985, Garrison
und Buck 1985).

Die vorliegende Arbeit pridsentiert Ergebnisse einer Untersuchung mit hoher
zeitlicher und raumlicher Auflésung. Dabei sollten die komplexen Bedingungen des
Phytoplanktonwachstums im mesoskaligen Bereich (10-100 sm, Tage-Wochen)
durch parallele Messung vieler verschiedener Parameter erforscht werden. Neben
der mikroskopischen Bestandsaufnahme der Primarproduzenten innerhalb des
Untersuchungszeitraums wurden auch abiotische und produktionsbiologische
Parameter bestimmt, der vertikale Partikelfluf gemessen und, erganzend zu den
Feldstudien, Experimente durchgefthrt. Die Probennahme fand wahrend der
Expedition Antarktis III,3 mit dem FS "Polarstern” im Weddellmeer in einem etwa
50 x 70 sm umfassenden, weitgehend eisfrelen Geblet innerhalb von vier Wochen
(21.01.- 21.02.) tm Stdsommer 1985 statt.
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2. Material und Methoden
2.1. Untersuchungsgebiet

Das Material far die vorliegende Arbeit wurde wihrend der Antarktisexpedition
(ANT II1,3) im australen Sommer 1985 (Januar/ Februar) mit dem FS "Polarstern"
gewonnen. Die Hauptuntersuchungsgebiete sowie die Fahrtroute dieser Reise, die
von Punta Arenas (03.01.85) in den atlantischen Sektor der antarktischen
Gewasser, ins Weddellmeer und zuriick nach Kapstadt (05.03.85) fiihrte, sind in
Abb.1 dargestellt. Eine detailliertere Darstellung des gesamten Fahrtverlaufes,
sowie erste Ergebnisse anderer Forschergruppen, finden sich im Bericht zur
Polarforschung 25 (Hempel 1985a).

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Phytoplankton-Untersuchungen vor
dem Vestkapp vorgestellt. Das Gebiet vor dem Riiser-Larsen-Schelfeis, die
Vestkapp-Box, wurde wahrend der Reise zweimal intensiv beprobt. Die Box hatte
eine Ausdehnung von etwa 50 x 70 sm und wurde auf vier nordwestlich
ausgerichteten Schnitten, auf denen je 5-6 Stationen lagen, abgefahren (Abb.2a, 2b).
Beide Male wurde mit dem sadlichsten Schnitt in Klstenndhe begonnen und dann
in Richtung Norden mit der Probennahme fortgefahren. Die Beprobung eines
jeden Schnittes dauerte etwa einen Tag. Die Reihenfolge der Probennnahmen ist
aus den fortlaufenden Stationsnummern ersichtlich. Der Abstand der auf einem
Schnitt liegenden Stationen betrug jeweils 10 sm, nur die am weitesten von der
Kiste entfernte Station lag 20 sm von der vorhergehenden Station entfernt. Die
einzelnen Schnitte lagen etwa 25 sm auseinander. Sowohl wihrend Vestkapp I als
auch bei Vestkapp II wurden einige Stationen kurz hintereinander doppelt beprobt
(s.a. Abb.2}, so daf von diesen Stationen bis zu wvier Vertikal-Probennahmen
innerhalb des gesamten Untersuchungszeitraums vorliegen (Zeltserie). Zwischen
der Beprobung von Vestkapp I und Vestkapp II lag eine Zeitspanne von 10 Tagen.

2.2, Probennahme
2.2,1, Wasserséule

Auf allen Stationen wurden zuerst die physikalischen Eigenschaften der
Wassersdule (Temperatur, Salzgehalt und daraus berechnete Dichte) mit einer CTD-
Sonde (Neil-Brown), die an einen Kranzwasserschopfer montiert war, ermittelt.
Von einer ebenfalls an den Kranzwasserschépfer angebrachten Fluoreszenz-Sonde
wurde ein in-vivo Fluoreszenzprofil bis 300 m aufgezeichnet. Anhand der jeweils
aufgezeichneten  Vertikalprofile von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und
Fluoreszenz und der jeweiligen mit der Secchi-Scheibe ermittelten Tiefe der
euphotischen Zone wurden die Tiefen festgelegt, aus denen dann mit Schopfern
diskrete Wasserproben entnommen wurden. Die Schépfer (12 x 12 L Niskin- bzw, 12
x 5 L Niskin-Schépfer) wurden nacheinander beim Hieven, elektronisch gesteuert
von Bord aus, in den entsprechenden Tlefen geschlossen. Pro Station wurden 6-8
Tiefen bis zur 0.1 % Lichttiefe und darunter weitere 2-4 Tiefen bis 300 m beprobt.
An einigen Stationen wurden auch Wasserproben unterhalb von 300 m entnommen.

Auf jeder Station wurde ein Vertikalhol (0-10 m) mit einem 20 pm- Handnetz
durchgefihrt. Eine Unterprobe dieser Hols diente der sofortigen Lebendbeobachtung
der Phyto- und Protozooplankter des Oberflichenwassers mit Hilfe eines
umgekehrten Mikroskops. Das Mikroskop (Zeiss) war dber eine Videokamera
(JVC) mit einem Bildschirm (Sony) und einem Videorekorder (Sony) verbunden, so
daf von fast jeder Station kurze Ubersichten auf Video-Kassette aufgezeichnet oder
auf Fotos (Kleinbildkamera) festgehalten werden konnten (s.a. Neuer 1986). Somit
wurde ein erster optischer Eindruck von der jeweils vorherrschenden Gemeinschaft
gewonnen. Darlberhinaus sollten die Lebend-Beobachtungen die spétere
Identifikation besonders von Protozooplanktern, die in fixierten Proben oft thre
Form verdndern, erleichtern. Das umgekehrte Mikroskop war zusétzlich mit einer
Epifluoreszenz-Einrichtung versehen, so daf die in-vivo Eigenfluoreszenz der
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Organismen zur Unterscheidung von Heterotrophen und Autotrophen herangezogen
werden konnte.
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Abb.1: Fahrtroute des FS "Polarstern" wihrend der Reise ANT III,3.

A:  Ostliche Bransfieldstafe und Gebiet um Elefant Island
(06.01. -12.01.85)

B:  Vestkapp-BoxI (22.01.- 01.02.85)
Vestkapp-Box II (12.02. - 21.02.85)

C:  Schnitt von der Vahsel-Bay uber den Filchner-Graben in
die Gould-Bay (03.02. - 09.02.85)
(B: Hauptuntersuchungsgebiet dieser Arbeit)
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Abb.2a:  Vestkapp-Box I(22.01. - 01.02.85)
Es sind nur die Stationen angegeben, an denen phytoplanktologische
Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
Station 274 und 284 waren Dauerstationen (1-2 Tage).
An den mit einem umgekehrten Dreleck versehenen Stationen wurden
Sinkstoffallen verankert; das mit einem Fahnchen versehene Dreieck
bezeichnet die Station, auf der eine driftende Falle eingesetzt wurde.
S1-4: Schnitte 1-4.
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Abb.2b:  Vestkapp-Box II {12.02.- 21.02.85)

Es sind nur die Stationen angegeben, an denen phytoplanktologische
Untersuchungen durchgefiithrt wurden.

An den mit einem umgekehrten Dreieck versehenen Stationen wurden
Sinkstoffallen verankert; die mit einem Fahnchen versehenen Dreiecke
bezeichnen Stationen, auf denen driftende Fallen eingesetzt wurden.

S 1-4 : Schnitte 1-4.
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2.2.2. Sinkstoffallen

Um die Sedimentationsraten von partikuldren Substanzen insbesondere von
Kotballen und Phytoplanktonzellen zu ermitteln, wurden an einigen Stationen in
der Vestkapp-Box (Abb.2) verankerte oder f{rel treibende Sinkstoffallen
ausgebracht (Tab.1). Die Fallen, beschrieben bel Peinert (1986a), sind eine
vergrofierte Form der von Zeltzschel et al. (1978) entwickelten Fallen. Alle Fallen
waren nur mit je einem Sammelglas ausgestattet. Als Fixierungsmittel in den
Glasern diente ein Tropfen Chloroform.

Tab.1: Expositionstiefe (Tiefe) in Metern und Dauer (Exp) der Sinkstoffallen-
experimente auf den einzelnen Stationen (STN) in Tagen
STN Tiefe Exp
274+ 80m 1.58
280 100m 0.43
284* 80m 1.11
286-314* 80m 10.43

350m 10.43
340 100m 0.42
347 100m 0.53
348 100m 0.24

* verankerte Fallen

2.2.3. Experimente

2.2.3.1. Tankexperimente

Auf Station 252 und 256 wurde je ein 1 m3 Polyethylen Tank mit unfiltriertem
Oberflachenwasser gefiillt (beschrieben bel Smetacek et al. 1980, Noéthig 1984,
1986). Die Entwicklung der Planktongemeinschaften in diesen Tanks wurde
verfolgt, um sie mit der Entwicklung in der Wasserséule zu vergleichen. Die
Temperatur in den Tanks entsprach weitgehend der Lufttemperatur. Das Lichtklima
in den Tanks entsprach etwa den in 2-3 m Wassertlefe herrschenden Bedingungen.

2.2.3.2. Kulturexperimente (1-5 L Sicke und Erlenmeyerkolben)

Ein Teil des Tiefenwassers (unterhalb 100 m) wurde in 1-5 Liter fassende
Polyethylen-S&cke tiberfiihrt, pro Tiefe wurden entweder ein 5 L Sack oder 5- 10 1 L
Sécke gefiillt (Tab.2) und an Deck In Seewasser gefiillten weifien Wannen inkubiert .
Dieses Seewasser wurde ununterbrochen der Seewasserpumpe entnommen und
im Durchfluf3 an den Sacken vorbeigeleitet, so daf die Temperatur in den Wannen
etwa der in-situ Oberflachentemperatur entsprach. Damit die inkubierten
Phytoplankton-Zellen nicht der direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt waren,
wurden die Wannen mit weifer Folie abgedeckt. Die Lichtverhiltnisse in den
Wannen entsprachen damit denen in 2-3 m Wassertiefe. Ein Teil der S4cke wurde in
einer Licht-Kiihltruhe inkublert (nur STN 325). Die Temperatur in der Truhe betru
etwa O °C und die Proben wurden mit einer Lichtintensitit von 63 PUE s lm-
bestrahlt (hell: ca. 18 h, dunkel: ca. 6 h). Beim Erreichen wirmerer Breiten gegen
Ende der Reise wurden auch die bis dahin in den Wannen inkublerten Sicke der
anderen Experimente bis zum Versuchsende in der Kiihltruhe aufbewahrt,

Zusétzlich zu diesen Experimenten wurde auf einigen Stationen (249, 254, 289)
etwas Sediment (nicht quantitativ) von der Oberflache einiger Kastengreifer-
Proben in 250 ml Erlenmeyerkolben, die filtriertes Seewasser enthielten,
tiberfithrt und ebenfalls in der Licht-Kahltruhe inkubiert.
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Tab.2: Stationen (STN) und Tiefen aus denen Wasser entnommen und inkubiert
wurde und Dauer der Experimente

STN aus Tlefe von - bis

Vestkapp I

Schnitt 1

252 50m 24.1,-14.2.85
380m 24.1.-28.2.85
410m "

253 450m "
880m N

254 2280m N

Schnitt 4

270 50m 26.1.-21.2.85
150m "
300m 26.1.-14.3.85
700m 26.1.-28.3.85

Vestkapp 11

Schnitt 3

325 300m * 14.2.-17.3.85
1800m * 14.2.-31.3.85

* in 5 L Sicken,; die anderen in 5-10 1 L Sdcken

2.3. Gemessene Parameter

Wassersiule:

Neben den physikalischen Eigenschaften der Wassersaule wurden auf jeder Station
der Chlorophyll a - Gehalt des Wassers ermittelt und Proben far die Zahlung des
Phyto- und Protozooplanktons genommen. Auf folgenden Stationen wurden
Proben far die Bestimmung zuséitzlich gemessener Parameter (Nitrat, Nitrit,
Ammoniak, Phosphat, Silikat, partikulirer organischer Kohlenstoff,
partikuldrer organischer Stickstoff, partikuldrer Gesamt-Phosphor,
Priméarproduktion) genommen:

Vestkapp I 249, 252, 254, 255, 258, 261, 262, 265, 267, 270, 274, 280, 282,
284, 285, 285, 289.

Vestkapp II: 311, 314, 317, 322, 324, 328, 329, 332, 334, 340, 341, 342, 343,
344, 347, 348, 349, 353, 354, 355.

An den Wasserproben aus den Schépfern wurden die chemisch-blologischen
Parameter folgendermafen bestimmt: N&hrsalze (Nitrat, Nitrit, Ammoniak,
Phosphat, Silikat) nach GragBhoff (1976) mit Hilfe eines Autoanalysers (Akeda)
oder per Hand.

Fir die Bestimmung von Chleorophylla (Chla), Seston, partikulirem
organischen Kohlenstoff (POC), partikuldrem organischen Stickstoff (PON) und
partikuldrem Gesamt- Phospho T (TPP) wurde Wasser durch Whatman GF/C-Filter
filtrlert. Der Chlg-Gehalt der Proben wurde spektralphotometrisch mit der
trichromatischen Methode bestimmt (UNESCO 1966), unter Anwendung der
Gleichung von Jeffrey und Humphrey (1975). Die Filter far die Seston-, POC- und

PON-Bestimmung wurden bei 550 ©C im Muffelofen vorgegluht. Das
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Trockengewicht des Sestons wurde nach Lenz (1971} bestimmt. Auf denselben
Filtern wurde danach der POC- und PON-Gehalt in einem CHN-Analyser (Hewlett
Packard, Modell 185b) ermittelt. Der TPP wurde modifiziert nach Grafhoff (1976)
bestimmt.

Die Prim&rproduktion wurde nach der von Steeman-Nielsen (1958) entwickelten
Methode gemessen (in-situ-simulated).

Far die Ermittlung der jeweiligen Artenzusammensetzung des Phyvto- und
Protozooplanktons (Zellzahlen und Biomassen) wurden 200 ml Wasser in

Braunglasflaschen tberfihrt und mit Hexamethylentetramin gepuffertem
Formalin fixiert (Endkonzentration etwa 0.5 %). Auf einigen Stationen wurden
parallel dazu Proben mit Lugolscher Losung versetzt. Die Proben wurden nach der
Utermoéhlmethode (1931, 1958) unter einem umgekehrten Mikroskop mit
Phasenkontrasteinrichtung in Sedimentationskammern ausgezahlt. IiIm Rahmen
dieser Arbeit wurden etwa 700 Proben ausgez#hlt. Es wurden fast ausschlieflich
Sedimentationskammern mit gleichem Volumen (50 ml) verwendet. Die
Sedimentationszeit lag bei 48h - 72h. Die Zellen wurden unter dem umgekehrten
Mikroskop mit 75- 480- facher Vergrofierung gezdhlt und ausgemessen und ihr
Plasmavolumen nach der bei Edler (1979) beschriebenen Methode berechnet. Dieses
Plasmavolumen wurde danach mit dem Faktor 0.11 (Strathmann 1967),
beziehungsweise 0.13 - nur fur thekate Dinoflagellaten (Smetacek 1975)-
multipliziert, um den Kohlenstoff-Gehalt der einzelnen Zellen zu erhalten. Zellen
> 50 um wurden bei 75-120-facher Vergréfierung, Zellen 20-50 um grofi bei 192-
facher VergréBerung, Zellen 10-20 pm grof3 bei 300- facher Vergréferung und Zellen
< 10 um bei 480- facher Vergréferung gezdhlt. Zellen > 50 um wurden auf dem
ganzen Kammerboden und die kleineren Zellen in 2-6 Diametralstreifen
ausgezdhlt; selten und nur beil 480-facher Vergréferung wurden 10- 15
Gesichtsfelder ausgezdhlt. Von den bestandsbildenden Arten wurden mindestens 50
Zellen doch meistens welt tiber 100 Zellen pro Probe (nach den Empfehlungen von
Venrick 1978 und Edler 1979) ausgezihlt.

In den fixierten Proben wurden die Phytoplankter wenn méglich bis zur Art
bestimmt. Der tberwiegende Anteil der Nanoflagellaten konnte als auto- oder
heterotroph  bestimmt werden. Der Anteil an nicht identifizierbaren
Nanoflagellaten war gering (unter 5%). Diese restlichen nicht identifizierbaren
Nanoflagellaten, die sowohl autotroph als auch heterotroph sein kdénnen, wurden
zu den autotrophen Planktern addiert. Die in dieser Untersuchung angetroffenen
Dinoflagellaten waren zum fberwiegenden Teil (mehr als 95% der Biomasse)
heterotroph und wurden daher den Protozoen zugeordnet.

Da im Wasser aus groferen Tiefen unterhalb der euphotischen Zone der Gehalt an
lebenden Phytoplanktonzellen gering ist, wurde das Tiefenwasser (ab 100 m, s.2.2.1))
iber 2 um-Nucleoporefilter eingeengt und quantitativ in Braunglasflaschen
tberfihrt und mit Hexamethylentetramin gepuffertem Formalin fixiert
(Endkonzentration etwa 0.5 %). Die Auszdhlung dieser Proben erfolgte wie oben
beschrieben in 10 ml Sedimentationskammemn (24h Sedimentationszeit). Da die
Einengung nicht immer ausreichend schonend durchzuftihren war, so daf
empfindliche Organismen platzen konnten, wurde bei der Auswertung dieser Proben
das Schwergewicht auf Diatomeen und deren dickwandige Sporen gelegt.

Sinkstoffe:

In den Sinkstoffallen gesammeltes Material wurde zur Bestimmung folgender
Parameter verwendet:

Trockengewicht des Sestons, POC, PON, TPP und Chla-Aquivalente. Da das als
Konservierungsmittel eingesetzte Chloroform das Chlorophyll in den Fallen zu
Phaeopigment abbaut, konnten hier nur Chlorophyll a- Aquivalente nach den
Gleichungen von Lorenzen (1967) ermittelt werden. Auferdem wurde die Anzahl
der sedimentierten Kotballen, und die Biomasse und die Anzahl des Phytoplanktons
ermittelt. Die Auszdhlung erfolgte wie oben beschrieben unter einem umgekehrten
Mikroskop.
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Tanks:

Bel den Tankexperimenten wurden die gleichen Parameter wie in der Wassersdule
einmal pro Tag bestimmt. Die Zellzahlen und die Biomassen (PPC) dominanter
Arten wurden an einigen ausgewdhlten Proben erfagt.

Kulturexperimente (1- 5 L Siéicke und Erlenmeyerkolben):

Bei diesen Inkubationsexperimenten wurde das Schwergewicht der Auswertung auf
die Ermittlung der Zellzahlen (s.0.) im jewelligen Behalter gelegt. Da die Zellen sehr
langsam wuchsen und das Probenvolumen moglichst gering gehalten werden
mugte, wurde nur alle 7-10 Tage jeweils eine Probe aus den Sacken entnommen.
Aus den Erlenmeyerkolben wurde bereits etwa jede Woche an Bord eine Unterprobe
mit dem umgekehrten Mikroskop auf wachsendes Phytoplankton hin
untersucht.
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3. Ergebnisse
3.1. Hydrographie
3.1.1. Aligemeine Charakteristik des Untersuchungsgebietes

Das Weddellmeer ist ein Teil des atlantischen Sektors des stidlichen Ozeans und
ist im Westen von der Antarktischen Halbinsel, im Osten vom Coats-Land und im
Stden vom Ronne/ Filchner-Schelfels begrenzt; im Norden geht es in die Scotia-See
tiber. Die Grofe des Weddellmeeres entspricht etwa der des Mittelmeeres. Ungefahr
75 % des Weddellmeeres haben eine mittlere Wassertiefe von 4400 m, die restlichen
25 % sind Schelfgebiete, die Schelfkante befindet sich etwa bel 600 m Wassertiefe
(Carmack und Foster 1977). Der Schelf an der Ostkiste ist sehr schmal im
Gegensatz zum westlichen Schelf, der breiter {ca. 400 km breit) ist und vom 1200 m
tiefen Filchner-Graben nach Osten abgegrenzt wird. Vor dem Vestkapp
verschwindet die 600 m-Linie unter dem Riiser-Larsen-Eisschelf, so daf das im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gebiet fast ausschlieflich grofie Wassertiefen
aufweist.

Die Eisbedeckung im Weddellmeer zeichnet sich durch eine starke Saisonalitit aus,
so daff fast Gberall nur einjdhriges Meereis angetroffen wird. 75 - 80 % des
Meereises schmelzen und frieren alljahrlich im gesamten Stdpolarmeer. Das
Minimum der Eisbedeckung wird im Februar bis Marz erreicht {Foster 1984). Das
Eis kann im Winter bis 60 °S vordringen. Im Sommer hingegen ist das Packeis
locker und nur noch weit im Stiden oder in der Nahe des Kontinents anzutreffen.
Entlang der Antarktischen Halbinsel befindet sich ein mehrjahriger Packeisgiirtel.

Die Wassermassen des Weddellmeers werden durch einen grofen zyklonischen
Wirbel bewegt, der sich tiber dem Weddell-Becken erstreckt (Deacon 1979). Teil dieser
zyklonischen Wassermassenbewegung ist der Antarktische Kfistenstrom, der
westwarts gerichtet entlang des Kontinents fliet und Geschwindigkeiten von 20-
40 cm s~} erreichen kann (Carmack und Foster 1977). Drel Hauptwassermassen
konnen Iim Weddellmeer unterschieden werden: Das Winterwasser, das
darunterliegende warme Tiefenwasser und das Antarktische Bodenwasser. Weltere
wichtige Wassermassen der Schelfe sind das 6stliche und westliche Schelfwasser
und das Eisschelfwasser. Die charakteristischen potentiellen Temperaturen und
Salzgehalte der jeweiligen Wassermassen sind bel Hellmer und Bersch (1985)
beschrieben.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich im wesentlichen auf die licht-
durchfluteten Oberflachenschichten, hier ist vor allem das Winterwasser und das
Ostliche Schelfwasser von Bedeutung. Diese Wassermassen werden in den
Sommermonaten von einer 20-50 m méchtigen Wasserschicht iberlagert, die
teilweise bis zu 100 m Tiefe reichen kann {Foster und Carmack 1976). Sie entsteht
durch Abschmelzen des Meereises wihrend der sommerlichen Erwdrmung und hat
somit hohere Temperaturen und geringere Salinititen als das Winterwasser und das
ostliche Schelfwasser. Von diesem allgemeinen Bild kann es lokal abweichende
Situationen geben, die durch Auftrieb, durch unterschiedlich abschmelzende
Eismassen, durch topographisch bedingte Stromvariationen und durch
atmospharische Einflisse hervorgerufen werden koénnen.

3.1.2. Hydrographie und Wetter in der Vestkapp-Box withrend ANT III,3

Die Daten tiber die Hydrographie und das Wetter in der Vestkapp-Box wurden mir
vom Alfred-Wegener Institut fir Polar- und Meeresforschung tiber Hartmut Hellmer
zur Verfligung gestellt.

Die hydrographische Situation im Untersuchungsgebiet vor dem Vestkapp war
folgende: Unter einer 50-80 m dicken Oberflachenschicht wurde eine Zunge von
dstlichem Schelfwasser, die in Richtung offener Ozean diinner wurde, ausgemacht.
Darunter lag das warme Tiefenwasser, welches in etwa 2000 m in das Antarktische



20

Bodenwasser iberging. Die Stromungsverhdltnisse entsprachen den oben
geschilderten: der westwirts flieBende Kistenstrom erreichte maximale

Geschwindigkeiten von 40-50 ¢cm s-1 (Hempel 1985a).

Anhand der hydrographischen Daten (Lage des Kerns des warmen Tiefenwassers)
war das Untersuchungsgebiet in einen Kustenbereich (Kustenstrom), der nahezu
bis an die Eisschelfkante heranreichte, und einen ozeanischen Bereich zu gliedern.
Die drei ¢stlicheren Stationen eines jeden Schnittes lagen im allgemeinen im
Bereich des Kistenstromes und die zwel westlicheren Stationen befanden sich im
ozeanischen Bereich.

Das Geblet der Vestkapp-Box war goftenteils eisfrei. Die nordwestlich der
Vestkapp-Box gelegene Atka-Bucht war hingegen Mitte Januar noch mit einer
geschlossenen Meereisdecke bedeckt. Treibeisfelder wurden in der Vestkapp-Box
nur gelegentlich auf der kuastenfernsten Station angetroffen. Wahrend Vestkapp I
war das Wetter vielfach sonnig, doch spater wurde es nafkalt. Die Winde wehten
relativ schwach (4.7 m s-1 im Durchschnitt) und frischten nur manchmal auf. Diese
stdrkeren Winde kamen vorwiegend aus nordéstlichen Richtungen, so daf
hierdurch der Wassertransport in Richtung Sudwesten, durch den Kistenstrom
angetrieben, an der Oberfliche leicht verstirkt wurde. Wahrend Vestkapp II
herrschte tritbes kaltes Wetter. Aufgrund niedriger Lufttemperaturen trat vereinzelt
Neueisbildung auf. Die Windverhiltnisse entsprachen etwa denen von Vestkapp I
(4,3 m s"1 im Durchschnitt), allerdings wurden auch hier die schwachen Winde
von stidrkeren nordéstlichen Winden unterbrochen. Die Strahlungsverhiltnisse
dnderten sich von Vestkapp I zu Vestkapp II kaum. Die Einstrahlung betrug
wéahrend Vestkapp I 3.60 + 1.19 kWh m2d-! und wahrend Vestkapp II 4.06 + 1.09

kWh m2d-l.DieT ageslidnge nahm von Vestkapp I zu Vestkapp II leicht ab.

Bei den nun folgenden Darstellungen von Temperatur, Salzgehalt und Dichte sind
die Daten, die mit der Neil-Brown Sonde des "grofien” (12 x 12 L)
Kranzwasserschipfers aufgenommen wurden, als Isoplethen der einzelnen Schnitte
wiedergegeben. Die biologischen Daten wurden groftenteils mit dem "kleinen" (12 x
5 L) System ermittelt, das auf den Stationen meistens 15- 30 Minuten vorher
gefahren wurde. Die physikalischen Daten des "kleinen" Systems werden hier
nicht dargestellt, da wihrend der Messungen im Filchner-Graben die
Leitfahigkeitssensoren beider Systeme eingefroren waren und danach keine
realistischen Werte fiir den Salzgehalt mehr anzeigten. Spéater wurden an Land die
"falschen" Salzgehaltswerte mittels im Salinometer gemessener Wasserproben
korrigiert. Hierbei wurde nur der "grofe" Kranzwasserschopfer mit seinem Sonden-
system berticksichtigt. Diese Sonde wurde bei Vestkapp II nicht auf den duBersten
Stationen gefahren, daher sind die Isolinien-Diagramme far den zweiten
MegBdurchgang kiirzer. Auch wurden nicht immer beide Sonden auf jeder Station
gefahren, so daf die Stationen der hydrographischen Schnitte nicht immer mit
den Stationen, auf denen biologische Parameter bestimmt wurden,
korrespondierten.

Vestkapp It

Auf Schnitt 1 war direkt an der Kiiste (STN 252 bis Station 254) die Schichtung der
Wassermassen nicht so stark ausgepragt wie im mehr ozeanischen Bereich bei den
Stationen 255, 256 (Abb.3-5). Die Temperaturen (Abb.3) in den oberen
Wasserschichten lagen im Kiistenbereich bei -0.5 und -1.5 °C. Eine leichte
Erwarmung des Oberflichenwassers war von Station 254 - 256 auf 0 - 0.5 0C zu
erkennen. Eine ausgeprigte Temperatursprungschicht war zwischen 35 und 20 m
von der Kiste in Richtung Ozean erkennbar. Ein #hnliches Bild spiegelte auch der
Salzgehalt wider (Abb.4), der von der Kiiste bis in den Ozean von 34.1 %o auf 33.9 %o
abnahm. Die weitgehend vom Salzgehalt beeinflusste Pycnocline verlief
entsprechend (Abb.5).



21

Auf den Schnitten 2, 3 und 4 konnten ahnliche Merkmale wie ftr Schnitt 1
beschrieben ausgemacht werden. Ausnahme bildete die Station 257, die direkt am
Eisschelfrand lag und bereits dort eine Wassertiefe von 2000 m erreichte, hier
waren die Temperaturen sehr niedrig (-1.5 ©C) und die Wassersdule war
ungeschichtet. Im Unterschied zu Schnitt 1 waren auf den Schnitten 2-4 die
Salzgehaltsgradienten in 20-50 m gréBer; die Sprungschicht war also ausgepragter.
Auch erstreckte sich auf diesen Schnitten die wiarmere, salzidrmere Wasserschicht
an der Oberfldche bis an die Kiistenstationen heran. Auf den beiden nérdlichen
Schnitten (3, 4) erreichte der Oberflichensalzgehalt Werte zwischen 33.1 %o
(Ozean) und 33.8 %o (Kiiste). Die Station 270 (Schnitt 4, Ozean; hier nicht in den
Abbildungen, da nur mit der "kleinen" Sonde beprobt) lag als einzige wieder im

kalteren salzhaltigeren Bereich (< 0 ©C).
Vestkapp II:

Die hydrographische Situation hatte sich nach 10 Tagen im Untersuchungsgebiet
wie folgt verandert (Abb.6-8): Die wirmere, salzdrmere, auf die oberen 50 m
beschrankte Wasserschicht war jetzt auf jedem Schnitt auszumachen. Dieses
Wasser kann einerseits mit dem nach Saden fortschreitenden Kustenstrom
weitertransportiert worden sein, zum anderen kann auch im Westen schmelzendes
Eis einen Beitrag zur Stabilisierung der Deckschicht geliefert haben. Wahrscheinlich
ist die hydrographische Situation wihrend Vestkapp II eine Mischung aus beiden
oben beschriebenen Prozessen. Fiir eine Vermischung dieser Prozesse sprechen
auch die beim zweiten Mal in der Vestkapp-Box vorgefundenen niedrigeren
Temperaturen (0 - - 0.5 °C) im Vergleich zu Vestkapp I. Die niedrigeren
Temperaturen lassen sich wiederum durch zwei Phinomene, die méglicherweise
nicht voneinander zu trennen sind, erkliren. Einerseits hatten sich die
Lufttemperaturen um 10 - 15 ©C verringert und andererseits wurde Energie fur das
Schmelzen des Eises verbraucht. Moglicherweise ist hier aber der erstgenannte
Prozef der entscheidende, da vereinzelt Neueisbildung angetroffen wurde.

Der Salzgehalt in den oberen Wasserschichten war im ganzen Gebiet sehr niedrig
(33.0 - 34.0 %0). Wie auch schon bei Vestkapp I war die Schichtung der Wassersdule
im kiistenfernen Bereich ausgepragter.
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3.2. Nihrsalze, biochemische Parameter und Priméirproduktion

In diesem Kapitel werden die in der Vestkapp-Box gemessenen Konzentrationen
an anorganischen Néhrsalzen (Phosphat, Silikat, Nitrat, Nitrit und Ammoniak)
sowie der partikuldren Parameter {POC, PON, TPP), des Chla-Gehaltes und der
Primérproduktion der Wassersiulen-Proben dargestellt. Nur der Chla-Gehalt
wurde auf jeder Station gemessen. Da die Bestimmung aller anderen Parameter sich
auf einige ausgewihlte Stationen konzentrierte, wird hier auf eine Isolinien-
Darstellung verzichtet. Stattdessen werden die integrierten Werte far die
euphotische Zone und von 0 - 100 m Wassertiefe der einzelnen Stationen einander
gegentibergestellt. Diese Einteilung wurde gewahlt, weil die Phytoplankton-
Biomasse bis in diese Tiefe gut nachweisbar war. Bei den Darstellungen der
Integrierten Werte wurden wiederum nur die Stationen berticksichtigt, die direkt
auf den Schnitten 1-4 lagen und die bei jedem ersten Anfahren beprobt wurden. Die
Ergebnisse aller in und nahe bei der Vestkapp-Box liegenden Stationen sind in Tab.3
zusammengefaBt. Die auf den Stationen in den einzelnen Tiefen direkt
gemessenen Werte sind im Anhang der Orginalarbeit (No6thig 1987) aufgelistet.

3.2.1. Nadhrsalze

Die Konzentrationen an anorganischen Nghrsalzen in der euphotischen Zone
und von 0-100 m Wassertiefe waren wéihrend Vestkapp I im Durchschnitt héher als
bei Vestkapp II (Abb.9-11, Tab.3 und 4). Als Ausnahmen sind hier die sadlichste
und die nérdlichste Kistenstation sowie die Station 270/341 zu nennen. Hier sind
moglicherweise neue Nidhrsalze durch Vertikalkonvektion herangefiihrt worden.

Tab.3: Integrierte Werte fiir Phosphat (PO4) in mmol m-2, Silikat (Si04) und
Nitrat (NOg3) in mol m-2; partikulidren organischen Kohlenstoff (POC) und
Stickstoff (PON) in gm‘z, partikuldren Gesamt-Phosphor (TPP) und
Chlorophyllg (Chla) in mg m-2; Primarproduktion (Prod.) in mgC m2 41
und maximale Assimilationszahl (Pmax) in mgC mgChla-1h-1,

Obere Reihe auf den einzelnen Stationen (STN) integrierte Werte
innerhalb der euphotischen Zone (ze = Tiefe der euphotischen Zone in
Metern), untere Rethe integriert von O - 100 m. z ist die Wassertiefe in
Metern. Die Stationen in Klammern zeigen die Positionen an, auf denen
mehrfach wéhrend der Untersuchung Proben genommen wurden. Mit
(south) und (north) sind Stationen, die stidlich und nérdlich der Box
lagen, bezeichnet.
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Vestkapp [, im Kiistenbereich

ST DATE z z PO Si0 X0 POC PON TPP Chla Prod. P
eu 4 4 3 max

Vestkapp-I

249 22.01 1596 70 147 4,69 2,14 8.62 1.49 111 40 375 0.9
212 6,73 3.10 11.14  1.93 133 49

252 23.01. 430 40 44 2,06 0.84 7.63 1,51 115 60 755 1.6

(286,314) 149 6,67  3.00 16,54 2,73 172 80

258 24.01, 2600 41 68 2.41 1.11 7.78  2.06 178 46 382 2.2

(247) 192 6.56 3.13 20,07 4,57 521 102

262 25.01, 2512 41 68 2.21 0,99 12,60 2,63 294 67 351 1.6

(324) 180  5.69  2.61 27.80 6,03 560 169

267 26.01, 2021 57 102 3.42  1.47 - - - 89 409 1.8

(280,332) 199 6.35 2.86 - - - 110

274 28.01. 629 40 S0 2.06 0.79 12,62 2,64 350 73 442 1.9
146 5.44 2,17 27,17  5.48 548 193

280 30,01, 2170 45 81 3.06 1.21 11.43 2,22 139 65 312 1.2

(267,332) 190 7.10  2.99 21.90 4.25 212 103

282 30,01, 280 35 64 2,09 0.89 10.00  2.14 200 102 951 2.0

(329) 208  6.48 2.9l 20,00 4.30 280 146

284 31.01. 950 41 75 2.38  1.09 8.89 2.06 239 41 1088 3.0

206 6.35  3.00 17,36 3,99 313 75

286 0l.02. 425 55 91 3.13 1.28 14,06 3,21 367 81 432 1.2
(252,314) 189  6.18 2.58 25.85 5.92 486 166
289 02.02. 346 60 95  3.49 1.26 14,04 3.37 260 51 628 1.4
(south) 181  6.16 2,49 20.43 4,90 324 69

Vestkapp I, i ozeanischen Bereich

STN DATE z z PO Si0 N0 PCC PON  TPP Chla Prod., P
eu 4 4 3 max

Vestkapp-1

254 23,01, 2200 82 82 4,05 1.57 - - - - - -

(285,317,354) 157 7.63  3.00 - - - 68 - -

255 23,01, 2266 61 106 4,48 1,75 14,42 2,70 263 52 410 1.9

(349) 182 7.61 3,01 20,96 4.07 280 72

261 24,01, 4065 60 117 4.52  1.74 15,93 3,17 158 3% 161 1.0

202 7.69 3,01 23,85 4,70 190 52

265 25,01, 3750 65 125 4.8 1,78 15,14 2,91 209 9% 404 1.9

(328) 203 7.63 2,89 20,54 3.92 235 114

270 26.01. 4200 60 103 4.63  1.74 11,79 2,30 109 43 126 1.1

(341) 175 7.93 3,02 17.83 3,31 133 64

285 01,02, 2511 55 115 3.84 1,51 12,55 2.96 184 74 603 1.6

(254,317,354) 220 7.06 2,97 20,73 4.66 215 107



Vestkapp I, im Kistenbereich
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ST DATE z z PO Si0 MO POC PON  TPP Chla Prod. P
eu 4 4 3 max
Vestkapp-II
311 11.02, 260 40 67 2,19 1,02 14,09 3,17 146 97 429 1.1
(sauth) 183 5,70 2.99 29,26 6.49 254 191
314 12,02, 425 40 63 2,18 0.99 10.57  2.47 242 60 292 1.5
(252,286) 174 6,11 2.79 24,25 S5.46 368 108
324 14,02, 2573 32 30 1.35 0.58 10,46 2,30 383 S8 331 1.1
(262) 135 5.49  2.44 28.00 6.04 698 150
329 15.02. 243 80 159 5.05 2,08 10.59 2,51 188 35 380 2.1
(282) 202 6.40  2.72 12,93 3,00 214 42
322 15.02. 1966 45 75 2.77  1.00 12.82 2,73 358 40 109 0.8
(267,280) 194 7,23 2,76 22,88  4.74 437 81
347 19.02, 2750 39 39 1.91 0.74 11.79 2,69 435 49 119 1.1
(258) 169 6.80 2.80 25.71  5.66 546 92
348 20.02. 420 32 38 1.55 0.80 12,10 2,74 362 83 471 1.3
173 5,71 3.l4 25.81  6.05 473 118
353 21.02. 1684 32 38 1.33  0.48 11,15 2.58 423 68 302 1.4
156 5.45 2.24 27.30  6.45 692 159
335 22.02. 2335 41 50 1.95 0.73 12,76 2.67 280 78 286 1.1
(north) 191 6.06 2,62 22,24 4,63 360 118
Vestkapp II, im ozeanischen Bereich
STN DATE z 2 PO Si0 MO POC PON  TPP Chla Prod, P
ey 4 4 3 max
Yestkapp-II
317 12.02, 2200 46 46 1.63  0.67 15.09 3,48 352 53 406 2.5
(2564,285,354) 168 5.83  2.57 28.33  6.83 511 107
322 13,02, 3315 40 72 2,59 1.03 9.22 2.00 240 27 257 1.8
212 7.29  3.03 20,04  4.26 321 45
328 14.02, 3740 57 115 4,11 1.45 15.15 3,00 253 53 224 3.0
(265) 215 7.66 2,75 21,73 4,19 288 66
334 15,02, 3419 40 64 2,80 0.99 10,23 2.00 274 31 111 0.7
(340) 190 7.88 2.88 19.93  4.01 337 59
340 17,02, 339 40 75 2,49 1.05 12.63  2.92 164 25 305 2.0
(334) 211 7.41 2,98 27.94 6,58 203 42
341 17.02. 4169 65 125 4.79 1.80 14,25 3,29 160 32 241 1.8
(270) 204 7,52 2,93 19.05 4,14 180 39
342 17,02, 3819 30 90 3,56 1.26 9.48 1,98 298 20 276 2.5
202 7.54 2.86 17.29 3.66 334 31
343 18.02. 2700 45 61 2.86 1,10 9.48 2,02 319 27 129 1.1
(south) 179 7.13  2.90 17,90 3,57 380 46
344 20.02. 1817 40 66 1,95 0.92 12.12 2.82 633 79 370 1.2
(south) 191 3,78 2,83 20.60 3.96 745 120
349 21,02, 3500 37 43 1,61  0.75 10.90 2,53 388 59 161 1.0
(255) 171 6.04 2.87 23,65 5.34 490 111
3564 22.02, 2135 36 46 1.95 0,73 12,764 2.67 280 55 15 1.1
(254,285,317) 178  6.04  2.62 22,24 4,63 360 98



Tab.4:

Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammem) der integrierten

Werte fiir Phosphat (PO4) in mmol m-2, Silikat (5104) und Nitrat (NO3) in

mol m-2; partikuldren organischen Kohlenstoff (POC) und Stickstoff

PON)in g m-2, partikuliren Gesamt-Phosphor (TPP) und Chlorophyll a

(Chla) in mg m2: die Primarproduktion (Prod.) in mgC m-2 d-1 und die
maximale Assimilationszahl (P %) in mgC mgChla-! h-1,
Obere Rethe integrierte Werte innerhalb der euphotischen Zone, untere

Rethe integriert von 0- 100 m.

PO S10 NO PoC PON TPP Chl.g Prod P
4 4 3 max
Vestkapp I , Kiiste 80 (428) 2.82 (40.83) 1.19 (40.34) 10.77 (42.50) 2.33 (40.63) 225 (493) 65 (+20) 557 (2264) 1.7 (40.6)
186 (+21) 6.33 (40.47) 2,80 (20.30) 20.83 (45.17) 4.41 (£1.31) 355 (4162) 115 (+47)
Ozean 108 (+15) 4.39 (:0.38) 1.68 (30.11) 13.97 (#1.75) 2.81 (40.33) 181 (451) 60 (+24) 341 (+197) 1.5 (+0.4)
190 (+23)  7.59 (40.29) 2.98 (40.05) 20.87 (42.13) 4.13 (10.58) 211 (+54) 80 (+25)
Vestkapp II, Kiiste 62 (439)  2.25 (+1.14) 0.94 (40.47) 11.81 (il.ZS)‘ 2.65 (#0.24) 313 (+104) 63 (+20) 302 (+124) 1.3 (10.4)
175 (421)  6.10 (40.61)  2.72 (30.27) 24,26 (+4.84) 5.39 (+1.12) 449 (+173) 118 (445)
Ozean 73 (+27) 2.76 (+1.03) 1.07 (40.34) 11.94 (#2.24) 2.61 (10 55) 306 (+129) 42 (+19) 240 (+ 96) 1.7 (30.7)
193 (+17)  6.74 (£1.22) 2.84 (40.14) 21.70 (43.67) 4.65 (r1.12) 377 (+158) 69 (+33)

Die Mittelwerte der Chla-Gehalte wurden nur aus Tab.3 berechnet

Ie
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Abb.9: Phosphat (POg) integriert iber die euphotische Zone (oben) und integriert

von 0-100 m (unten)

Vestkapp-Box I (rechte Siule, weif)

Vestkapp-Box II (linke Siule, schwarz)

S1-4: Schnitt 1-4 (Die Skalen haben unterschiedliche Mafstabe)
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Abb.10:
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Vestkapp-Box II (linke Siule, schwarz)

S1-4: Schnitt 1-4
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Abb.11:  Nitrat (NO3) integriert tiber die euphotische Zone (oben) und integriert

von 0-100 m {unten)

Vestkapp-Box I (rechte Siule, weif)

Vestkapp-Box II (linke Siule, schwarz)

S1-4: Schnitt 1-4 (Die Skalen haben unterschiedliche Magstéabe)
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Dle Werte, dle innerhalb der euphotischen Zone, vom Ende der euphotischen Zone bis
100 m und unterhalb von 100 m fir Phosphat, Silikat und Nitrat auf den Stationen

In den elnzelnen Tlefen gemessen wurden, sind in Tabelle 5 als Mittelwerte
angeber.

Tab.5: Mittelwerte, Standardabweichung in Klammern, von Phosphat (PO4),
Sllikat (Si04) und Nitrat (NO3) in mmol m-3 far die kiistennahen (Kiiste)

und kustenfernen (Ozean) Stationen wihrend Vestkapp I und II innerhalb
der euphotischen Zone (Om-Deu), vom Ende der euphotischen Zone bis
100 m (Deu-100m) und unterhalb von 100 m.

PO §i0 NO
4 4 3
Vestkapp I, Kiiste Om - Deu 1.67 (20.31) 59.32 (£6.14) 24,46 (£4.50)
Deu - 100m 2.14 (20.20) 67.87 (24.00) 31.55 (£2.65)
> 100m 2.18 (10.27) 72.24 (1£3.79) 33.43 (£0.98)
Ozean Om - Deu 1.83 (40.28) 72.88 (£5.74) 27.90 (+2.69)
Deu -~ 100m 2.05 (40.29) 78,62 (£5.46) 32,57 (40.63)
>100m 2.21 (20.26) 97.66 (£13.99) 34,27 (£1.17)
Vestkapp II, Kiste Om - Deu 1.42 (+0.47) 52.68 (48.89) 21.78 (35.30)
Deu ~ 100m 2.01 (40.23) 68.78 (+8.92) 32.21 (+3.01)
>100m 2.13 (20.15) 75.41 (49.22) 34,96 (+1.56)
Ozean Om - Deu 1.65 (40.43) 62.55 (+12.85) 24.19 (34.99)
Deu - 100m 2.22 (10,13) 79.75 (48.45) 33.10 (x1.41)
>100m 2,32 (40.17) 97.62 (£17.04) 34.92 (£1.62)

Im Kistenbereich rangierten die in den einzelnen Tiefen gemessenen Werte in der
euphotischen Zone wahrend Vestkapp I far Phosphat, Silikat und Nitrat zwischen
1.2 - 1.8, 46- 64 und 18- 26 mmol m-3, im ozeanischen Bereich waren sie etwas hoher
und erreichten Werte von 2.2 - 2.3, 67 - 69 und 25 - 29 mmol m™3. Unterhalb der
euphotischen Zone stiegen die N#hrsalzkonzentrationen an: 1.8 - 2.3, 76 - 82 und
30 - 33 mmol m™3 far Phosphat, Silikat und Nitrat; diese Werte stiegen im tieferen
Wasser dann noch leicht weiter an. Unterhalb der euphotischen Zone waren die
Unterschiede der Nihrsalzkonzentrationen zwischen Kiistenregion und Ozean nicht

mehr so stark ausgeprigt; die Konzentrationen unterhalb von 300 m waren auf allen
Stationen etwa gleich.

Die Konzentrationen der anorganischen Nahrsalze (Phosphat, Silikat und Nitrat) in
der euphotischen Zone wihrend Vestkapp I lagen bel 0.6-1.3, 35-60 und 11-
22 mmol m3 an der Kiiste und die Werte im Ozean erreichten 1.1- 1.3, 42 - 62 und 15 -
21 mmol m-3, Im Wasser unterhalb der euphotischen Zone hatten die Nihrsalze
nur geringflglg gegenfiber Vestkapp I abgenommen: 1.6- 2.4, 58 - 61 und 23-
36 mmol m~>. Auf einigen wenigen Stationen (z.B. 265, 347) erreichten die N&hrsalz-
konzentrationen direkt unterhalb der euphotischen Zone und auch in 100 - 200 m
leicht geringere Werte als in den dartber- oder darunterliegenden Wassermassen.

Wéahrend des gesamten Untersuchungszeitraums lagen die Nitrit- Konzentrationen
des Wassers an der unteren Nachweisgrenze. Die Ammoniak-Konzentrationen
erreichten Werte von 0.5- 1.2 mmolm™ in der euphotischen Zone und0.3 -
0.5 mmol m™3 im Wasser darunter. Die Werte waren ahnlich sowohl far die
Kisten- und ozeanischen Stationen als auch far Vestkapp I und Vestkapp II. Das
Maximum der Ammoniak- Konzentrationen wurde meistens im unteren Bereich
der euphotischen Zone gefunden.
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3.2.2. Partikuldrer organischer Kohlenstoff (POC), partikuliirer organischer
Stickstoff (PON), partikuldrer Gesamt-Phosphor (TPP), Chlorophyll a
und Primérproduktion

Die Menge an partikuldren Substanzen integriert iber die euphotische Zone und von
0 - 100 m Wassertiefe erhdhte sich von Vestkapp I zu Vestkapp II (Abb.12-14 und
Tab.3 und 4). Diese Zunahme war im Kistenbereich starker ausgeprigt.
Ausnahmen dieser allgemeinen Aussage bildeten einige Stationen im
Kiistenbereich, was mit der entsprechenden Nidhrsalzzunahme korrespondierte.
Somit verlief die Entwicklung der partikuldren Parameter und der
Nahrsalzkonzentrationen in etwa entgegengesetzt.

Die Werte, die innerhalb der euphotischen Zone, vom Ende der euphotischen Zone
bis 100 m und unterhalb von 100 m fir POC, PON und TPP auf den Stationen in den
einzelnen Tiefen gemessen wurden, sind in Tabelle 6 als Mittelwerte angeben.

Bel Vestkapp I rangierten die in den einzelnen Tiefen gemessenen Werte des POC,
PON und TPP innerhalb der euphotischen Zone zwischen: 98 - 349, 16 - 86 und 0.9 -
12.1 mg m3 tm Kiistenbereich und zwischen 170 - 312, 30 - 64 und 1.0 - 5.9 mg m-3
im mehr ozeanischen Gebiet der Box. Unterhalb der euphotischen Zone waren die
Werte zwar geringer, verringerten sich aber bis zu 300 m Tiefe kaum. POC, PON und
TPP lagen zwischen 70 -240, 15 -59 und 0.2-4.7 mg m™> kistennah und 108 -
219, 20-42 und 0.1 - 1.0 mgm- kastenfern. Tetlweise waren die in 300 m

Wassertlefe gemessenen Werte leicht erhdht gegentiber denen in den dartiber-
liegenden Wassermassen.

Tab.6: Mittelwerte, Standardabweichung in Klammern, von partikuldrem
organischen Kohlenstoff (POC), Stickstoff (PON} und partikuliarem
Gesamt-Phosphor (TPP) in mg m™S fir die kiistennahen (Kaste) und
kiistenfernen (Ozean) Stationen wahrend Vestkapp I und II innerhalb der
euphotischen Zone (Om-Deu), vom Ende der euphotischen Zone bis 100 m
(Deu-100 m) und unterhalb von 100 m.

POC PON TPP

Vestkapp I, Kiste Om — Deu 251 (+70) 53.7 (£16.8) 5.72 (+2.99)
Deu - 100m 181 (166) 37.6 (15.8) 1.88 (£1.86)

>100m 150 (434) 31.4 (+ 9.1) 0.70 (+0.44)

Ozean Om -~ Deu 231 (#47) 48,1 (£ 9.2) 3.40 (£1.56)

Deu ~ 100m 176 (+40) 30.6 (£ 7.4) 0.63 (40.26)

>100m 161 (+50) 31.9 (x11.3) 0.21 (#0.19)

Vestkapp II, Kiiste Om - Deu 298 (+73) 66.1 (+17.1) 9.10 (+4.10)
Deu - 100m 194 (£53) 42.3 (#12.4) 1.57 (£1.09)

>100m 164 (447} 34.4 (+10.4) 0.50 (+0.36)

Ozean Om - Deu 268 (179) 59.8 (+18.6) 7.37 (£4.65)

Deu ~ 100m 164 (£43) 35.7 (£11.9) 0.92 (0.69)
>100m 150 (£35) 32.1 (+10.8) 0.34 (40.28)
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Abb.12:  Partikuldrer organischer Kohlenstoff (POC) integriert Giber die
euphotische Zone (oben) und integriert von 0-100m (unten}
Vestkapp-Box I (rechte Saule, weif)

Vestkapp-Box II (linke Siule, schwarz)
S1-4: Schnitt 1-4 (Die Skalen haben unterschiedliche Magstabe)
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Abb.13:  Partikuldrer organischer Stickstolf (PON) integriert tiber die euphotische
Zone (oben) und integriert von 0-100 m (unten)
Vestkapp-Box I (rechte Sdule, weif)
Vestkapp-Box II (linke Sdule, schwarz)
S1-4: Schnitt 1-4
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Abb.14: Partikuldrer Gesamt-Phosphor (TPP) integriert tiber die euphotische
Zone (oben) und integriert von 0-100 m (unten)
Vestkapp-Box I (rechte Saule, weif)
Vestkapp-Box II (linke Sdule, schwarz)
S1-4: Schnitt 1-4 (Die Skalen haben unterschiedliche Magstédbe)
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Bel Vestkapp II erhohte sich der Gehalt an POC, PON und TPP fir die euphotische
Zone: kistennah, 232 -421, 53 - 96 und 2.7 - 15.2 mg m-3 und kiistenfern, 109 - 389,
35-117und 0.9 - 14.8 mg m-S. Die Werte darunter (Ende euphotische Zone - 300 m)
betrugen: 109 - 285, 24 - 66 und 0.1 - 5.5 mgm™S an der Kiiste und 107 - 235, 17 -59 und
0.1-2.1 mg m-3 fiir POC, PON und TPP im ozeanischen Bereich. Bel beiden
Mefkampagnen wurde im Bereich der O.1 % Lichttiefe oft ein lokales Minimum
in der Konzentration der partikuliren Parameter beobachtet, welches wiederum
kontrdr zur Ammoniak-Zunahme verlief.

Die C:N-Werte waren wahrend der gesamten Untersuchung sehr niedrig und lagen
durchschnittlich zwischen 5:1 und 6:1. Eine deutliche Verdnderung des C:N-
Verhaltnisses mit der Tiefe war ebenfalls nicht erkennbar, ein leichter Trend von
5:1 (Wasserober{liche) zu Werten um 6:1 (im tieferen Wasser) war nur an einigen
Stationen erkennbar. Selten stiegen die Werte im tiefen Wasser tiber 6:1.

Das C:P - Verhaltnis lag innerhalb der euphotischen Zone durchschnittlich bei
100-200:1, nahm dann aber darunter stark zu (400:1). Dies 148t auf einen hohen
Anteil an organischem Detritus schliefen, denn die POC- und PON-Gehalte des
Wassers sanken kaum.

Der Chlg-Gehalt des Wasser verdnderte sich innerhalb des gesamten Unter-
suchungszeitraums nur wenig (Tab.3 und 4 und Abb. 15a und b). Eine leicht
abnehmende Tendenz lief sich erkennen, die im ozeanischen Bereich der Box
ausgepragter war als in Kiistennidhe. Ebenso verringerte sich insgesamt die
Primirproduktion im Gebiet von durchschnittlich 489 + 260 auf 268 + 111 mgC
m2 41, einhergehend mit einer leichten Verringerung der Assimilationszahlen
(Tab.3 und 4). Die Kiistenstationen zeichneten sich auch hier wieder durch héheren
Chla-Gehalt, beziehungsweise héhere Priméarproduktion aus.

Die maximalen Chla-Konzentrationen, mit den hoéchsten Werten auf dem
nérdlichsten Schnitt, lagen zwischen 2.5 und 3.2 mg m™3 in der Kistenregion und
zwischen 0.5 und 2.6 mg m-3 auf den ozeanischen Stationen wahrend Vestkapp I
und waren dann bel Vestkapp II nur minimal geringer (Abb.15a und b). Gemittelt
tiber alle Stationen dnderte sich der Chla-Gehalt so gut wie nicht zwischen Vestkapp
I: 1.1 £ 0.7 mg m-3, und Vestkapp II: 1.2 + 0.8 mg m-3. Bel den meisten
Kustenstationen befanden sich die Chla-Maxima am unteren Ende der
euphotischen Zone, aber meistens unterhalb der Salzgehaltssprungschicht, Im
ozeanischen Bereich gab es ein ebensolches Tiefenmaximum auf Schnitt 3, welches
andeutungsweise auch noch wihrend Vestkapp II erkennbar war. Das
Vertikalprofil der Assimilationszahlen (ermittelt durch die in-situ-simulated
Methode) zeigte, daB diese Tiefenpopulationen nicht tats&chlich in 20-30 m
Wassertiefe gewachsen waren, sondern durch Absinken oder durch Uberschichtung
durch andere, leichtere Wassermassen zu erkldren sein kénnten ({s.o. und
Hydrographie}.

Obwohl die Isolinien Darstellung des Chla-Gehaltes ein recht einheitliches Bild zu
abermitteln scheint, konnten doch erhebliche kurzzeitige Veranderungen festgestellt
werden, wie die Abb.16 dreier Stationen auf dem nérdlichsten Schnitt, die wihrend
Vestkapp I kurz hintereinander zweimal beprobt worden waren, zeigt.

Das PQOC:Chla-Verhiltnis in der euphotischen Zone erreichte bis auf eine
Ausnahme (STN 282} nie Werte unter 100:1. Die Werte lagen im Mittel wahrend
Vestkapp I bel 260:1 + 140:1 und wihrend Vestkapp II bei 306:1 + 143:1. Die
niedrigsten Werte fanden sich meist am unteren Ende der euphotischen Zone.
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Abb.15a: Isoplethen fiir Chlorophyll a (Chla) far Vestkapp-Box I,
die schwarze Linie deutet die Kiiste an

{gestreifte Fliche > 1.5 mg Chla m-3,
graue Flache > 2.5 mg Chla m-3)
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Abb.15b: Isoplethen fiir Chlorophyll a (Chla) fur Vestkapp-Box II,
die schwarze Linie deutet die Kiiste an

(gestreifte Flache > 1.5 mg Chlg m-3,
graue Flache > 2.5 mg Chla m™9)
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Abb.16:  Vertikalverteilung fur Chlorophyll 3 (Chlg) von drei Stationen auf
Schnitt 4 wihrend Vestkapp I
(Kombiniert aus Messungen in den einzelnen Tiefen und
kontinuierlichen Messungen mit dem in-situ-Fluorometer)
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3.3. Phyto- und Protozooplankton

Zu Beginn dieses Kapitels wird kurz die Verteilung der Biomasse des Phyto- und
Protozooplanktons beispielhaft fiir einige Stationen und Tiefen vor dem Vestkapp
dargestellt. Danach wird die Verteilung der sowohl in Biomasse als auch in
Zellzahlen dominanten Phytoplankton-Arten im gesamten Untersuchungsgebiet
beschrieben. Abschliefen wird dieses Kapitel mit einer Beschreibung der im
Untersuchungsgebiet angetroffenen Sporen einzelner Phytoplankter, deren
Verteilung von den oberen Wasserschichten bis zum Boden dargestellt wird.

3.3.1. Biomasse des Phyto- und Protozooplanktons

Die Biomasse des Phyto- (PPC) und Protozooplanktons (PZC) ist auf
Kohlenstoffbasis fir die Wasseroberfliche (jeweils fir eine zwischen 0-10 m
genommene Probe) im gesamten Gebiet dargestellt (Abb.17a und b). Die
Vertikalverteilung (0-100 m) des Gesamt-PPC und -PZC (Abb.18 und 19) und der
dominanten Arten ist fur Vestkapp I und II fiir drei Stationen des Schnittes 1,
beispielhaft fir alle Schnitte, dargestellt. Es wurden auch die Doppelbeprobungen
jeder Mefiphase bertcksichtigt (s.2.1.), um eine bessere zeitliche Auflésung der
Biomasse-Verdnderung zu erhalten. Die Darstellung dieser PPC- bzw. PZC-Werte
bezieht sich auf maximal 5 Proben, die innerhalb der oberen 100 m ausgezihlt
wurden.

Bel dieser Untersuchung bestand etwa ein Drittel bis tber die Halfte der
Phytoplanktonbiomasse In der euphotischen Zone aus Flagellaten. Der
Gesamtgehalt an Phytoplanktonbiomasse war bel Vestkapp I geringer als bei
Vestkapp II. Die maximalen Werte der einzelnen Stationen von Vestkapp I lagen
sowohl fuir den Schnitt 1 als auch fur die Oberflichenproben zwischen 10 und 80 mgC

m-3. Die héchsten Werte wurden auf den Kiistenstationen erreicht. Wahrend
Vestkapp II bewegte sich der maximale PPC-Gehalt zwischen 10 und 230 mg C m-3 .
Die hdchsten Werte waren mehr auf den mittleren Stationen der jeweiligen Schnitte
anzutreffen. Die dominanten Arten, auf die im nichsten Abschnitt noch
detaillierter eingegangen wird, werden hier kurz vorgestellt.

Phaeocystis sp., hatte den groten Anteil an der Phytoplankton-Blomasse wihrend
Vestkapp I im Kustenbereich. Vom Sitden in Richtung Norden nahm der Anteil an
zentrischen Diatomeen zu, wobel Eucampia balaustium neben OQOdontella
weissflogii, Rhizosolenia alata (2 Formen) und Rhizosolenia spp. und Chaetoceros
spp. (kleine Formen wie C.neglectum, C.tortissimus) den gréfiten Anteil am
restlichen PPC hatten. Im ozeanischen Bereich war Phaeocystis nur noch im
tieferen Wasser zu finden. Im ozeanischen Bereich war in der lichtdurchfluteten
Zone neben kleinen pennaten Diatomeen, die hauptsichlich der Art Nitzschia
cvlindrus angehorten, eine grofie Anzahl von Nanoflagellaten aus der Gruppe der
Prasinophyceae zu verzeichnen (Abb.18a-c).

Bel Vestkapp II war der Silikoflagellat Distephanus speculum die dominante Artim
Kustenbereich. Die pennate Diatomee Nitzschia curta sowle die kleine, sehr fragil
erscheinende zentrische Diatomee Dactyliosolen tenufjunctus waren ebenfalls von
Bedeutung. Andere Diatomeen wie Eucampia waren im Kistenbereich wahrend
Vestkapp II noch haufig vertreten. Zugenommen hatten Chaetoceros dichaeta und
C.bulbosum. Der Unterschied in der Artenzusammensetzung von der Kiiste zum
Ozean, wie er bei der ersten Mef3iphase angetroffen wurde, war wahrend Vestkapp II
in der euphotischen Zone kaum noch vorhanden. Die wé&hrend der ersten
Megfphase dominanten Nanoflagellaten wurden jetzt von Dactyliosolen
tenuijunctus ersetzt. Nitzschig cylindrus erhéhte ihre Biomasse im Vergleich zur
ersten MefSkampagne.

Absolut betrachtet dnderte sich der Protozooplankton-Kohlenstoff wahrend des
gesamten Untersuchungszeltraums kaum; er nahm geringfiigig ab (Abb.19a-c). Die
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Schwankungsbreite der auf den einzelnen Stationen maximal berechneten
Kohlenstoff-Werte lag zwischen 2 - 47 mgC m-3 Hier unterschieden sich die
ozeanischen Stationen kaum von denen in der Kistenregion. Der Vergleich der
Phytoplankton-Biomasse mit der Biomasse der Protozoen ergab, daf an manchen
Stationen in einigen Tiefen PPC und PZC etwa gleiche Werte erreichten. Daher war
der Anteil des PZC in der Summe aus PPC + PZC Insgesamt recht hoch: 42 % + 15 %
bel Vestkapp I und 16% + 11 % bei Vestkapp 1L

Das  Protozooplankton setzte sich aus Choanoflagellaten (Parvicorbicula
socialis, Bicosta sp., Callicantha sp., Crinolina sp.), heterotrophen Dincflagellaten

(Gyrodinium spp., Amphidinium spp., Protoperidinium spp. und kleinen nicht
bestimmbaren Arten), Ciliaten (peritriche Arten) und Tintinnen (Laackmaniellg

sp.. Codonellopsis spp. und Cymatocylis spp.) zusammen. Die Anteile, die diese
Gruppen am Gesamt-PZC stellten, varlierten nicht sehr stark. Die Ciliaten stellten
durchschnittlich 54 % + 23 % und die Dinoflagellaten 42 % + 23 % des Gesamt-PZC.
Der Tintinnen- und Choanoflagellaten-Anteil war sehr gering und lag bel etwa 3
beziehungsweise 1%. Die Choanoflagellaten wurden meist dort beobachtet, wo
auch Phaeocystis vorkam. Auf den ozeanischen Stationen wurden kaum
Tintinnen gefunden.

Immer wieder fielen beim Zihlen unter dem Mikroskop in den Proben
Dinoflagellaten und auch Ciliaten auf, deren Inneres angefallt war mit
Phytoplankton (Abb.20a,b). Far eine Gyrodinium- Art konnte sogar ein bei der
Ingestion einer Kette von pennaten Diatomeen befindlicher Organismus in den
fixierten Proben beobachtet werden {Abb.20c). Auch wurden, meist auf den
ozeanischen Stationen, Nanoflagellaten becbachtet, die einige Nitzschig
cylindrus ingestiert hatten.
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Abb.17a: Oberflachenverteilung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC,
linke S#ule) und des Protozooplanktonkohlenstoffs (PZC, rechte

Saule) in 0-10 m Wassertiefe wahrend Vestkapp I
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Abb.17b: Oberflachenverteilung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC,
linke Saule) und des Protozooplanktonkohlenstoffs (PZC, rechte
Saule) in 0-10 m Wassertiefe wihrend Vestkapp II



48

B Phacocystis
[ oistephanus speculum

PPC [mg-m3] I Nitzschia curta
Dactyliosolen tenuijunctu
a  STN 252 STN 286 STN 314 Eucampia balaustium

Nitzschig cylindrus

37

0 5 00 0 50 1000 50 100

100
b STN 254 STN 285 STN 317 STN 354
100 0 50 0 100 200
J 4 L 1 A
C STN 256 STN 342

0 50 100

f—— Vestkapp I H—Vestkopp I —]

Abb.18:  Vertikalverteflung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) auf Schnitt 1

wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes

a:  Vertikalverteflung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) auf
der kiistennichsten Station

b:  Vertikalverteilung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) auf
der mittleren Station

c Vertikalverteilung des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) auf
der kistenfernsten Station



49

[ oinotlagellaten
Ciliaten
D Tintinnen

PZC Img m=3) M Choanoflagellaten

a STN2s2 STN 286
0 25 S0 0 25

’/l/}% 7
//

z

504

100-1 v

b sTN 254 STN 285
0 25 0 25
0...

504

1004

(o] STN 256 STN 342

0 25 50 0 25
0_...
_

501

100+
}—Vestkapp I { FVestkapp II !

Abb.19:  Vertikalverteilung des Protozooplanktonkohlenstoffs (PZC) auf Schnitt
1 wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
a:  Vertikalverteilung des Protozooplanktonkohlenstoffs (PZC)
auf der kiistennichsten Station
b:  Vertikalvertellung des Protozooplanktonkohlenstofis (PZC)
auf der mittleren Station
c Vertikalverteilung des Protozooplanktonkohlenstoffs (PZC)
auf der kiistenfernsten Station
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3.3.2. Das Phytoplankton in den oberen hundert Metern der Wassersidule

Die Verteilung der wichtigsten vor dem Vestkapp angetroffenen Phytoplankton-
Arten beziehungsweise Gattungen wird in den folgenden Isolinien Darstellungen der
Zellzahlen (Abb.21-31) wiedergegeben. Anhand dieser Abbildungen konnten fiinf
unterschiedliche Gruppierungen beim Verfolgen der maximalen Zellansammlungen
erkannt werden. Vier dieser Gruppen lassen sich durch ein bis zwel dominante
Arten kennzeichnen, die innerhalb des gesamten Untersuchungszeitsraums
deutliche Trends in der regionalen Verbreitung im Gebiet vor dem Vestkapp zeigten.
Die flinfte Gruppe beinhaltet Arten und Gattungen, die aufgrund ihrer hohen
Biomasse und Zellzahlen in den Proben auffielen, die aber regional nicht
eindeutig einzuordnen waren. Eine zeitliche Entwicklung, Zu- oder Abnahme von
Zellen von Vestkapp I zu Vestkapp I, ist bel allen fiinf Gruppen erkennbar.

Die in diesem Abschnitt vorgenommene Aufteilung in dominante
Artengemeinschaften orientiert sich nur an den maximalen Zellzahlen. So
kamen beispielsweise auch auf den ozeanischen Stationen Zellen von Eucampia
vor, aber nur mit geringer Prasenz. Ebenso wurde fast tiberall N.cylindrus in den
Proben gefunden, so daff wihrend der Untersuchung in der Vestkapp-Box ein
dhnliches Artenpotential in allen Wasserkérpern vorhanden war, in denen sich
einzelne Arten unterschiedlich gut entwickelt hatten.

Von den funf oben genannten Gruppierungen zeichnete sich die erste durch die
Hiufigkeit von Phaeocystis sp. aus, die bel der Vertikalverteilung der Biomasse-
Darstellung des Phytoplanktons nur auf STN 252 im oberen Kiistenwasser dominant
war (Abb.21). Diese Art fiel wahrend Vestkapp I weiter durch maximale Zellzahlen
auf den nérdlichsten Kustenstationen, sowie durch etwas tlefer gelegene Maxima
(10 - 50 m ) ebenfalls noch im Kiistenbereich der Schnitte 2 und 3 auf. Eine grofe
Dichte erreichte diese Alge auch auf den ozeanischen Stationen 265-266 unterhalb
der Dichtesprungschicht, sie stellte die hauptverantwortliche Art fur das
Biomassemaximum (Chla) auf diesen beiden Stationen dar, wohingegen auf den
Kustenstationen auch Eucampia balaustium einen grofien Anteil zur Gesamt-
Biomasse des Phytoplanktons beisteuerte. Die Population von Phaeocystis zeigte
ihre Hauptverbreitung im Wasser mit Temperaturen zwischen 0--1.6 °C und
einem Salzgehalt von mehr als 34.0 %o. Wéahrend Vestkapp I war Phaeocystis
fast vollstindig aus dem Vestkapp-Gebiet verschwunden. Nur im tieferen Wasser
(>50 m) und auf Schnitt 3 und 4 im mehr ozeanischen Bereich und auf STN 331 waren
noch etwas groffere Dichten dieser Alge - wieder im kalten, salzhaltigen Wasser -
festzustellen. Die h&ufigste Kolonieform dieser Alge waren Schlduche und
unférmige Blasen, einzelne Zellen kamen seltener vor und kugelrunde junge
Kolonien wurden nur gelegentlich angetroffen. In einigen Féillen schienen sich diese
jungen Kolonien innerhalb und auf den alten Kolonien gebildet zu haben. Der
Schleim der Kolonien war offensichtlich klebrig, da bei den Lebendbeobachtun-
gen der Netzfange oft andere Organismen an den Schleimpaketen hingen, gleiches
gilt fur die Proben aus den Sinkstoffallen. Bei diesen am Schleim anhaftenden
Organismen handelte es sich aber nicht um Aufwuchs, wie thn beispielsweise
Gradinger (1986) auf Phaeocystis Kolonien in der Arktis gefunden hatte.
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Die zweite aufgrund ihres hiufigen  Auftretens  wichtige Gruppe war eine
Gemelinschaft aus Distephanus speculum und Nitzschia curta (Abb.22 und 23).
Distephanus speculum dominierte bezogen auf die Biomasse. Diese Gruppe
fibernahm wihrend Vestkapp II die Dominanz von Phaeocystis. Diese beiden Arten
waren wahrend Vestkapp I schon fast tiberall geringftigig vertreten. Thre Zellzahlen
waren auf den beiden nérdlichen Schnitten im Kiistenbereich in den oberen 30 m
erhéht, so daf sie in dem vom Norden in das Untersuchungsgebiet einfliefSende
Wasser ihre Populationen aufbauen konnten. Ihre Hauptverbreitung lag wahrend
beider MeSkampagnen im Wasser mit Temperaturen zwischen O - - 0.4 9C, das einen
Salzgehalt zwischen 33.5 %0 und 34.2 %o hatte, also nicht in dem leichtesten,
wirmsten Wasser des Gebietes und auch nicht im kéltesten und salzreichsten
Wasser. Die maximalen Zellzahlen dieser Gruppe waren in den oberen stabil
geschichteten, lichtdurchfluteten Wassermassen des Kiistenstromes anzutreffen.
Diese Gemeinschaft schien in einem guten Zustand gewesen zu sein, denn es waren
zahlreiche in Teilung befindliche Zellen beider Arten unter dem Mikroskop zu
erkennen. In dieser Gemeinschaft wurde auch hiufig eine sehr diinne nadelférmige
pennate Diatomee angetroffen, bei der es sich um Nitzschig subcurvata (vermischt
mit wenigen Nitzschia prolongatoides und anderen Nitzschia spp.) handelte. Ihre
Zellzahlen erreichten etwa immer ein Drittel der von N.curta.

Im wiarmsten und salzdrmsten, mehr im ozeanischen Bereich liegenden
Oberflichenwasser, zeigte sich eine dritte Gruppe: Die kleine pennate Diatomee
Nitzschia cylindrus und auch Nanoflagellaten dominierten hier in den Zellzahlen
und auch im Phytoplanktonkohlenstoff {s.3.3.1.; Abb.24 und 25). Ihre Dominanz
war auf die oberen 20 m der Wasserséule beschrankt und im ozeanischen Bereich am
starksten ausgeprigt. Die Anzahl der Nanoflagellaten sank von Vestkapp I zu
Vestkapp I, wédhrend die Zellzahlen von N.cylindrus zunahmen.

Die vierte Gruppe konnte als Kiisten - und Tiefenpopulation, deren Hauptvertreter
die Art Eucampia balaustium darstellt, bezeichnet werden (Abb.26). Die maximalen
Zellzahlen dieser Art fanden sich fast ausschlieflich auf den 3 kiistennnéchsten
Stationen und lagen groftenteils unter der Sprungschicht im Wasser mit 34 %o
und héheren Salzgehalten, das eine Temperatur zwischen O und -1.6 ©C hatte.
Demnach kam sie in demselben Wasser wie Phaeocystis vor, mit dem Unterschied,
daf sie nur im Kustenbereich in groBerer Zahl anzutreffen war und die Zellzahlen
bel Vestkapp II noch zugenommen hatten. Diese Gruppe trug sowohl bei Vestkapp I
als auch bei Vestkapp II einen grofen Anteil, besonders im tieferen Wasser, zur
Gesamt-Biomasse bel.

Wahrend sich die ersten drei der hier beschriebenen Gruppen durch wenige
dominanten Arten und eine relativ geringe Diversitat in bezug auf andere Arten
auszeichneten, wies die Eucampia-Gemeinschaft eine hohe Artendiversitat auf.
Dies wird auch deutlich in der Darstellung ithrer Biomasse: Immer wenn Eucampia
erkennbare Anteile am Gesamt-PPC hatte, war der mit "rest" bezeichnete Anteil auch
recht hoch. Er setzt sich vorwiegend aus grofien Diatomeen (> 20 pm) zusammen
{s.a. Abb.18a-c).
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Distephanus speculum
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Abb.22: Isoplethen der Zellzahlen von Distephanus speculum (103 -1 )
fiir Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II (rechts) auf den
Schnitten 1-4 (1: stidlichster, 4: nérdlichster Schnitt)
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Isoplethen der Zellzahlen von Nitzschia curta (103 L-1) for
Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II (rechts} auf den Schnitten 1-4
(1: stdlichster, 4: nérdlichster Schnitt)
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Nitzschia cylindrus
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Abb.24:  Isoplethen der Zellzahlen von Nitzschia cylindrus (103 L-1) fir

Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II (rechts) auf den Schnitten 1-4

(1: stidlichster, 4: nérdlichster Schnitt)
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Nanoflagellaten
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Isoplethen der Zellzahlen von Nanoflagellaten (103 L-1) far

Vestkapp-Box I {links) und Vestkapp-Box II {rechts) auf den Schnitten 1-4
(1: sudlichster, 4: ndrdlichster Schnitt)
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Eucampia balaustium
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Abb.26:  Isoplethen der Zellzahlen von Eucampia balaustium (L-1) far
Vestkapp-Box I (inks) und Vestkapp-Box II (rechts) auf den Schnitten 1-4
(1: stidlichster, 4: nérdlichster Schnitt)

(schraffierte Fliche = Zellzahl > 10 000 L-1)
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In der fiinften und letzten Gruppe werden einige Arten beziehungsweise Gattungen
vorgestellt, die nicht eindeutig einer der vier anderen Gruppen zuzuordnen sind, die
aber zahlenmé&fig auffielen wie beispielsweise Corethron criophilum (Abb.27).
Einerseits verhilt sich diese Art inihrem regionalen Auftreten wie zur Eucampia-
Gemeinschaft gehérend. Andererseits, im Gegensatz zu Eucampia, wurde
Corethron auch im ozeanischen Bereich nahe der Sprungschicht angetroffen.
Auffallig war, dag dort oft sehr kleine Vertreter dieser Art dominierten, die etwa
einen Durchmesser von 10 pm und eine Linge von 90 pm hatten , gegentiber den
normalerweise in diesen Gewissern angetroffenen relativ grofien Formen von
C.criophflum (20-30 pm im Durchmesser, 200- 300 pm lang). Die unterschiedliche
regionale Verteilung sind Indizien dafiir, dag es sich in diesen Gewéssern doch um
eine andere, kleinere Art dieser Gattung handeln kénnte. Insgesamt blieben die
Zellzahlen von C.criophilum wihrend der Untersuchung relativ konstant.

Ahnlich wie C.criophilum verhalt sich auch Rhizosolenia alata cf. indica wihrend
Vestkapp I. Wahrend Vestkapp II entwickelt sich R.alata anders als C.criophilum,
denn ihre Zellzahlen nahmen wihrend Vestkapp II ab (Abb.28).

Am dhnlichsten der Gruppe 4 verlief die Entwicklung von Chaetoceros dichaeta
(in verschiedenen Variationen vorkommend) (Abb.29). Aber auch hier konnten
wie bei Corethron héohere Zellzahlen im ozeanischen Bereich besonders wihrend
Vestkapp I beobachtet werden. Die Anzahl der Zellen von C.dichaeta stieg wéhrend
der Untersuchung stetig an und die Kettenlinge der einzelnen Kolonlen wuchs von
vier auf acht bis sechzehn Zellen pro Kette. Dies bedeutet, daf sich diese Art in der
Aufbauphase befand.

Dactyliosolen tenuijunctus (Abb.30) hatte offensichtlich ihren Ursprung eher im
tieferen Wasser unterhalb der euphotischen Zone, im ozeanischen Bereich bei
Vestkapp I. Wahrend Vestkapp Il mischte sie sich dann aber vorwlegend in die zweite
beschriebene Gruppe (Distephanus, N.curta) ein. Bei Vestkapp II nahmen die
Zellzahlen von Dactyliosolen zu.

Die ebenfalls von Vestkapp I zu Vestkapp II stark zunehmenden kleinen
Thalassiosirg spp., zu denen auch T.gracilis zu rechnen war, verteilten sich &hnlich
wie D.tenuijunctus wihrend Vestkapp I (Abb.31) und entsprachen bei Vestkapp II
im wesentlichen der Gruppe 2. Moglicherweise handelte es sich bei diesen
zusammengefafiten kleinen Thalassiosira spp., speziell bei Vestkapp I, um eine
sehr heterogene Gruppe, in der einzelne Arten unterschiedliche Verteilungsmuster
hatten und daher keine einheitliche regionale Verteilung zeigten. Die maximalen
Zellzahlen dieser Gruppe koénnten bei Vestkapp II allerdings von einer einzigen Art
bestimmt worden sein, da das Verteilungsmuster einheitlicher war.
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Isoplethen der Zellzahlen von Corethron criophilum (L-1) fir
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Rhizosolenia alata
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Abb.28: Isoplethen der Zellzahlen von Rhizosolenia alata L-1) for
Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II (rechts) auf den Schnitten 1-4
{(1: sudlichster, 4: noérdlichster Schnitt)
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Dactyliosolen tenuijunctus
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Abb.29: Isoplethen der Zellzahlen von Dactyliosolen tenuijunctus (1 103 L-1) fisr

Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II (rechts) auf den Schnitten 1-4

(1; stidlichster, 4: nordlichster Schnitt)
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Chaetoceros dichaeta
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Abb.30:  Isoplethen der Zellzahlen von Chaetoceros dichaeta (L-1) for
Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II {(rechts) auf den Schnitten 1-4
(1: stidlichster, 4: nordlichster Schnitt)

(schraffierte Flache = Zellzahl > 5000 L-1)
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Thalassiosira spp.

80X I
oo Il 124 297 Fiad 82 3
(mio N * . M .
0~ . . 4
- . <
80 <50 .
(m) o 288 2685 204 283 '292 O_n) 0
40 ) R 5@ 3 40
80 <50 . . : 80
(m) 0 281 280 259 258 257 (m) 0
.
40~ b . . 2 40
. .
80 <50 . .
im)o A5 232 {mo
40 1 40 ~{
B8O~ . . M 80 ~ <50 .

Abb.31:  Isoplethen der Zellzahlen von Thalassiosira spp. (s 8-15um) (103 L-1) far
Vestkapp-Box I (links) und Vestkapp-Box II {rechts) auf den Schnitten 1-4
(1: stidlichster, 4: ndrdlichster Schnitt)
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Bei der Beobachtung der Lebendfiange und auch der fixierten Proben fielen hiufig
runde Organismen, die einen Durchmesser von etwa 10 - 60 pm hatten, auf. Sie
waren meistens an die grofen Diatomeen angeheftet (Abb.32a und b). Ob es sich
hierbei um Epiphyten handelte, oder ob diese Organismen Pilze oder andere
Parasiten waren, konnte bis jetzt noch nicht eindeutig geklart werden. Allerdings
sahen die Diatomeen, auf denen diese Organismen safen, oft nicht normal aus,
teflweise enthielten die Schalen auch kein Plasma mehr. Bei Bestrahlung der in den
Lebendfangen gefundenen Organismen mit kurzwelligem Licht (Epifiuoreszenz)
zeigten diese "Epiphyten” tiberwiegend eine griine Riickstrahlung, so daf sie eherin
die Gruppe der heterotrophen Organismen einzureihen wéren. Einige wenige zeigten
eine rote Rickstrahlung, so daf sie demnach Pflanzen wéren. Ein Parasit kdnnte
jedoch auch rot leuchten, wenn er sich gerade die Chloroplasten seines Wirtes
einverleibt hiatte. Infektionsschldauche oder dergleichen, die auf eine solche
Erndhrungsweise hinwiesen waren nicht zu erkennen.

Abb.32 a Odontella weissflogii mit angehafteten Organismen
b: Chaetoceros dichaeta mit angehaftetenn Organismen
(Balkenldnge = 50 pum)
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3.3.3. Verteilung sporenbildender Arten, Verteilung von anderen Planktern und
Kotballen bis in grofie Wassertiefen und auf dem Sediment

In diesem Abschnitt wird die Verteilung fur einige im tieferen Wasser auffallige
Arten dargestellt. Hierbei wird der Schwerpunkt auf die Sporen (Ruhestadien) gelegt.
Bel einigen zu besprechenden Arten handelt es sich nicht ausdriicklich um Sporen,
sondern eher um morphologische Sonderformen der jeweiligen Art, denn in der
vorliegenden  Bestimmungsliteratur konnten keine eindeutigen Hinweise zu
dieser Thematik gefunden werden. Bei diesen Arten wird daher das Wort Spore in
Anfiihrungszeichen gesetzt. Es werden hier auch Arten besprochen, die in der
vorherigen Betrachtung kaum Erwdhnung fanden. Der Grund ist, daf diese Arten
im Oberflachenwasser durch geringe Zellzahlen nicht auffielen. In den Abbildungen
sind fur die am haufigsten angetroffenen Sporen der oberen O - 50 m beziehungsweise
0 - 100 m Mittelwerte der Zahlungen der einzelnen Proben zusammengefafit. In den
darauf folgenden Tiefenstufen wurde meistens nur eine Messung pro Station und
Tiefenstufe durchgefahrt.

Die in Abb.34 dargestellte Verteilung der Chaetoceros A-"Sporen” (Abb.33) zeigt
eine Anhaufung dieser "Spore" im Kistenbereich, vor allem in den Tiefen zwischen
100 und 300 m, wihrend Vestkapp I, aber auch im Oberflaichenwasser wurden einige
dieser Zellen angetroffen. Bei Vestkapp II verringerte sich die Anzahl dieser
"Sporen" besonders in dem Bereich, in dem sie vorher zahlreich angetroffen
wurden. Vegetative Zellen dieser Art fanden sich nur sehr vereinzelt. Der Artname
dieser Chaetocerog-Art war in in der Bestimmungsliteratur nicht ausfindig zu
machen. Moglicherweise handelt es sich um eine noch nicht beschriebene Form (J.
Rines, D. Stockwell pers. Mitteil). Die in dieser Untersuchung angetroffenen
Zellen sind noch nicht vollstandige Sporen, weil sie an der einen Schale noch lange
Borsten besafien. Normalerweise besitzen fertige Ruhesporen keine Borsten mehr,

Abb.33 Chaetoceros A-"Sporen", teilweise noch vegetative Schalen erkennbar
(Balkenldnge = 10 um)
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Abb.34: Verteilung der Chaetoceros A-"Sporen" (Zellzahl L1
wihrend Vestkapp I (links) und Vestkapp II (rechts) auf den
Schnitten 1-4 (1: stdlichster Schnitt, 4: nordlichster Schmnitt).
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Die zweite Chaetoceros Art, die durch ihre zahlreichen Sporen im Tiefenwasser
auffiel, war C.neglectum (Abb.35). Die gebildeten Sporen fand ich hier grofitenteils
noch innerhalb der gebildeten Ketten. Im Gegensatz zur vorher beschriebenen
Art kamen noch viele, nur aus vegetativen Zellen bestehende Ketten von
C.neglectum im Oberflichenwasser vor, so dafs C.neglectum eine Art zu sein scheint,
deren Hauptwachstumszeit mehr im Sommer liegt. Bei C.neglectum nimmt der
Anteil der Sporen, anders als bei der vorher beschriebenen Art, erst bei Vestkapp II
zu (Abb.36). Auch die Sporen von C.neglectum zeigten ihre grofite Dichte im
Kiistenbereich zwischen 100 und 300 m.

Abb.35: Chaetoceros neglectum Sporen, noch in den vegetativen Schalen sitzend.
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Abb.36:  Vertellung der Chaetoceros neglectum Sporen ( Zellzahl L1 ) wihrend
Vestkapp I (links) und Vestkapp II (rechts) auf denSchnitten 1-4
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Sehr gut zu erkennen sind die Sporen und die in der Sporenbildung befindlichen
Zellen von Eucampia balaustium (Abb.37). Diese Art bildete ihre Ruhestadien schon

meistens im Oberflichenwasser (Abb.39). Diese Ruhestadien-Bildung nahm von
Vestkapp I zu Vestkapp II deutlich zu und die meisten Sporen fanden sich
zwischen O und 100 m wieder hauptséchlich in Kiistennédhe. Dieser Art sehr &hnlich
verhielt sich Odontella weissflogii (Abb.38).

Abb.37:  Zwei fertig ausgebildete Eucampia balaustium-Sporen

v
e

e
.

Abb.38:  Fertig ausgebildete Spore von Odontella weissflogii
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Auffallig waren die von Thalassiosira sp , die nur etwa 20 um groff im
Durchmesser waren, gebildeten Sporen (Abb.40). Diese wurden entweder noch
innerhalb der Kette gefunden oder als Einzelzellen angetroffen. Bei den
Einzelzellen war es oft nicht ganz einfach, die Speren von den vegetativen Zellen
zu unterscheiden, doch zeichneten sich die Sporen durch eine andere Farbung des
Zellinhalts aus. Die Anzahl der Sporen nahm fiar diese Art wiahrend des
Untersuchungszeitraums ebenfalls zu (Abb.41). Sie wurden wie die Chaetoceros
Sporen héufiger im tiefen Wasser unterhalb von 100 m angetroffen, wohingegen im
Ober{lachenwasser eine relativ grofie Zahl vegetativer Zellen vorgefunden wurde, die
von Vestkapp I zu Vestkapp II hin abnahm.

Abb.40: Fertig ausgebildete Sporen von Thalassiosira sp
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Als letzte Art soll hier Rhizgsolenia alata cf. indica behandelt werden. Diese
Diatomee zeigte im tieferen Wasser einige morphologische Veranderungen, die
eventuell eine Art Ruhestadium darstellen kénnten (Abb.42¢). In den fixierten
Proben wurde folgendes beobachtet. Innerhalb der alten Schale von R.alatg bildete
sich eine neue stirker verkieselt aussehende und spitz zulaufende Valve (Abb.42a).
Diese Zellen mit einer spitzen Valve (Abb.42b) konnten auch die zweite, noch
"normal" aussehende Schale in eine spitz zulaufende Valve umwandeln. Die
beiden anders aussehenden Zellentypen (eine/zwei spitz zulaufende Valven)
wurden sehr viel hdufiger in der Tiefe angetroffen als oben, wobei sich das
Verhiltnis der beiden Sonderformen untereinander mit zunehmender Tiefe
zugunsten der Form mit den zwei spitzen Valven verédnderte (Tab.7). Bei diesen
beiden Sonderformen handelt es sich nicht um Auxosporen, denn diese sehen
anders aus (z.B. Schttt 1886, Priddle und Fryxell 1985) und wurden wihrend dieser
Untersuchung teilweise im Oberflaichenwasser angetroffen. Schon Schiitt (1886)
vermutete, daf Rhizosolenia alatg Ruheformen besitzen kénnte. Wie bei den vorher
beschriebenen Arten waren auch hier die "Sporen” vermehrt wihrend Vestkapp II in
der Tiefe in Kustenndhe anzutreflen (Abb.43).

Die systematische Stellung der Rhizosolenia alata Gruppe wird zur Zeit
angezweifelt. Es soll eine neue Gattung fiir diese Gruppe geschaffen werden
(Sundstrém 1986). Ebenfalls herrscht in der Literatur weitgehend Unklarheit
dartiber, ob einzelne morphologische Formen dieser Gruppe ineinander tibergehen
kénnen (Sundstrém pers. Mitteil.). Mit den oben beschriebenen Beobachtungen
kann gezeigt werden, daf Rhizosolenia alatg cf. indica in Rhizosolenia truncata
(die lange als eine eigene Art angesehen wurde) Gbergehen kann und umgekehrt.
Damit ist R.truncata wahrscheinlich nur eine andere morphologische Form von
R.alata.
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In der Tab.7 sind abschliefend die Mittelwerte der Zellzahlen der Sporen  aller
Stationen fir Vestkapp Iund II In den entsprechenden Tiefen dargestellt. Mit
Ausnahme der Chaetoceros Typ-A "Sporen” wurde der gréfere Teil der Sporen erst
nach der Untersuchung wéahrend Vestkapp I und wahrend der Untersuchung
Vestkapp II gebildet. Aus der Tabelle ist welter zu erkennen, dagf dle Sporen relativ
schnell ins tiefere Wasser (>100 m) gelangt sind und oft erst dort gebildet wurden.
Aus der Tabelle 7 ist ebenfalls ersichtlich, daf der Sporenanteil im Vergleich zu
den vegetativen Zellen wihrend Vestkapp II im Oberflichenwasser durchschnittlich
um 12 % zugenommen hatte.

Tab.7: Anzahl der Sporen von Chaetoceros A, Chaetoceros neglectum, Eucampia
halaustium, Thalassiosira sp. und Rhizosolenig alata cf. indica angegeben als
Mittelwerte fiir dile einzelnen Tiefenstufen bel Vestkapp I und II und
prozentuale Verdnderung der Sporenanteile der einzelnen Arten von Vestkapp
I zu Vestkapp II. {-: keine vegetativen Zellen vorhanden)

“SPOREN" Verhaltnis: "SPOREN" / VEGEATIVE ZELLEN
Tiefe Vestkapp I Vestkapp II Vestkapp I Vestkapp 11
(m)
(Zellzahl 103 n3) (%) 2

Chaetocerog A "Spore"”

0 -~ 100 2080 393 - -
160 -~ 200 3802 847 - -
200 - 300 1595 1236 - -
300 - 500 4643 1416 - -
500 -1000 2388 1865 - -
> 1000 - 3618 - -
Chaetoceros neglectum

0 - 100 200 350 31 61
100 - 200 638 1297 - -
200 - 300 244 1314 - -
300 - 500 69 288 - -
500 ~1000 - 916 - -
> 1000 - 93 - -
Eucampia balasustium

0 - 100 26 120 2 10
100 - 200 3 19 - -
200 - 300 1 5 - -
300 - 500 - 2 - -
500 -1000 - 2 - -
>1000 - 2 - -
Thalassiosira sp

0 - 100 15 29 1 7
100 - 200 116 214 100 85
200 - 300 20 79 53 95
300 - 500 55 137 61 99
500 -1000 151 542 99 99

> 1000 - 81 - 94
Rhizosolenia alata f.indica (Verhdltnis : eine - /zwei spitze Valven)

0 - 100 14 20 1 (6) 6 (19)
100 - 200 25 87 23 (12) 48 (5)
200 - 300 10 82 45 (19) 61 ( 2)
300 - 500 5 31 45 ( 2) 79 (1)
500 -1000 - 23 - 79 (1)

> 1000 - - - -
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Zu den Tiefenproben sind auch die von den Kastengreiferproben abgenommen
Unterproben der obersten Sedimentschichten zu rechnen. Bei der Probennahme mit
demn Kastengreifer besteht die Gefahr, daf die leichten organischen Bestandteile aus
dem Kasten gespilt werden. Bis auf eine Ausnahme, STN 289 schon fast vor Halley
Bay, fand ich kaum lebende Zellen zwischen den Sedimentkérnern. Allerdings
waren im Sediment von STN 289 Thalassiosira spp. Sporen und auch Chaetoceros
Typ-A "Sporen" neben einigen pennaten Diatomeen und anderen zentrischen
Diatomeen zu erkennen.

Neben den oben beschriebenen Sporen sind noch einige andere Organismen und
auch kleine Kotballen, die besonders in den Proben aus gréfieren Wassertiefen
(>100 m) stammten, erwihnenswert: Pennate Diatomeen waren in den Tiefenproben
immer vorhanden, ein grofer Teil von diesen Zellen hatte keinen Plasmainhalt
mehr. Die wiahrend Vestkapp II im Oberflichenwasser dominanten Arten N.curta
und D.speculum sowie N.cylindrus wurden haufig als leere Zellen bei Vestkapp II im
Tiefenwasser ausgemacht. Von fast allen Arten, die im Oberflachenwasser
angetroffen wurden, konnten auch einige Zellen im Tiefenwasser nachgewiesen
werden. Diese schienen sich in einem "sehr guten Zustand” befunden zu haben (z.B.
Corethron criophilum), allein vom optischen Eindruck.

Fast in allen Proben  wurden auch Skelette von Radiolarien (Gattung
Sticholonche und Protocystis) angetroffen, thre Zellzahlen erreichten bis zu 10-15
Organismen pro Liter. In allen mikroskopisch analysierten Proben wurden auch
rundliche Kotballen in gréBerer Anzahl gefunden (Abb.44), diese waren ebenfalls
dominierend in den Sinkstoffallen (s.3.4.}). Sie traten wihrend Vestkapp I viel im
Oberflichenwasser in Erscheinung und waren wihrend Vestkapp II mehr im
tieferen Wasser zu beobachten (Tab.8).

Tab.8: Anzahl der Kotballen fuir die einzelenen Tiefenstufen wahrend
Vestkapp I und Il
Tiefe Vestkapp I Vestkapp II
(m) (Anzahl L1)
0-100 T 65 16
100- 200 15 18
200- 300 7 10
300- 500 1 63
500-1000 - 6
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Abb.44: Rundliche Kotballen unterschiedlicher Grofe (intakte Schalen von
Diatomeen sind in den Kotballen erkennbar,
Balkenlidnge = 100 pum)



80

3.4. Sinkstoffallen

Chl a-Aquivalente- und POC-Gehalt der sedimentierten Partikel pro Tag
entsprachen auf STN 280 1.1 % bzw. 0.4 % und auf STN 347 1.9 % bezichungsweise
0.6 % des dartiberliegenden "standing stocks”. Fir alle anderen Fallen war der
prozentuale Anteil der Sedimentation geringer als 0.2 %. Bezogen auf die tagliche
Primarproduktionsrate entsprach der POC-Fluf 43 % und 65 % bei STN 280 und 347
und 1- 15 % der Primérproduktion bei den anderen Stationen (Tab.9).

Die mikroskopische Analyse der Sinkstoffe ergab, daf3i 60-90 % des organischen
Kohlenstoffs in den Fallen auf sedimentierte Kotballen zurtickzufiihren waren.
Die Sedimentationsmuster der Kotballen in den einzelnen Fallenexperimenten
entsprachen dem des Trockengewichts und des POC (Abb.45a). Die Kotballen hatten
eine rundliche bis ellipsoide Form und ihre Gréfe variierte etwa zwischen 50 und
300 pm im Durchmesser. Der Inhalt der Kotballen bestand vorwiegend aus
intakten, aber groftenteils leeren Diatomeen-Schalen, die von den in der
dariiberliegenden Wassersiule abundanten Arten stammten. Gut erkennbar waren
vor allem pennate Diatomeen, aber auch Distephanus speculum Skelette und
Chaetoceros A-"Sporen" in den Kotballen. Die Produzenten dieser Kotballen sind
noch weitgehend unbekannt. Appendicularien, Pteropoden und Protozoen
(heterotrophe Dinoflagellaten, Ciliaten, Radiolarien, Foraminiferen) kénnten
diese Kotballen produziert haben. Fur die Produktion dieser Kotballen kénnen nur
Organismen in Frage kommen, die ihre Nahrung beim Fang und bei der Verdauung
nicht zerkleinern. Vom Krill'ist beispielsweise bekannt, daf er seine Nahrung sehr
fein zerkleinert. Daher kommt Xrill, dessen Kotschniire in den Sammelgldsern
nur vereinzelt in den Fallen bei STN 280 und 347 gefunden wurden, als Produzent
der rundlichen Kotballen nicht in Frage. Xotballen von Copepoden wurden
ebenfalls nur selten in den Fallenglaser beobachtet.

Der Anteil von sedimentiertem Phytoplankton am POC-Flu war auf den beiden
kiistennédchsten Stationen (274, 284) am hoéchsten (20 bzw. 37 %), bei den anderen
Stationen gering: < 6 % vom POC (s.Tab.9 und Abb.45a). Bezogen auf den aktuellen
"standing stock” des Phytoplanktons sedimentierten allerdings nur
durchschnittlich 0.5 %. Trotz dieses geringen Anteils spiegelte die
Artenzusammensetzung des Phytoplanktons in den Fallen doch die aktuelle
Artenzusammensetzung beziiglich der dominanten Arten in der dartiberliegenden
Wassersdule wider (Abb.45b). Wiahrend der bel Vestkapp ! durchgefiihrten
Fallenexperimente war Phaeocystis sp. neben pennaten Diatomeen (Nitzschia
spp.) und Chaetoceros A-"Sporen" am stédrksten vertreten. D.speculum, andere
pennate Diatomeen als wihrend der ersten MefBserie (viel N.curta und N.cylindrus
und Coscinodiscus spp. machten die Hauptbiomasse des sedimentierten Phyto-
planktons wahrend Vestkapp II aus. Chaetoceros Sporen sowie die Coscinodiscus
spp. waren verglichen mit den dartberliegenden Biomassen dieser Arten relativ
haufig. Sie miissen im Gegensatz zu den abundanten Arten selektiv aus der
Wassersdule herausgefallen sein. Auch fiir andere Arten und deren Sporen in den
Fallen (Eucampia balaustium, Rhizosolenia alata, Qdontella weissflogii,
Thalassiosira spp.) konnte ich beobachten, daff Sporen und morphologische
Sonderformen bevorzugt die obere Wassersiule verlieSen (Tab.10). Durchschnittlich
war der Sporenanteil, bezogen auf die Gesamtzellzahl aus Sporen und vegetativen
Zellen, in der Wassersdule 6 % + 4 % und in den Fallen 38 % + 8 % .



Tab.9:Expositionsdauer (Exp) der Fallen in Tagen und Tiefe (Depth) in Metern
wdhrend Vestkapp 1 (STN 274-314) und II (STN 340-348). Tagliche
Sedimentationsraten fur Trockengewicht (DW), partikuldren organischen

Phytoplanktonkohlenstoff

Aquivalente (Chla-eq.) In mg m-2d-lund biochemische Zusammensetzung der

Kohlenstoff

Sinkstoffe.

(POC),

* verankerte Fallen

&1

(PPC),

Chlorophylla-

STN Deptt Exp W POC PPC Chla-eq. DW:POC POC:(hla-eq. POC:PON  POC:TPP
274 * 80m 1.58 128 26 5.1 0.20 5 126 S 417
280 100m 0.43 1593 135 2.5 1.15 12 117 11 484
284 * 80m 1,11 94 15 5.6 0.1% 6 100 8 285
286,314 *  80m 10.43 616 61 1.8 0.51 10 118 8 1134
350m " 738 73 2.6 1.75 10 41 9 280
340 100m 0.42 283 74 0.72 0.32 4 233 9 1246
347 100m 0.53 1397 78 4.8 1.75 18 44 10 1506
348 100m 0.24 97 18 0.34 0.06 S 322 8 135

Tab.10: Anteil der Sporen bezogen auf die jeweilige Art im Wasser tber den Fallen

und in den Fallen (in Klammern angegen) in %.
(n.g.: keine Sporen in den Fallengldsern gefunden)
* verankerte Fallen

STR Tiefe Eucampia Odontella Rhizosolenia Thalassiosira
balaustium weissflogii alata f. indica sp.

274% 80m 8 (12) 0 (n.g.) 0 (0) 0 (0.01)
280 100m 0.1 (5 0.1 (n.g.) 17 (0) 6 (100)
284% 80m 10 (16) 0 (20) 1 (16) 14 (35)
286-314* 80m 7 (100) 0 (n.g.) 0 (0) 0 0)

350m 8 (100) 0  (n.g.) 0.4 (100) 0 (100}
340 100m 22 (100) 35 (100) 0.05 (n.g.) 0 (n.g.)
347 100m 5 (56) 0.03 (11) 9 (100) 0 (n.g.)
348 100m 27 (0) 17 [()] 17 ()] 0 0)
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3.5. Experimente
3.5.1, Tankexperimente

Wahrend Vestkapp I wurden auf dem stidlichsten Schnitt bei Station 252 direkt an
der Kiiste und bei Station 256 im ozeanischen Bereich zwei Tanks mit 1 m3
Oberflaichenwasser gefiillt. Die Nitrat-Konzentrationen nahm im mit Kiistenwasser
gefiillten Tank innerhalb von acht Tagen von 21 auf O mmol m3 ab (Abb.46a).
Gleichzeitig stieg die Chlorophyll a-Konzentration von 2.0 auf 12.3 mg m-3 und der
POC-Gehalt des Wassers von 372 auf 1210 mg m3 (Abb.46b undc). Im Tank, der mit
dem ozeanischen Oberflichenwasser geftillt war, dauerte die Abnahme des Nitrats
langer, bedingt durch _die hohere Nahrsalz-Konzentration zu Beginn des
Experimentes (Abb.46a). Innerhalb von elf Tagen sanken die Nitrat-Werte von 26.7
auf 0 mmol m3 und der Chla-Gehalt stieg von 0.5 auf 29.5 mg m3, der POC des
Wassers stieg von 143 auf 1161 mg m-3 an (Abb.46b und c).

Auffallend beim Vergleich der beiden Tanks war, daf sie mit etwa der gleichen
Menge an Nitrat unterschiedlich hohe Phytoplankton-Biomassen in bezug auf die
Chla-Konzentration erreichten. Die POC-Werte waren, unter der Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Nihrsalzkonzentrationen zu Beginn der beiden
Tankexperimente, hingegen gleich. Pro Mol Nitrat wurden im Kistentank 39.9 mg
POC und 0.49 mg Chla und im ozeanischen Tank 38.1 mg POC und 1.09 mg Chla
aufgebaut. Dieser Unterschied kann auf die unterschiedliche Arten-Entwicklung in
den Tanks zuriickzufiithren sein.

Die dominanten Phytoplanktonarten in dem Kiistentank bezogen auf die Biomasse
(PPC) waren Distephanus speculum (32 %), Phaeocystis sp. (28 %), pennate
Diatomeen (verschiedenen Nitzschig-Arten,15 %) sowie kleine Thalassiosira spp.
(10 %) beim Erreichen der maximalen Chla-Konzentrationen. Die von den
dominanten Arten erreichten Zellzahlen waren fir D.speculum, Nitzschia spp. und
Thalassiosira spp. etwa um den Faktor zwei bis drei geringer und fir Phaeocystis
um den Faktor zwei bis drei hoher als die vor dem Vestkapp in-situ festgestellten
Zellzahlen. In dem anderen Tank entwickelte sich fast ausschlieflich
N.cylindrus (80%). Den restlichen Anteil an der Biomasse hatten N.curta und Nano-
flagellaten wahrend des Phytoplankton-Biomassemaximums. N.cylindrus
entwickelte in den Tanks 200-300 mal mehr Zellen als im Feld, die Zellzahlen der
anderen Arten entsprachen weitgehend den in-situ Verhéltnissen.
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3.5.2, Kulturexperimente

In Tabelle 11 sind die Zellzahlen der Arten, bei denen Wachstum in den
Kleinbehéltern festzustellen war, aufgefithrt. Wahrend der ersten zwei bis drei
Wochen war kein bemerkenswertes Wachstum der Algen erkennbar. Danach
stiegen die Zellzahlen innerhalb von einer Woche rapide an. Am Ende der
Experimente waren, neben vegetativen Zellen, zahlreiche Sporen in den
Kleinbehiltern, beim Betrachten der Wasserproben mit dem Mikroskop zu
erkennen,

In den, auf dem stidlichsten Schnitt in Kiistennihe, wihrend Vestkapp I gefiillten
Sédcken dominierten Thalassiosira spp. und Chaetoceros A Zellen. Allerdings
wuchsen beide Arten nicht gut im Wasser von STN 253 aus 450 m und STN 254 aus
2280 m. Im Wasser, das aus der Oberflichenschicht (STN 252, 50 m) genommen
wurde, wuchs Thalassiosira spp. nicht gut. Eucampia balaustium und Phaeocystis
sp. zeigten in diesen Sicken ein gutes Wachstum. In den auf der STN 270 (Schnitt
4, Ozean) gefiillten Behiltern konnte kein Wachstum festgestellt werden. Nur in dem
Wasser, daf3 aus 300 m Tiefe stammte und dem Licht ausgesetzt wurde, war vom 26.
bis zum 47. Versuchstag ein kriftiges Wachstum von Phaeocystis, N.cylindrus,
N.curta und von Nanoflagellaten zu erkennen.

In den beiden auf STN 329 (Schnitt 3, Kiiste) wahrend Vestkapp II gefiillten Sécken
entwickelte sich nur in dem Sack Phytoplankton, der Wasser aus 300 m Tiefe
enthielt. Neben den oben erwihnten Arten zeigte Rhizosolenia alata f. indica, die zu
Beginn des Versuches viele Zellen in der in 3.3.2. beschriebenen Sonderform
aufwies, ein gutes Wachstum. Aus diesen Zellen wurden bei der Teilung wieder
"normale” vegetative Zellen (Tochterzellen), wihrend die Mutterzellen weiterhin
eine spitz zulaufende Valve aufwiesen.

In den Versuchsbehdiltern, in denen Sedimentproben in filtriertem Seewasser
inkubiert waren, zeigte sich bis auf eine Ausnahme bel der Inkubation im Licht iber
drei Monate nur langsames Wachstum. In diesen Proben waren bel der ersten
mikroskopischen Untersuchung fast keine lebenden Zellen erkennbar. Es wuchsen
in den Behaltern, die Sediment von STN 249, 252 und 289 enthielten, wiederum
eine Thalassiosira-Art (ca.15-20 pm im Durchmesser) und Chaetoceros A Zellen.
Ebenfalls wuchsen einige pennate Diatomeen, meist grofie kettenbildende Arten.
Auch hier konnten sich wie in den anderen Experimenten die wenigen noch
lebensfahigen Zellen durch Teilung erneut vermehren.

Diese Ergebnisse zeigen einerseits, daf die Zellen und Sporen, die in gréfieren
Wassertiefen angetroffen wurden noch wachstumsfihig waren und aus ihren
Sporen wieder auskeimen konnten. Andererseits ist zu erkennen, daf das Saat
Potential wichtiger als die jeweilige Wachstumsrate einzelner Algen fiir die
Dominanzverhéltnisse in einer Gemeinschaft sein kann.

Die hier erhaltenen Ergebnisse waren nicht von Zooplanktern modifiziert.
Metazooplankter waren nur etwa mit 4-5 Individuen pro m3 (grob abgeschatzt nach
den Ergebnissen von Hubold et al. 1988) im Wasser vorhanden und in beiden
Experiment-Typen wurden keine produzierten Kotballen angetroffen. Die
Protozooplankter zeigten kaum Wachstum in den Tanks und waren in den
ausgezihlten Proben der Kulturexperimente nicht vorhanden.
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Tab.11: Zellzahlen der in den Kulturexperimenten gewachsenen Zellen.
In Klammern Anzahl der Sporen in %.

INKUBATIONSEXPERIMENTE (Zellzahl/L)

Station Datum Tage Thalassiosira Chaetoceros A Eucampia Rhizosolenia  Phaeocystis

(Tiefe) ("Sporenanteil" 2)

252

(50m) 24.1. - - 400 40 5444
24,1.-26.1. 2 363 (1) 960 320 - 117936
24.1,-31,1. ? 300 10200 3600 760 1804210
24,1.-14,2, 21 52270 1080000 29000 1200 742974

(380m)  24.1. 40 (13) - - -
24,1,-31.1. 7 200 40800 - 60 212174
24,1.-14,2, 21 6600 207186 - 580 1064250
24,1,-21.2, 28 4800 ( 2) 212264 - - 1656000
24,1,-28.2. 35 446660 ( 4) 6054000 (57) - 1700 20802000

(410m)  24.1. 9 (100) - 7 - -
24.1.-31.1. 7 240 35700 - 40 26205
24,1.-14,2, 21 300 17000 1104 - -
24.1,~21.2. 28 8832 - - - -
24,1,-28.2, 35 476000 (14) 12099048 (52) - 4620 -

253

(450m)  24.1. 566 (87) 11457 (97) 1 20 (65) -
24,1.-31.1. 7 260 (15) 65450 - 180 5241
24.1.-14,2, 21 2208 66156 - 100 -
24.1,-21.2. 28 2840 ( 2) 44913 - - -
24,1,-28.2. 35 11552 ( 1) 178291 - - -

(880m) 24,1, 594 (99) 8905 (100) - - -
24,1.-31.1, 7 440 (23) 39950 (16) - - -
24,1.-14.2, 21 11816 73100 ( 3) - - -
24.1.-21.2. 28 492660 8331000 - - -
24.1.-28.2. 35 829860 ( 2) 1783212 (79) - - -
24.1.-14.3. 49 345300 (49) 10378000 (100) - - -

254

(2280m) 24.1, 2 - - - -
24,1,-31.1. 7 20 = - - -
24.1.-21,2. 28 100 - - - -
24,1.,-28,2, 35 860 - - - -
24,1,-14,3, 49 540 (69) - - ~ -

270 s.Text

325

(300m) 14,2, 129 (100) 1035 (100) 76 210 (25) -
14.2,-28.2. 14 210 2882 - 100 -
14,2.-10,3, 24 1950 - 3220 2260 -
14,2.-17,3. 31 4367 1018848 9520 11760 -
14.2.-24.3, 38 - 2865510 15936 - -

(1800m) 14.2. 51 (100) 3267 (100) - - -
14,2.-28.2. 14 180 4883 - - -
14.2,-10.3. 24 2220 - - - -
14,2.-17.3. 31 4660 17693 - - -
14,2,-24.3. 38 2500 (25) 360 - - -

14.2,-31.3. 45 960 (63) 14971
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4. Diskussion

Zu Beginn der Diskussion werden physikalische, chemische und biologische
Faktoren, die einen Einfluf auf die Entwicklung des Phytoplanktons haben
allgemein diskutiert, um dann in ihrer Bedeutung fiir die vor dem Vestkapp
becobachtete Entwicklung gewichtet zu werden. Vor diesem Hintergrund wird
daran anschliefend das vorgefundene Erscheinungsbild des Phytoplanktons und
die Biologie der dominanten Arten vor dem Vestkapp diskutiert. Abschliefen
wird diese Arbeit mit einer Schlufbetrachtung, Perspektiven fuar zuktnftige
Unternehmungen im Weddellmeer werden kurz dargestelit.

Folgende Faktoren werden behandelt:

a) physikalisch-chemische Umwelt: -Temperatur
-Nahrsalzangebot
-Sonneneinstrahlung, Lichtklima
-Advektion
-Meereis

b} Biologie der Organismen: -spezifische Wachstumsraten
-Grazing
-Lebenszyklen (Wachstums- und
Ruhephasen)

¢) Sedimentation: -des Phytoplanktons selbst
(ungiinstige Wachstumsbedingungen,
endogener Rhythmus)
-von Kotballen (durch Grazing)

d} Saat Potential: -aus dem Pelagial
("seeding") -aus dem Eis
-vom Sediment

Die aufgelisteten Faktoren haben je nach Jahreszeit unterschiedliche Bedeutung als
Einflufgréofen. Vor dem Vestkapp, einem besonders vom Antarktischen
Kustenstrom beeinfluften Geblet, flieBen Wassermassen unterschiedlichen
Ursprungs verhiltnismégig schnell vorbei. Das Bild, das sich aus den gemessenen
physikalischen, chemischen und biologischen Parametern fiir das Gebiet vor dem
Vestkapp ergibt (Abb.1-48), ist das Ergebnis sowohl einer individuellen
Vorgeschichte jedes einzelnen Parameters als auch ihrer wechselnden gegenseitigen
Beeinflussung. Vor diesem Hintergrund soll ebenfalls gepriift werden, Inwieweit die
Ergebnisse vor dem Vestkapp wiahrend der Sommerperiode vom 22.Januar bis
22.Februar eine saisonale Entwicklung, wie sie aus anderen, aber weiter nérdlich
gelegenen, Teilen des suidlichen Ozeans beschrieben worden ist (Hart 1934, 1942,
Hasle 1969, Bodungen et al. 1986), erkennen lassen.
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4.1. Wachstumsraten und Biomasseakkumulation beeinflussende Faktoren
(Temperatur, N#hrsalze, Lichtregime, Hydrographie, Grazing und
Sedimentation).

Die Oberflachentemperaturen in antarktischen Gewidssern schwanken im
Jahresverlauf etwa zwischen -1.8 und 5 °C. In den siidlicheren Gebieten steigen die
Jjahrlichen Hoéchsttemperaturen nur etwa bis 0.5 °C an. Die Wachstumsraten der
Phytoplankter koénnen nach der von Eppley (1972) ermittelten mathematischen
Beziehung in diesem Temperaturbereich eine Verdopplung pro Tag nicht tibersteigen.
Oft llegen die Verdopplungszeiten fiir antarktisches Phytoplankton unter diesen
theoretisch berechneten Werten (Heywood und Whitaker 1984). Die Algen in den
antarktischen Gewdssern zeigen einen minimalen Km-Wert der D-Ribulose-1,5-
biphosphat-Carboxylase bei 4,5 ©C. Algen, die aus temperierten Gewdssern
stammen, weisen einen minimalen Km-Wert dieses Enzyms bei 20 °C auf, so daf
angenommen wird, daf dieses Enzym beim antarktischen Phytoplankton
temperaturadaptiert ist (Descolas-Gros und DeBilly 1987). Maximale
Wachstumsraten erreichen die antarktischen Algen meistens bei Temperaturen
zwischen 5 und 8 °C. Bel Temperaturen iiber 10 °C wachsen sie nicht mehr (Neori
und Holm-Hansen 1982).

In der Vestkapp-Box lagen die Temperaturen im Oberflichenwasser zwischen -1.6
und 0.6 °C . Einen Einflug auf die Wachstumsraten bei so geringen Schwankungen
in der Temperatur kann ausgeschlossen werden. Dieses driickt sich auch in der
geringen Schwankungsbreite der Assimilationszahlen aus. Die Wachstumsraten der
dominanten Arten in den Tankexperimenten, die &hnlichen Temperatur-
fluktuationen ausgesetzt waren, blieben -ebenfalls gleich.

Durch die hohen Nihrsalzkonzentrationen (Makron&dhrsalze) im Siidpolarmeer,
auch nach Bliitenphasen, wird von allen Autoren ein Einflu$ der Ndhrsalze auf die
Phytoplanktonentwicklung in der Antarktis ausgeschlossen (z.B. Sakshaug und
Holm-Hansen 1984, Hayes et al. 1984, Holm-Hansen 1985, v.Bodungen et al. 1986).
Allerdings zeigen die neusten Ergebnisse von Smetacek et al. (subm.), dag es bei
"Untereisbliiten”, die sehr frith zu Beginn der Wachstumsphase auftreten kénnen,
zur vblligen Erschépfung der N&hrsalze in den oberen Dezimetern der Wassersiule
kommen kann. Nelson und Smith (1986) verzeichneten ebenso eine
Nédhrsalzerschépfung auf einer Station in der Ross See, bei einer lang
anhaltenden, durch schmelzendes Eis hervorgerufenen Stabilisation des
Oberflachenwassers. Die  Makrondhrsalze (Nitrat, Phosphat und Silikat)
nahmen innerhalb des gesamten Untersuchungszeitraumes vor dem Vestkapp
erheblich ab. Dennoch waren thre absoluten Mengen zu Ende der Untersuchung
noch so hoch, daB sie nicht das Phytoplankton Wachstum limitieren konnten.

Von einigen Autoren wird vermutet, dafi Spurenelemente und andere
Mikron&hrsalze (Vitamine bzw. Magnesium, Eisen u.a.) einen Einfluf auf die
Biomasse-Akkumulation haben koénnten (Heywood und Whitaker 1984). Hayes et
al. (1984) und Jaques (1983) konnten in Experimenten diese Annahme nicht
bestédtigen. Die Ergebnisse, der in dieser Untersuchung durchgefithrten Tank-
experimente zeigten ebenfalls, daf allein die Makronidhrsalze das Phytoplankton
Wachstum begrenzen konnten.

Das Phytoplankton polarer Breiten ist im Jahresverlauf enormen Licht-
fluktuationen ausgesetzt (Heywood und Whitaker 1984, Sakshaug in press).
Sakshaug und Holm-Hansen (1986) vermuten, dag die saisonal sich dndernde
Sonneneinstrahlung und das sich daraus ergebende Lichtregime die Hauptursache
ftr Variationen innerhalb der Wachstumsraten sind.

Die Lichtverhdltnisse (Sonneneinstrahlung und Lichtregime) waren wihrend der
einmonatigen Untersuchungen in der Vestkapp-Box etwa gleich (Einstrahlung I:
3.60 kWh m~2d-1, I: 4.06 kWh m-2d-1). Die Tiefe der Deckschicht zeigte dabei nur
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geringe Schwankungen, die Stabilisation der Wassersdule nahm leicht zu, so dag
fur das Phytoplankton ein gunstiges Lichtregime und deshalb ideale
Wachstumsbedingungen vorherrschten. Doch die vor dem Vestkapp angetroffenen
Wassermassen waren nicht gleichen, sondern verschiedenen Ursprungs. Die
beobachteten Biomasse-Akkumulationen und Artenzusammensetzungen spiegeln
daher auch die eventuellen unterschiedlichen Vorgeschichten der Lichtklimata
wider.

Wahrend die bisher beschriebenen Faktoren tuberwiegend die Wachstumsraten
beeinflussen, unterliegt die aus den Wachstumsraten resultierende Biomasse-
Akkumulation auch anderen EinfluBgréfen, wie zum Beispiel der Dauer
hydrographisch gunstiger Bedingungen, Grazing und Sedimentation. Die Tiefe der
Deckschicht und die Dauer-tabiler, wachstumsférdernder Schichtungsverhéltnisse
uben einen entscheidenden Einfluf auf die Biomasse-Akkumulation aus. In der
Arktis Dbildet sich bei zunehmender Lichtintensitdt und darauf folgender
Eisschmelze im Frithjahr eine flache stabile Deckschicht aus. Diese kann fiir den
Beginn des Phytoplankton-Biomasseaufbaus verantwortlich gemacht werden (z.B.
Sverdrup 1953, Rey and Loeng 1985). In der Antarktis werden Planktonblaten
haufig auch in der Nihe von schmelzendem Eis angetroffen (El-Sayed 1967, v.
Bodungen et al. 1986, Nelson und Smith 1986, Smetacek et al. subm.). Jedoch
wechseln sich in der Antarktis stabile Schichtung mit turbulenter Durch-
mischung hiufig ab. Schon Hart (1934) vermutete, daf physikalische Faktoren, wie
die Stabilitat der lichtdurchfluteten Zone, entscheidend fur die regionalen und
saisonalen Unterschiede im Phytoplankton-Vorkommen in der Antarktis sein
konnten. In den folgenden Jahren konnten diese Vermutungen bestétigt werden
(z.B. El-Sayed und Mandelli 1965, Holm-Hansen et al. 1977, Sakshaug und Holm-
Hansen 1984, v. Bodungen et al. 1986, Priddle et al. 1986, Sakshaug in press}.

Hart (1934) vermutete, daf das Metazooplankton-Grazing Ursache fir den
Ruckgang der Phytoplanktonbiomasse im Friithjahr war, wobel er regionale und
salsonale Unterschiede annahm. Speziell der Krill kann durch das
Schwarmbilden und saisonale Wanderungen solche Unterschiede hervorrufen (z.B.
Priddle et al. 1986). Witek et al. (1982) und v.Bodungen et al. (1986) sprechen
grofrdumig von einem geringen EInfluf der Grazer auf das Phytoplankton.
Allerdings vermuten v.Bodungen (1986) und v.Bodungen et al. (1987), daf der Krill
durch starkes Grazing lokal den Blomasseanstieg des Phytoplanktons dampfen
kann. Bidigare et al. (1986) sehen im Grazing allgemein eher eine Modifikation als
eine Kontrolle des Blomasseaufbaus des Phytoplanktons. Wé&hrend Uber die
Bedeutung des Krills sehr ausfiihrlich in der Literatur diskutiert wird, liegen uber
andere Mitglieder der Metazooplankton-Gemeinschaft weniger Kenntnisse vor
(Hempel 1985b, Hopkins 1985, Schnack 1985).

Erst iIn den letzten Jahren ist die Bedeutung des Protozooplanktons als wichtiger
Teil innerhalb des Nahrungsnetzes erkannt worden (Fenchel 1987), so daf der
Einfluf des Protozooplanktons auf die Phytoplanktonbiomasse bisher kaum
beachtet wurde. Nur Lohmann (1920) beschrieb schon frith, anhand seiner
ausfuhrlichen mikroskopischen Analysen, daf die Protozoen als wichtige
Organismen im pelagischen System anzusehen sind. Dodge und Priddle (1987) und
Helnbokel und Coats (1986) weisen darauf hin, daf es auch im Stdpolarmeer nur
wenlg Untersuchungen gibt, die sich mit der 6kologischen Rolle der Protozoen im
Pelagial der antarktischen Gewdésser beschiftigen. v.Brockel (1981) fand eine
relativ hohe Protozooplanktonbiomasse in der Bransfieldstage. Auch Hewes et al.
(1985) berichten von hohen Protozooplankton Biomassen und stellten einen
starken Einflu des Protozooplankton-Grazings auf die Phytoplanktonbiomasse
fest.
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Der Verlust von Phytoplankton durch Absinken aus der euphotischen Zone ist
ein weiterer wichtiger Punkt, der die Biomasse-Akkumulation im Pelagial
beeinfluft. Peinert (1986a und b) beschreibt zwel charakteristische
Sedimentationsmuster fur das Pelagial. Er unterscheidet Sedimentations- und
Retentionsketten auf der Basis der dem Phytoplankton zum Wachstum zur
Verfligung stehenden Ni&hrsalze. Der "neuen" Produktion wird eine
Sedimentationskette zugeordnet und der "regenerierten" Produktion wird eine
Retentionskette zugeordnet. Das Massenabsinken von Phytoplankton, nach
Nédhrsalzverarmung in der euphotischen Zone, besonders bei Diatomeen, die im
turbulenten nédhrsalzreichen Milieu hohe Biomassen akkumuliert haben, ist fiir
die Kustengewéasser der temperierten Breiten beschrieben worden (Peinert et al.
1982, Angel 1984, Smetacek et al. 1984, Peinert 1986a). Im Sommmer hingegen ist
die Sedimentation sehr viel geringer, die Sinkstoffe bestehen aus Detritus und
Kotballen. Diese Kotballensedimentation ist jedoch abhéngig von der spezifischen
Grazer-Gemeinschaft und der Beschaffenheit der Kotballen; einige Herbivore
produzieren kompakte, schnell sinkende Kotballen, andere nicht (z.B. Smetacek
1980, Bathmann 1984, Peinert 1986a und b, Bathmann et al. 1987, v. Bodungen et al.
1987).

Untersuchungen zur Sedimentation, die von Wefer et al. in der &stlichen
Bransfieldstage (1988) und im nérdlichen Weddellmeer mit Jahresverankerungen
durchgefiihrt wurden, zeigten eine grofie Heterogenitit des Partikelflusses in Raum
und Zeit (Fischer und Wefer 1987). Der Partikelfluf wies nur innerhalb von zwel
Monaten im Jahr hohe Werte auf. Diese maximalen Werte der Sedimentation im
Jahresverlauf wurden in der Bransfieldstrafie zwischen November und Januar und
im Weddellmeer zwischen Januar und Maérz erreicht. So sind auch hier in der
Sedimentation eine ausgeprigte Saisonalitit sowie regionale Unterschiede
erkennbar. Allerdings wurde in den Weddellmeer Fallen nur etwa 1/100 des in den
Bransfield-Verankerungen verzeichneten Partikelflusses gemessen. In den
Verankerungen In der Bransfieldstafie wurden hauptsidchlich Teile von
Krillkotschntiren und zerschreddete Diatomeenschalen gefunden, wohingegen in
den Weddellmeer Fallen vorwiegend rundliche Kotballen, die viele intakte
Schalen von pennaten Diatomeen enthielten, beobachtet wurden (Fischer und
Wefer 1987). Kurzzeitexperimente mit Sinkstoff-Fallen, die begleitend zu den
Verankerungen von Wefer et al. in der dstlichen Bransfieldstafie gemacht wurden,
zelgten noch zusédtzlich eine starke Fluktuation in der t&glichen gemessenen
Sedimentationsrate der Krillkotschntire (v.Bodungen 1986 und v.Bodungen et al.
1987).

Bisher wurden Wachstumsraten und Biomasseakkumulation und die sie
beeinflussenden Faktoren fir die gesamte Phytoplanktonpopulation diskutiert.
Die Dominanz einzelner Arten in einer solchen Population kann jedoch auch in
starkem MagBe durch andere Faktoren hervorgerufen werden. Hierauf wird in
Abschnitt 4.2. eingegangen.

Vor dem Vestkapp beeinfliissen die advektiven Prozesse das Erscheinungsbild
des Phytoplanktons. Wie schon in den Ergebnissen dargestellt (3.1.1.), bewegen
sich die Hauptwassermassen des Weddellmeers in Form eines grofien zyklonischen
Wirbels (Deacon 1979). Der stidwestwirts gerichtete Antarktische Kiistenstrom
erreichte wihrend dieser Untersuchung in den oberen 50 m der Wassersiule
Geschwindigkeiten von 20-40 cm s-! und die drei kiistennéchsten Stationen aller
Schnitte lagen in seinem direkten Einflubereich. Nordlich und stdlich vom
Vestkapp waren wesentlich geringere Wassertiefen, durch die unter der Eiskante
hervortretenden Schelfe anzutreffen, als dies direkt vor dem Vestkapp der Fall war.
Dadurch wird die Wirkung des Kiistenstroms zuséatzlich von den topographischen
Gegebenheiten stark beeinfluft.
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Die Schichtungsverhiltnisse vor dem Vestkapp (Abb.3-8) lassen den Einfluf von
Schmelzwasser (hohere Temperaturen, niedrigere Salzgehalte) erkennen. Diese
Schichtung war wahrend Vestkapp II stdarker ausgeprégt als wiahrend Vestkapp I
Daraus 14t sich ableiten, daf zwischen beiden Untersuchungen das
Oberflachenwasser von leichterem Wasser verdrangt und/oder tiberschichtet
wurde. Das Schmelzwasser kann nicht aus dem Untersuchungsgebiet und seiner
weiteren Umgebung stammen, da hier kein Meereis angetroffen wurde, und das
Abschmelzen an der Schelfeiskante von untergeordneter Bedeutung war (Hellmer
pers. Mitteil). Das Schmelzwasser muf3 also iberwiegend aus dem ozeanischen
Bereich im Norden und Westen der Vestkapp-Box stammen. Der Kiistenstrom nimmt
aus dem ozeanischen Bereich leichteres Oberflichenwasser auf und fithrt dieses als
"Schmelzwasserlinsen" mit sich an der Eiskante entlang. Durch einen Vorsprung
des Riiser-Larsen-Eisschelfs wird der Kiistenstrom abgelenkt. Dabei kénnen die
mitgefiihrten Wassermassen aufgrund von Trigheitskraften bis in den ozeanischen
Bereich geftihrt werden. Diese Darstellung soll die Dynamik der hydrographischen
Verhéltnisse in der Vestkapp Box veranschaulichen. Die hieraus resultierenden
Vermischungs- und Uberschichtungsvorginge sind anhand von Temperatur und
Salzgehalt teilweise ablesbar. Besonders deutlich lassen sich Uber-
schichtungsvorginge im Zusammenhang mit der Biomasse- und Artenverteilung
verbildlichen.

Die Wasserkorper, in denen die kiistennahen Chlorophyll a-Oberflichenmaxima
und kiistenfernen Maxima unterhalb der Oberfliche gefunden worden, zeigen
dhnliche T/S Charakteristika (schweres Wasser) wihrend der Vestkapp I-Phase
(Abb.3-5 und 15). Die Artengemeinschaften in diesen Maxima wurden jeweils von
Phaeocystis in unterschiedlichen Entwicklungsstadien dominiert. Die in-situ
bestimmten Assimilationszahlen der Populationen in den Chlorophyll a-Maxima
unterhalb der Deckschicht waren sehr niedrig (v.Bodungen et al. 1988), so dal aus-
geschlossen werden kann, daf diese Chlorophyll a Akkumulationen in der Tiefe
entstanden sind. Diese Vorgidnge koénnen auch zur Erkldrung der stark
schwankenden Primirproduktion (Tabelle 2) herangezogen werden. Da die
Assimilationszahlen in dem Oberflichenwasser nur sehr geringe
Schwankungen zeigten (v. Bodungen et al. 1988), ist die Hohe der Primdr-
produktionsraten fast ausschlieslich auf den Grad der Biomasse-Akkumulationen
zurtickzufithren. Produktionsraten und Biomassen geben somit einen Hinweis auf
die Verweildauer eines Wasserkodrpers mit glinstigen Wachstumsbedingungen an
der Oberflache. Einen &dhnlichen Hinweis geben auch die N&hrsalzkonzentrationen,
die von Vestkapp I bis Vestkapp II zwar generell abnahmen, aber innerhalb beider
Untersuchungsphasen starke raumliche Unterschiede aufwiesen. Die sehr
niedrigen Konzentrationen in einigen Wasserkérpern wéahrend Vestkapp II (Tab.2)
zeigen, daf die darin lebenden Populationen die lingste ungestérte Aufbauphase,
ohne vertikale Durchmischungsvorgidnge, hatten. Eine genaue Bestimmung der
"Lebensdauer” dieser Wasserkorper ist nicht méglich. Zeiten, die fiir eine bestimmte
Biomasse-Erhohung beziehungsweise Nidhrsalzabnahme charakteristisch sind,
wurden nur in den Zeitserien-Messungen in den Tanks ermittelt (3.5.). Diese
glinstigen Verhaltnisse in den 1 m3 Tanks lassen sich jedoch nicht direkt auf die in-
situ Bedingungen in der 30-50 m tiefen euphotischen Zone tibertragen.

Untersuchungen zur Zusammensetzung des Zooplanktons, die widhrend unserer
Expedition im Weddellmeer von einer anderen Arbeitsgruppe durchgeftihrt worden
sind (Hempel 1985a), bestéatigten die von Boysen-Ennen (1987) und Piatkowski
(1987) gemachten Beobachtungen, daf eine Schelf- und eine ozeanische
Zooplankton-Gemeinschaft in der dstlichen Weddellmeer existieren (Hubold et al.
1988). Wihrend der Untersuchungen vor dem Vestkapp verdnderte sich die
Zooplanktongemeinschaft in ihrer Arten-Zusammensetzung im Oberfldchen-
wasser erheblich von Vestkapp I zu Vestkapp I1I. Hubold et al. (1988) vermuten, dag
der Kiistenstrom fiir einen Wegtransport der zuerst gefundenen Oberflachen-
Gemeinschaft vor dem Vestkapp verantwortlich sein kann. Diese Ergebnisse
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stimmen mit den Resultaten zur Phytoplankton-Entwicklung vor dem Vestkapp in
dieser Arbeit tiberein.

Die Verinderung der Phytoplanktongemeinschaft vor dem Vestkapp durch Grazing
kann sowohl von Metazooplanktern als auch von Protozooplanktern verursacht
worden sein. Die Individuendichte des Metazooplanktons war wéahrend dieser
Untersuchung bei beiden Mefkampagnen nicht sehr hoch (Hubold et al. 1988), so
daf das Grazing der Metazooplankter unwichtig fur die  unmittelbare
Phytoplanktonentwicklung zu sein scheint. Dies unterstiitzen auch die Sink-
stoffallen-Sammlungen, in denen kaum Metazoen-Faeces gefunden wurden.

Das Protozooplankton in der Vestkapp-Box wies relativ hohe Biomassen im
Vergleich zum Phytoplankton auf. Teilweise uberstiegen die errechneten
Biomassen des Protozooplanktons die des Phytoplanktons (3.3.1.). Ahnliche
Verhiltnisse wurden auch bei der Schnittfahrt durch den Filchner-Graben gefunden
(v.Bodungen et al. unverdff. Daten). Die Hauptbiomasse der Protozoen bestand aus
groferen Organismen (nackten heterotrophen Dinoflagellaten >30 pum, 42 % und
Ciliaten > 30 pum, 54 %}, die teilweise ingestierte Phytoplanktonzellen enthielten.

Beli Phagotrophie aller groffien Protozooplankter (Ciliaten und heterotrophe
Dinoflagellaten} vor dem Vestkapp wiirde diese pelagische Komponente ein grofies
Grazerpotential darstellen. Heinbokel (1978) und Beers und Stewart (1970}
stellten in Laborversuche fest, daf Ciliaten in der Lage sind, bis zum Dreifachen
ihres eigenen Kohlenstoffgehaltes pro Tag aufzunehmen. Die Erndhrungsweise und
okologische Bedeutung der Ciliaten ist weitaus mehr beschrieben worden als die der
heterotrophen Dinoflagellaten (Fenchel 1987). Balech und El-Sayed (1965) fanden
ingestierte Phytoplankter in einigen heterotrophen Dinoflagellaten in der
Antarktis. Balech (1970) betont auch, daf sich besonders die athekaten
Dinoflagellaten des Stuidpolarmeeres heterotroph erndhren miissen und vermutet,
dag diese Dinoflagellaten hauptséchlich durch Phagocytose Nahrung aufnehmen.

Smetacek (1981, 1984} beobachtete in der Kieler Bucht ebenfalls zahlreiche
Protozooplankter mit ingestierten Phytoplanktonzellen. Burkill et al. (1987)
bestimmten in der Keltischen See, dafs Mikrozooplankton, tberwiegend aus
Ciliaten bestehend, bis zu 65 % des Phytoplankton "standing stock" fressen kénnen.
Diese Autoren stellten dabei sogar ein selektives Fref3verhalten fest. Verity (1986,
1987) berichtet von &hnlichen Ergebnissen in der Narragansett Bay. Das
Grofienspektrum der Phytoplankter, die von Protozooplankton gefressen werden,
kann weit {iber die Korpergrofe dieser Grazer hinausgehen (Smetacek 1981). Spero
und Moree (1981), Gaines und Taylor (1984), Jacobson und Anderson (1986)
berichten, daf sogar bepanzerte Dinoflagellaten Phytoplankter in einer Art
Schleimsack extrazellular verdauen. Dodge und Priddle (1987) vermuten, daf die
groffen heterotrophen Dinoflagellaten in der Antarktis sich phagotroph erndhren
und Diatomeen ihre Hauptnahrungsquelle sein kénnten.

Ein indirekter Hinweis flir Protozooplankton Grazing wurde in den Sinkstoffallen
vor dem Vestkapp gefunden. Sie enthielten héufig zahlreiche rundliche Kotballen
(50-300 pm), in denen Phytoplankter (vor allem pennate Diatomeen) erkennbar
waren. Neben den Dinoflagellaten und Ciliaten kénnten Radiolarien und
Foraminiferen, die in angereicherten Wasserproben und in den Sinkstoffallen
gefunden wurden, auch fiir diese Art Faeces verantwortlich sein. Diese Organismen
"spinnen Schleim-Netze" mit ihren Rhizopodien und koénnen damit gréfere
Phytoplanktonzellen festhalten und verdauen (Fenchel 1987). Spindler und
Dieckmann (1986) fanden im Meereis groe Mengen von Foraminiferen. Diese
koénnten daher neben Ciliaten und heterotrophen Dinoflagellaten in den ohnehin
schon erwihnten Schmelzwasserlinsen bei pelagischer Lebensweise einen Einfluf
auf die Phytoplanktonbiomasse gezeigt haben.

Der Einfluf3 der Bakterien, als weitere heterotrophe Komponente, kann aus dieser
Untersuchung nicht abgeschétzt werden. Die niedrigen POC:PON-Verhéltnisse bei
5:1 und die vergleichsweise hohen POC:Chla-Verhéltnisse um 283:1 zeigen jedoch,
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daf3 heterotrophe Prozesse generell - pelagischer Abbau der autotrophen Biomasse
- im Pelagial von gréfierer Bedeutung sind als wihrend antarktischer
Frihjahrsblitten. Fur letztere fanden v.Bodungen et al. 1986 und 1987 etwas hoéhere
POC:PON-Verhéltnisse und POC:Chla-Verhdltnisse von nur 40:1-60:1. Die Partikel-
zusammensetzung vor dem Vestkapp, beschrieben mit obigen Verh&ltnissen,
entspricht der, die flir den Sommer in Kiisten- und Schelfgewédssern berichtet wird
(Smetacek 1975, Smetacek und Hendrikson 1979, Peinert 1986a). Einen Hinweis
auf erhohte pelagische Remineralisierung geben auch die erhéhten Ammoniak-
Konzentrationen im tieferen Teil der euphotischen Zone an der Sprungschicht
(v. Bodungen et al. 1988 ).

Fur den pelagischen Abbau der autotrophen Biomasse sind nach den vorliegenden
Ergebnissen aus den Vestkapp-Untersuchungen weniger die Metazoen und mehr die
Protozoen und Bakterien verantwortlich zu machen.

Neben den Kotballen setzten sich die Sinkstoffe aus Detritus, toten und
plasmahaltigen Phytoplanktonzellen und Sporen zusammen. Diese Zusam-
mensetzung entspricht den von Fischer und Wefer (1987) im nordlichen Weddellmeer
beobachteten Zusammensetzung der Sinkstoffe. Eine starke Sedimentation von
Phytoplanktonzellen, wie in temperierten Breiten nach Frithjahrsbliiten und wie es
aus der Bransfieldstafe bei verschlechterten Lichtbedingungen (v.Bodungen et al
1986) berichtet wird, fand wihrend der Vestkapp-Untersuchung nicht statt. Menge
und Zusammensetzung der Sinkstoffe vor dem Vestkapp unterstrichen den
"sommerlichen Charakter” des pelagischen Systems, der durch Remineralisierung
in der Wassersaule und geringen Partikelflup gekennzeichnet ist (Peinert 1986a).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf das vor dem Vestkapp gefundene
Erscheinungsbild der Primarproduktion und Biomasse-Akkumulation in starkem
Mage von advektiven Wasserbewegungen beeinfluft worden ist. Raumliche und
zeitliche Schwankungen der Produktion und Biomasse umspannen dabei einen

weiten Bereich (109- 1088 mg C m 2 d-l, 20-102 mg Chla m2),

Nach den Ergebnissen von El-Sayed und Mandelli (1965), v.Brackel (1981, 1985), El-
Sayed und Taguchi (1981), El-Sayed (1971) konnte das Weddellmeer in eine
noérdliche und zentrale Region geringerer Produktivitat (100- 300 mgC m2 d-1)
und eine siiddstliche Region héherer Produktivitdt (400-700 mgC m-2 d-1)
eingeteilt werden. Hierbel wirde jedoch der sajsonale Aspekt aufer acht gelassen
werden. So stammen die verglichenen Werte fiir das nordliche Weddellmeer aus dem
Spdtsommer und fir das stdliche Weddellmeer aus dem Frihjahr. Die
Priméarproduktionsmessungen im kiistennahen und ozeanischen Bereich vor dem
Vestkapp zeigen, daf eine solche regionale Einteilung wenig sinnvoll ist. Auch die
Ergebnisse von Marra und Boardman (1984), die im nérdlichen Weddellmeer
Produktionswerte um 300-400 mgC m™2 d-1 im Frithjahr an der zuriickweichenden
Eiskante gemessen hatten, sprechen gegen eine solche Einteilung.

Die bisherige Diskussion zeigt, daf das heterogene Bild vor dem Vestkapp der
Ausdruck einer saisonalen Entwicklung in gréferen rdumlichen Skalen ist, als
durch die Gréfie der abgefahrenen Box gegeben ist. Wenn auch keinem der
Wachstums- und Biomasse beeinflussenden Faktoren eine definierte Rolle
zugewiesen werden kann, so zeigt jedoch der Vergleich von Frithjahrs- und
Sommeruntersuchungen in der Antarktis deutlich, daf vor dem Vestkapp ein
sommerliches Stadium der jahrlichen Phytoplanktonentwicklung angetroffen
wurde. Inwieweit vor diesem Bild ein Sukzessionsverlauf im Phytoplankton
abgeleitet werden kann, wird im nichsten Abschnitt diskutiert.
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4.2, Das Phytoplankton vor dem Vestkapp
Artenzusammensetzung und Sukzession

Die Veranderung der Artenzusammensetzung in einem Gebiet innerhalb eines
Zeltraumes wird als Sukzession bezeichnet. Die Sukzession ist Ausdruck von
Reaktionen der Artengemeinschaften auf wechselnde Randbedingungen. Es kénnen
dabei die Sukzessionen von Gruppen, zum Beispiel von Diatomeen zu Flagellaten
und die Sukzessionen von Arten nur innerhalb einer Gruppe (z.B. der Diatomeen)
unterschieden werden. Margalef (1958, 1978) beschreibt verschiedene Stadien der
Phytoplankton-Sukzession. Der Ubergang von elner zur anderen Phase ist bei
zunehmender Stabilisierung der Deckschicht von einer fortschreitenden Néahrsalz-
verarmung ("neue’-"regenerierte” Produktion) gekennzeichnet. Der
Sukzesslonsablauf wird gestért, beziehungswelise beendet, wenn die stabile
Oberflachenschicht zerstért wird. Sukzesslonsphasen werden im Pelagial
temperierter Breiten Innerhalb eines Jahres durchlaufen oder kénnen in
Auftriebsgebleten senkrecht zur Kiiste verfolgt werden. Da die Form der
Nihrsalzversorgung {akkumulierte und regenerierte) eine grofe Rolle im
Vorantreiben der Sukzession spielt, sollte in Gebieten, in denen die Zufuhr von
Nihrsalzen durch hydrographische Prozesse (z.B. Astuare, Antarktis) ein mehr
oder weniger kontinulerlicher Vorgang ist, keine so deutliche Sukzession erwartet
werden. Doch auch in solchen Gebieten sind Sukzessionen beobachtet worden
(Hart 1934, Hasle 1969, Durbin et al. 1975, Levasseur et al. 1984).

Wahrend die Sukzession von Diatomeen zu Flagellaten weitgehend durch die
jeweiligen Randbedingungen beschrieben werden kann, ist ein Schema far die
Erkldrung der jeweils dominanten und begleitenden Arten bisher nicht entwickelt
{Smayda 1980). So kann beisplelsweise in jedem Jahr wihrend der
Frithjahrsbliite eine andere Art aus der Gruppe der Diatomeen im Phytoplankton
dominant sein (Smetacek 1975, Smetacek 1985a, Stegmann und Peinert 1984,
Nothig 1986). Ob die Artenselektion stochastisch oder deterministisch verlauft ist
noch ungekldart. Zur Kldrung dieser Frage wurde die Wirkungsweise einzelner
Faktoren unter kontrollierten Bedingungen an in Kultur gehaltenen Algen im Labor
und an nattirlichen Populationen in Tankexperimenten getestet (Parsons et al.
1977, Smayda 1980, Grice und Reeve 1982, Nothig 1986). Doch diese experimentellen
Ergebnisse kénnen nur schwer auf die in-situ Verhdltnisse tbertragen werden, weil
im Feld alle Faktoren wechselwirken und die Komplexitat dieser
Wechselwirkungen nicht simullerbar ist. Liegt es nun an der Untersuchungs-
methodik oder in der Natur der Sache begriindet, daf das Vorkommen und die
Vorhersagbarkeit der jeweilig dominanten Arten im Pelagial so kompliziert ist?
Hulburt (1983) schligt folgende Losung vor: "The best way to cope with the snare of
unpredictability would seem to be to accept unpredictability as a characteristic of
the phytoplankton.” Bei der Suche nach Erklarungen fir das Erscheinen und
Verschwinden bestimmter Algen im Pelagial wurde der Aspekt des Lebenszyklus
einzelner Arten bisher wenig diskutiert (Smetacek 1985b, No6thig 1986). Hierauf
wird im Rahmen dieser Diskussion weiter unten kurz eingegangen.

Die Sukzession in einem Gebiet kann durch advektiv herangefiihrte Wasserkoérper,
die eine andere Artenzusammensetzung aufweisen, tiberlagert werden (Sequenz). Bei
der Sequenz sollte im Idealfall ein komplettes Ersetzen der vorhandenen
Wassermasse und den in ilr lebenden Arten gegeben sein, aber meistens kommt es
zu einer Durchmischung des alten mit dem neuen Wasserkorper, so daf das
wirkliche Bild der Artenverdnderung eine kontinuierliche Abfolge aus der
Mischung von Sequenz und Sukzession ist. Treten in einem Gebiet wihrend der
Wachstumsperiode hiufiger Sequenzen auf, spiegeln sie auch sukzessive
Verdnderungen der fortlaufenden Wachstumsperiode wider. Die beiden
letztgenannten Aspekte sind besonders in hydrographisch dynamischen Gebieten,
zu denen auch das Untersuchungsgebiet vor dem Vestkapp gehort, zu erwarten.
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Fiir die Antarktis beschrieben Hart (1934, 1942) und Hasle (1969) im Rahmen ihrer
umfangreichen Studien zur schwebenden Flora Ausschnitte der j&hrlichen
Sukzession des Phytoplanktons. Beide beschriankten sich dabei jedoch weitgehend
auf die Gruppe der Diatomeen. Nur Hasle (1969) deutet eine Sukzession von
Diatomeen zu “flagellates and monads" im Februar, also im Spéatsommer der
Antarktis, an. Viele Nanoflagellaten fanden auch Schneider (1980), v. Brockel
(1981), Hewes et al. (1985) und v. Bodungen et al. (unverdff. Daten) im Sommer und
Spatsommer in antarktischen Gewdissern. Wahrend Nanoflagellaten sehr hiufig
angetroffen wurden, sind nach Hasle (1969) und Hart (1934, 1942) autotrophe
Dinoflagellaten als unbedeutende Gruppe fiir das antarktische Pelagial anzusehen.
Doch heterotrophe Dinoflagellaten wurden hiufiger in der Antarktis beobachtet.
Hentschel (1936, zitiert in Hart 1942) fand wihrend der "Meteor"-Expedition 15 %
Dinoflagellaten und einmal sogar 57 % meist heterotrophe Gymnodinien in seinen
Proben. Schneider (1980) beobachtete eine grofle Anzahl heterotropher
Dinoflagellaten Ende Januar in ihren Proben. Auch bei der Untersuchung vor dem
Vestkapp konnte ich eine groe Anzahl heterotropher Dinoflagellaten feststellen
{ca. 42 % desPZC,s.a. 4.1).

In den Phytoplankton-Arbeiten werden neben den Diatomeen zwei weitere
wichtige Arten in der Antarktis erwihnt: Distephanus speculum und Phaeocystis
(z.B. Hart 1942, Halse 1969, Schneider 1983, v.Brockel 1985, v.Bodungen et al. 1986).
Diese beiden Arten waren wihrend dieser Untersuchung vor dem Vestkapp im
Bereich des Kiistenstroms die dominanten Formen. Wihrend Phaeocystis bel
Vestkapp I hohe Biomassen aufgebaut hatte, war bei der zweiten MefSiphase
Distephanus speculum dominant. Im Mittel bestand die Biomasse zu 30-50 % aus
diesen beiden Flagellaten. Ziehe ich die Ergebnisse tiber das Algenvorkommen im
Tiefenwasser (>100 m) hinzu und gehe davon aus, daf eine vorher im Gebiet
wachsende Population nach Beendigung ihrer Wachstumsperiode sedimentiert,
ergibt sich folgendes Bild: Vor der Untersuchung vor dem Vestkapp haben Diatomeen
(Thalassiosira spp. Chaetoceros sp.) "gebliiht", die von Flagellaten-Populationen,
begleitet von anderen Diatomeenarten, abgeldst wurden.

Hasle (1969) hat das Phytoplankton in den von ihr untersuchten Regionen
bestimmten biogeographischen Kategorien zugeordnet. Dabei zeichnet sich jede
Region durch dominante, nebensichliche und charakteristische Arten und eine
eigene Artendiversitidt aus. Heywood und Whitacker (1984) sehen darin aber nur
eine Modifizierung der von Hart gemachten Einteilung. Hart (1934, 1942)
entwickelte zwel unterschiedliche Schemata, die er nach Analysieren seiner
Ergebnisse spezifisch fiir die antarktischen Gewisser entwickelt hat. So
differenziert er (1934, S.181) vier Gruppen: Frithjahrsformen; Frithjahrsformen,
die aber wihrend der ganzen Saison zahlreich sind; Formen die sowohl ein
Frithjahrs- als auch ein Herbst-Maximum zeigen und Formen die nur im spéten
Sommer und/oder nur im Herbst ein Maximum aufweisen. Diese Gruppierungen
wurden erweitert {Hart 1942), indem er das obige Schema mit der rdumlichen
Verbreitung (neritisch gegeniiber ozeanisch) der Arten zu koppeln versuchte. Diese
Einteilung ist hier im Original wiedergegeben (Abb.47). Es sind, obwohl Harts
Untersuchungen sich nur auf Netzfinge aus weit nordlicher gelegenen Gebieten
beschriankten, viele Gemeinsamkeitenn mit den von mir in der Vestkapp-Box
gefundenen Verbreitungsmustern einzelner Arten und dem Hartschen Schema
feststellbar.

Die wihrend der Untersuchungen vor dem Vestkapp vorgefundenen
Artengemeinschaften habe-ich in fiinf Gruppen eingeteilt. Die von mir gewdhlte
Numerierung stimmt nicht mit der von Hart (1942, s.a. Abb.47) iberein. Die erste
Gruppe zeichnete sich durch Phaeocystis sp. aus, die wahrend Vestkapp I im
Kiistenbereich, sowie in den tiefen Maxima der Chlorophyll a-Verteilung im
mehr ozeanischen Bereich, die dominante Form war. Schon Karsten {1905), Hart
(1934, 1942) und andere (z.B. Ivanov 1964) erwihnen diese Gattung als auffillige,
neben den Diatomeen wichtige Alge. Hart (1942) beobachtete sie in allen von ihm
empirisch ermittelten Regionen. Er vcrmutete, dag sie eine der ersten Algen ist, die
im Verlaufe der Eisschmelze oder gleich danach wachsen. Ihre Anzahl nimmt dann
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im Jahresverlauf ab. Hart (1942) erwahnt Phaeocystis, hat si¢ aber nicht in sein
Schema eingeftigt.

Abb.47:

ECOLOGICAL GROUPING OF SPECIES

Crour 1
Fragilariopsis antarctica  Small oceanic pennate diatorns with Distephanus. Numerically the most
Nitaschia seriata (? +N. important group at all seasons, except autumn, Most abundant at
delicatissima) peak of main increase in areas subject to neritic influence. Greatest
Distephanus speculum relative importance before and just after the maximum,

Grour 11
Chastoceros boreale ‘Large diatom species’—the solenoids, large. Chactocerids, and two
Ch. eriophilum exceptionally elongated pennate forms. A very heterogencous, essen-
Rhizosolenia spp. tially oceanic, group with strong tendency to occur in local concen-

Dactyliosolen antarcticus
Corethron criophilum

tration of from one to four of the categorics mentioned, Abundance
doubtless greatest at peak of main increase, and in nefitic areas, but

Synedra pelagica relative importance greatest during the post-maximal decrease, and
Thalassiothrix antarctica  more especially in autumn, in the Northern and Intermediate Regions.
Grovur I1I
Thalassiosira spp. Neritic and ice-edge forms, the majdrity almost certainly meroplank-
Austeromphalus parvulus tonic. Relative importance greatest from beginming to peak of main
Biddulphia striata increase, which is also period of greatest sbundance. Decline more
Eucampia balaustium rapidly than other groups after main increase, Almost absent from
Chaetoceros flexuosum oceanic waters at other seasons. Autumnal increase seen in few spp.
Ch, neglectum but only in truly neritic areas.

Ch, sociale
Ch, tortissimum
Fragilaria spp. etc.

Nitaschia closterium

Chaetoceros atlanticum
Ch. castracanei

Group IV

Oceanic Chastocerids of medium size. Greatest relative importance
from peak of main increase through summer and autumn. Probably

Ch. chunii most abundant at period of maximum, and in regions subject to neritic
Ch. curvatum influence, Considerable variation in relative importance with latitude
Ch, dichaeta type on the part of individual members but time distribution very char-
Ch. dichaeta tenuicornis acteristic.

phase

Ch. pendulum

Ch. radiculum

Ch. schimperianum

Group V

Cou"x'nodxkau spp- (oceanic) Oceanic Discoidae, mostly small, Of considerable importance in the
Actinocyclus spp. (oceanic) scanty wrnter phytoplankton. Almost negligible at other seasons, but
Asteromphalus spp. (other  doubtless more abundant during main increase.

than 4. parvulus)

Vorkommen von haufigen Phytoplankter wahrend der

"Discovery”-Expeditionen, aus Hart (1942), S. 284-285
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In den letzten Jahren berichten immer hiufiger Autoren von Zellansammlungen
und grofen Bliiten von Phaeocystls aus allen Gebieten der Antarktis, die von der
zurtickweichenden Eiskante beeinflufit waren (Buck und Garrison 1983, El-Sayed et
al. 1983, Hayes et al. 1984, Garrison und Buck 1985, v.Bodungen et al. 1986,
Palmisano et al. 1986). Wie auch in dieser Untersuchung lagen die
Wassertemperaturen und der Salzgehalt bei denen Phaeocystis haufig auftrat
unter dem Gefrierpunkt, beziehungsweise fiber 34 %o. Bel den Untersuchungen von
Garrison et al. (1982) im Weddellmeer dominierte Phaeocystis sowohl in Meer-
elsproben als auch im benachbarten freien Wasser. Das Vorkommen von
Phaeocystis im kilteren und relatlv salzhaltigen Wasser deutet ebenfalls
daraufhin, daf diese Alge wihrend der Eisschmelze oder kurz danach ihre griogten
Biomassen aufbaut.

In der Arktis wurden ebenfalls im Eiskantenbereich nach einer vorhergehenden
Diatomeenbliite hohe Zellzahlen von Phaeocystis sp. beobachtet (Rey und Loeng
1985, Gradinger 1986).-RegelmiBige Bliiten dieser Alge In der Nordsee im
Frithsommer sind schon seit langem bekannt (B4tje und Michaelis 1986, Veldhuis et
al. 1986). Uber die Okologie von Phaeocystis weis man bisher wenig und erst in den
letzten Jahren, als diese Gattung im Zuge der Eutrophierungsdiskussion immer
mehr ins Gespréch kam, sind eine Reihe von Vertffentlichungen herausgebracht
wurden, die sich vorwiegend mit der Biochemie und der Physiologie dieser Alge
beschiftigen (Guillard und Hellebust 1971, Lancelot und Mathot 1985, Veldhuis und
Admiraal 1985, Veldhuis et al. 1986, Veldhuis und Admiraal 1987). Es wird viel
spekuliert, welches die verantwortlichen Faktoren fiir diese Phaeocystis-Bliiten
sein  kdnnten. Fiir die Nordseebliiten wird angenommen, daf geringe
Konzentrationen von Silikat, aber relativ hohe Konzentrationen von Nitrat und
Phosphat im Wasser vorhanden sein mtissen, um eine solche Bliite zu begiinstigen.
Da die Bliiten melist nach der Diatomeenbliite im Frithsommer entstehen, werden
auch hoéhere Temperaturen fiir ihr Auftreten verantwortlich gemacht, Fiir die
Antarktis kommen die oben angesprochenen Argumente als Erkldrung dieser
Bliiten nicht in Betracht, denn Phosphat, Nitrat und Silikat sind im Ober-
flichenwasser immer in hohen Konzentrationen vorhanden und die Temperaturen
sind sehr niedrig. Zur Entstehung dieser Bliiten in allen Meeren kénnen meiner
Meinung nach, aufgrund ihres Massen-Auftretens bei so unterschiedlichen
Randbedingungen (Nordsee, Antarktis), bis jetzt keine spezifischen Faktoren
verantwortlich gemacht werden. Es bleibt nur die Beobachtung, daf Bliiten von
Phaeocystls nach der ersten Diatomeenbliite in vielen Meeresgebieten erscheinen.

Das Verschwinden der Phaeocystis-Bliiten ist ebenso unklar wie ihr Erscheinen. Die
Phaeocystis-Biomasse konnte durch Grazing und/oder Sedimentation,
hervorgerufen durch dle Seneszenz der Population, dezimiert werden. Die
Meinungen beziiglich Phaeocystis als Nahrung fiir Zooplankton sind kontrovers (s.
Admiraal und Venekamp 1986), denn es wird angenommen, daf die schleimigen
Kolonien von Phaeocystis nicht von Filtrierern aufgenommen werden kdnnen.
Doch Copepoden scheinen sich von Phaeocystis erndhren zu kénnen (Weie 1983,
Diehl pers. Mitteil.). Vor dem Vestkapp kommt Metazooplankton-Grazing nicht fiir
den Riickgang der Population in Frage, denn es waren immer nur wenig
potentielle Grazer vorhanden. Ebenso kann das Protozooplankton-Grazing
ausgeschlossen werden, denn die Phaeocystis-Population vor dem Vestkapp
bestand vorwiegend aus grofien Kolonien und bisher ist nur bekannt, dag die
solitdren Phaeocystis-Flagellaten als Nahrung fiir Tintinnen dienen kénnen
(Admiraal und Venekamp 1986). Eine Massen-Sedimentation der Phaeocystis-
Population, wie sie Wassmann (pers Mitteil.) in der norwegischen See fand, hat
vor dem Vestkapp auch nicht stattgefunden, wie die Ergebnisse der Sinkstoffallen-
Experimente zeigten. Ein Teil der Phaeocystis-Population ist vor dem Vestkapp bei
Uberschichtung durch einen anderen Wasserkdérper im Wachsen gehemmt
worden. Weiter stidlich auf Station 311 war diese Alge jedoch in grofien Mengen
vorhanden. In den Tanks, die in Klistenndhe zu Beginn von Vestkapp I (STN 252)
gefuillt wurden, entwickelte sich Phaeocystis zwar weiter, aber auch D.speculum
und Nitzschia spp. zeigten ein schnelles Wachstum. Dieses scheint den Wechsel in der
Artengemeinschaft anzudeuten, der dann wahrend Vestkapp II beobachtet wurde.
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Neben der physikalischen Verfrachtung in tiefere Wasserschichten und in stidlichere
Gebiete scheint die Phaeocystis-Population zwischen Vestkapp I und Vestkapp I
"verbltiht" zu sein.

Die Artengemeinschaft im Bereich des Kiistenstroms wéahrend Vestkapp II war
durch die Dominanz von Distephanus speculum und Nitzschia curta
gekennzeichnet. So gehdrt D.speculum der Gruppe I, des von Hart (1942)
aufgestellten Schemas an. Er beschreibt (1942) D.speculum fiir ozeanische Gebiete,
aber auch fiir solche mit neritischem Einfluf. D.speculum ist wie Phaeocystis
bezliglich regionaler Verbreitung als Kosmopolit zu betrachten, doch ist
D.speculum nur auf die kilteren Meeresgebiete beschriankt. Distephanus wurde
auch von anderen Autoren im Weddellmeer angetroffen (Buck und Garrison 1983,
v.Brockel 1985}, allerdings mit geringeren Zellzahlen als in dieser Untersuchung.
Am hdufigsten trat dieser Flagellat in Harts Untersuchungen kurz vor oder nach
dem "main Increase” im Frithjahr auf. Ebenfalls dominierte D.speculum in Proben
von v.Bodungen et al. (1986) in einem Gebiet, daf sich in der Phase nach dem "main
increase" im Frithjahr befand. Ein starkes Aufkommen dieses Flagellaten nach der
Beendigung der Friihjahrsbltite im Mai wurde mehrmals in der westlichen Ostsee
beobachtet (Neuer 1986, Nothig 1986, Jochem 1987, Sommer in Vorb.).

N.curta, die in Harts Gruppe III einzuordnen ist, wird in neueren Publikationen,
die sich mit dem Zusammenhang von Bliiten nahe der zurlickziehenden Eiskante
beschiftigen, als dominante oder h&ufig vorkommende Art bezeichnet und soll
nur in antarktischen Gewéssern vorkommen {Hasle 1965, Buck und Garrison 1983,
Smith und Nelson 1985, Wilson et al. 1986). N.curta kann daher als typischer
Vertreter der aus dem Eis stammenden Diatomeen angesehen werden. Daff N.curta
als typische Eisform und D.speculum, eher beschrieben als im freien Wasser
vorkommend, zusammen in einem vom Schmelzwasser beeinfluften Wasserkdrper
dominieren, 148t die Vermutung zu, daf D.speculum auch im Meereis seinen
Ursprung hatte, obwohl diese Art im Meereis nicht direkt beschrieben ist.
Moglicherweise bildet D.speculum Sporen, die dann bei der Eisschmelze ins Wasser
gelangen und auskeimen.

Nitzschia cylindrus, die wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums im
ozeanischen Bereich vor dem Vestkapp die Artengemeinschaft kennzeichnete, ist
wie N,curta eine Form, die neben einigen anderen Nitzschia-Arten,
charakteristisch fur die Eiskanten-Regionen ist. Anders als N.curta ist N.cylindrus
eine bipolare Art (Hasle 1976, Hasle und Booth 1984). Die Dominanz dieser kleinen
Diatomee im ausschlieflich ozeanischen Bereich 148t darauf schliefen, daf sie
dort besser als andere Arten wichst und somit die haufigste im Winter im Meereis
eingeschlossene Alge in der Gyre-Region ist. Auch in anderen Gebieten des
ozeanischen Tells des Weddellmeers wurde N,cvlindrus als dominante Art gefunden
(v. Bodungen et al. unversffent. Daten). Diese sehr kleine Alge (ca. 2-4 x 6-12 pm)
wird von Hart (1942) nicht erwdhnt. Da er nur Vertikalnetzfinge untersucht hat,
wird sie ihm sicherlich "durch die Maschen geschlipft” sein.

Die durch Eucampia balaustium gekennzeichnete Gemeinschaft vor dem Vestkapp
hatte ihr Vebreitungsmaximum im Gegensatz zu N.cylindrus im Kiistenbereich.
Eucampia wird als neritische und im Eiskantenbereich h&ufige "Schelf-Art"
angesehen (Hart 1942, Burckle 1984). In einem Ubersichtsartikel diskutiert
Burckle (1984) ihre Verbreitung im Rahmen der Paleotkologie. Er kommt zu dem
Schlug, daf Eucampia im ganzen stidlichen Ozean verbreitet ist, aber zahlenmgig
dominant nur in der Nihe des antarktischen Kontinents und in der NZhe von
Meereis und Eisbergen. Meine Untersuchungen bestdtigen seine Aussagen im
Hinblick auf das Vorkommen dieser Art im Eiskantenbereich der Kfiistenregion.
Gleiches trifft flir die in diese Gruppe einzuordnenden, anderen zum Mikroplankton
gehorenden Diatomeen (zum Beispiel Odontella weissflogii, Harts Gruppe III zu. Ein
Grogteil dieser Arten ist in der Lage Ruhesporen zu bilden. Die Ruhesporen
kénnen moglicherweise einen Verbleib der jeweiligen Arten in bestimmten Gebieten
gewdhrleisten. Auf diese mdgliche Bedeutung der Ruhesporenbildung wird weiter
unten eingegangen.
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Die funfte Gruppe beschreibt Arten, die vor dem Vestkapp kein regionales
Verhreitungsmuster besafen. Arten, die in dieser Gruppe gefunden wurden,
konnen sowohl in die Gruppe II als auch in die Gruppe IV nach Hart (1942)
eingeordnet werden. Bei Gruppe II handelt es sich nach Hart (1942) um eine
heterogene Gruppe bezfiglich ihres zeitlichen und rdumlichen Erscheinens im
Pelagial, Arten wie C.criophilum und Rhizosolenia spp. (in Gruppe finf dieser
Untersuchung) gehéren zu dieser Gruppe. Bel Gruppe IV ist nur das rdumliche
Auftreten heterogen. Nach Hart (1942) sind die Arten dieser Gruppe (IV) wéhrend des
ganzen Jahres zahlreich oder zeichnen sich durch ein Spétsommer bzw.
Herbstmaximum aus. In diese Gruppe gehoren beispielsweise Dactyliosolen
tenuijunctus und Chaetoceros dichaeta (in Gruppe fiinf dieser Untersuchung), die
auch wéhrend der Untersuchung vor dem Vestkapp besonders am Ende des
Untersuchungszeitraums (also im Spitsommer) in den Zellzahlen zunahmen.
Andere Autoren fanden diese Arten ebenfalls vermehrt im Sommer-Herbst (Hart
1934,1942, Kopczynska et al. 1986).

Die bei Hart (1942) in Gruppe II und V erwdhnten Arten, wie Thalassiothrix sp.
(II), einige Asteromphalus spp. und Actinocyclus sp. (V), sind in den Ergebnissen
dieser Arbeit nicht erwédhnt worden. Sie kamen zwar in fast allen Proben vor,
wurden aber nur in geringer Anzahl angetroffen. Auch Hart (1942) fand diese Arten
oft nur in geringen Anzahlen wihrend des Jahres.

Das von Hart (1942) gewédhlte Schema ist nicht fiir alle Arten, die in der Vestkapp-
Box gefunden wurden, anwendbar. Einerseits ist der Einfluf des Meerelses auf die
Artenzusammensetzung im inneren Weddellmeer stédrker als in den von {hm
untersuchten Gebieten, andererseits war es thm aufgrund seiner Untersuchungs-
methodik (Netzfange, > 35 pm) nicht moglich, besonders kleine Formen
mitzuerfassen. Das Phytoplankton in dieser Untersuchung vor dem Vestkapp setzte
sich aus zahlreichen Algen zusammen, die in hoher Abundanz im Meerels des
Weddellmeers zu finden sind (Bartsch, pers. Mittleil.,, Clarke et al. 1984). Die
meisten dieser Algen sind auch relativ klein. Es gehéren dazu die meisten Nitzschia-
Arten wie N.curta, N.cylindrus und N.subcurvata. Besonders kleine Arten sind
auch Phaeocystis-Flagellaten, Nanoflagellaten und Dactyliosolen fenuijunctus .
Obwohl Harts Schema nicht vollsténdig iibertragbar ist, ist es doch erstaunlich,
welche Ahnlichkeiten im rdumlichen und zeitlichen Auftreten einzelner Arten auch
iiber eine Zeitraum von 50 Jahren zu erkennen sind. Es ist zu vermuten, daB sich
dhnlich wie an Land bestimmte Lebensformtypen herausgebildet haben.

Ein fiir die Untersuchung vor dem Vestkapp noch nicht geklartes Problem, ist die
Verdnderung der Artenzusammensetzung durch Advektion. Daher muf die Frage
gestellt werden, ob die vor dem Vestkapp angetroffenen verschiedenen
Artengemeinschaften, als eine zeitliche Sukzession in der Wachstumsperiode des
Phytoplanktons angeselien werden kénnen? Oder handelt es sich dabel,
hervorgerufen durch advektive Prozesse, um eine Sequenz? Oder findet eine
Mischung aus Sukzession und Sequenz statt? Oder werden eventuelle Sukzession
und Sequenz durch Algen aus den schmelzenden Eismassen tiberlagert? Nach den
in dieser Untersuchung erhaltenen Ergebnisse in der Wasserséule, im tiefen Wasser
und in den Sinkstoffallen und der Vergleich mit anderen Untersuchungen ist eine
Sukzession zu erkennen. Die Sukzession im Kiistenbereich des siiddstlichen
Weddellmeers kann folgendermagen verlaufen. Die Wachstumsperiode beginnt
mit Untereis-Bliiten von Diatomeen. Es dominieren klassische zentrische
Bliitenformen wie zum Beispiel Thalassiosira spp., wie sle Smetacek et al. (1987
subm,) im sfidéstlichen Weddellmeer becbachteten. Hinweise darauf finden sich
auch in dieser Untersuchung, da im Wasser unterhalb von etwa 100 m zahlreiche
Ruhesporen von Thalassiosira spp. neben "Sporen" von Chaetoceros A gefunden
wurden. Danach folgt wihrend der Eisschmelze eine Population von Phaeocystis,
die von einer geringen Anzahl Diatomeen (anderen Arten als Thalassiosira)
begleitet werden kann, Nach dem Verschwinden von Phaeocystis kommt es im
Frithsommer zu Artenverschiebungen durch den zunehmenden Einfluf von Algen,
die aus dem stindig schmelzenden Eis stammen. Neben den Diatomeen ist
D.speculum von Bedeutung. In dieser Artengemeinschaft wird die
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Artenzusammensetzung des  Phytoplanktons starker als im Frithjahr von
Phagotrophen (Protozoa und  Metazoa) modifiziert. Der Anfang dieser
hypothetischen Sukzession ist vom Aufbrechen der Meereisdecke abhidngig. An der
Schelfeiskiiste vollzieht sich dieser Prozef von Norden nach Siiden nicht unbedingt
in kontinuierlicher Zeitabfolge . Dadurch kénnen in Gebieten wie vor dem Vestkapp
und dem Filchnergraben, die ungefihr fiinf Breitengrade voneinander entfernt
liegen, zur gleichen Zeit dhnliche Stadien der jahrlichen Sukzession angetroffen
werden, wie es auch wéhrend dieser Expedition der Fall war (v.Bodungen et al.
unverdif. Daten).

Ein wichtiger und im Laufe der Diskussion noch nicht erwdhnter Punkt, ist das
sogenannte ‘"seeding potential” (Zellzahlen der einzelnen Arten in einem
bestimmten Wasserkérper), bei relativ dhnlichen Wachstumsraten der einzelnen
Arten. Das "seeding potential" ist besonders kurz bevor giinstige
Wachstumsbedingungen eintreten von Bedeutung. In der Antarktis kann sich diese
"Startpopulation” aus Algen des frelen Wassers, aus hinzukommenden
Phytoplanktonzellen aus dem schmelzenden Eis und In flachen Gebieten durch
aufgewirbelte Zellen vom Sediment rekrutieren. Die mit den Tank- und
Kleinbehalterexperimenten erhaltenen Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung des
"seeding potential". Bel diesen Experimenten entwickelten sich die Arten gut, die zu
Beginn der Experimente .schon zahlreich vorhanden waren. Im Kiisten-Tank
dominierten Phaeocystis neben Distephanus und Nitzschia spp., im Tank mit
Wasser aus dem ozeanischen Bereich iberwogen N.cylindrus und Nanoflagellaten,
alles Arten, die jeweils schon im Oberflichenwasser des Kusten- und des
ozeanischen Bereiches die weitaus héchsten Zellzahlen aufwiesen. In den
Kleinbehalterexperimenten dominierten ebenfalls die Algen mit den hoéchsten
"Start-Zellzahlen" (s.a.3.5.).

Wie oben erwdhnt gelangen bei der Eisschmelze Phytoplankter ins freie Wasser.
Durch vergleichende Untersuchungen zwischen Meereis und angrenzendem Wasser
konnte gezeigt werden, daf die freiwerdenden Algen wichtige Primédrproduzenten
auch im {reilen Wasser sind und daf das Meereis diesen Algen als
Uberwinterungshabitat dient (Ackley et al. 1979, Garrison et al. 1982 und 1983,
Garrison und Buck 1985). Die Diskussion hiertiber ist noch nicht abgeschlossen, da
die Meinungen zu diesem Thema doch recht unterschiedlich sind (Wilson et al.
1986). Wie und ob Algen vom Sediment entscheidend zum "seeding potential”
beitragen ist noch weitgehend unerforscht, wird aber fur flache Ktsten-Gebiete in
Erwdgung gezogen (s.a. Smetacek 1986, Sommer in Vorh.).

In der oben beschriebenen Sukzession des Phytoplanktons wird der Aspekt, daf die
Algen selbst in der Lage sind, das Erscheinungsbild des Phytoplanktons zu
beeinflussen in dle Diskussion eingefihrt. Es scheint, daf viele
Phytoplanktonarten, wie viele Landpflanzen, nur zu bestimmten Jahreszeiten
durch vermehrtes Wachstum in Erscheinung treten. Es ist anzunehmen, dag die
Arten ein spezifisches Verhaltensmuster im Auftreten in bestimmten Gebieten
zeigen, das exogen und endogen gleichzeitlg gesteuert wird. Dieses kann sich beim
antarktischen Phytoplankton in langen Zeitskalen, wihrend der Bildung und des
Bestehens des antarktischen Ozeans herausgebildet haben und das heutige
Erscheinungsbild des Phytoplanktons ist damit evolutiver Ausdruck von Anpassung
und Selektion. Die wechselseitigen Wirkungsweisen dieser Selektions-
Mechanismen sind nicht zurilickverfolgbar, lediglich der Weg der Spekulation
steht dabel offen. Doch die rezenten Arten zeigen Lebenszyklen (hier bezogen auf
Wachstums- und Ruhephasen), die beziiglich der Biologie der Arten und der sie
beeinflussenden Gréfien untersucht werden kdnnen. Es soll daher im folgenden auf
diesen Aspekt nidher eingegangen werden. Es werden die sporenbildenden
Diatomeen diskutiert, bei denen, aufgrund der gut sichtbaren morphologischen
Unterschiede zwischen  vegetativen Zellen und Sporen, Wachstums- und
Ruhephasen des Lebenszyklus optisch verfolgt werden kénnen.
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Zur Bildung von Ruhesporen

Innerhalb der Gruppe der Diatomeen besitzen viele Arten die Fihigkeit
Ruhesporen zu bilden und kénnen so in eine inaktive Phase innerhalb ihres
Lebenszyklus tibergehen. Ubersichtsartikel zu dieser Thematik sind in den letzten
Jahren von Hargraves und French (1983) und Garrison (1984) verdffentlicht
worden. Die Bildung und Keimung von Ruhesporen der Diatomeen ist exemplarisch
an einigen Arten im Labor unter verschiedenen Bedingungen untersucht worden,
doch Freiland-Untersuchungen tiber Entstehung und Schicksal der Sporen gibt es
nur wenige (Hargraves und French 1983, Garrison 1984, Pitcher 1986). Die
Ruhesporenbildung der Diatomeen im Feld wird von einigen Autoren als Uberle-
benstrategie angesehen, die es diesen Algen erméglicht, sich durch schnelle
Sedimentation, aufgrund des schweren Kieselpanzers der Sporen, einem fiir sie
unguinstig geworden Wachstumsmilieu aktiv zu entziehen und in dunkle, kalte
Tiefen abzutauchen. Hierbei wird weiter angenommen, daB die Sporen erst wieder
erneut keimen, wenn die Wachstumsbedingungen giunstig sind (Durbin 1978,
Hargraves und French 1983, Garrison 1984, Smetacek 1985 b). Wie die
sedimentierten Sporen dabei wieder ins Oberflichenwasser gelangen bleibt
Vermutung (Smetacek 1985b, 1986).

Ruhesporen wurden vermehrt in Kiisten- und Schelfsedimenten gefunden und
konnten als ein "benthisches Stadium" der Diatomeen betrachtet werden, das als
Inockulum fiir darfiberliegende Wassermassen angesehen werden kann. Die
Diatomeen besitzen somit auch die Féahigkelt, thren Fortbestand in einem
bestimmmten Gebiet zu sichern. Garrison (1981) diskutiert diesen von Gran (1912,
zitlert in Garrison 1981) gemachten Vorschlag anhand von eigenen Ergebnissen aus
der Monterey Bay. Er macht darauf aufmerksam, da die von Gran geduferte
Theorie fuar seine Untersuchungen ebenfalls zutrifft, betont aber auch, dag
Ruhesporen nicht nur als benthisches Uberlebensstadium anzusehen sind. Fir die
letzte Aussage fanden Hargraves und French (1983) Beweise. Sie konnten keine
Uberlebensfahigkeit von sedimentierten Ruhesporen einiger Arten feststellen.

In der Antarktis fanden v.Bodungen et al. (1986) ein Massenabsinken einer
Thalassiosirg-Bliite Uiber dem Joinville Schelf. Zahlreiche der Diatomeenzellen
hatten Dauersporen gebildet und v.Bodungen et al. (1986) diskutleren, daf das
Absinken mit gleichzeitiger Ruhesporenbildung eine Uberlebensstrategie dieser
Gattung darstellt. Auch bel der Untersuchung vor dem Vestkapp wurden die meisten
Ruhesporen im kiistennahen Bereich und auf dem Sediment vor Halley Bay
angetroffen, so daf auch im Weddellmeer Kiistenformen ihren Verbleib auf diese
Weise sichern kénnten.

Ruhesporen haben aufgrund ihres hoéheren spezifischen Gewichts héhere
Sinkgeschwindigkeiten als vegetative Zellen (French und Hargraves 1980, Davis et
al. 1980, Bienfang 1981). Neuere Untersuchungen zur Sedimentation des
Phytoplanktons zeigen, daf sie nicht fiir alle Arten nach dem gleichen Schema
ablauft. So fand Pitcher (1986) bel verschiedenen Chaetoceros-Arten, daf Sporen
selektiv und zu unterschiedlichen Zeiten fiir die einzelnen Arten, gemif ihres
Lebenszyklus, herausfallen. Wassmann (pers. Mittetl.) beobachtete selektives
Sedimentieren von Phytoplankton vor der norwegischen Kiiste. Daher war eine
Frage bel dieser Untersuchung vor dem Vestkapp, ob bestimmte Phytoplankton-
Arten selektiv heraussinken. Die Ergebnisse zeigten, daf die Sporen bhevorzugt
aus der Wasserséule herausgefallen waren, einige konnten sogar auf dem Sediment
wieder angetroffen werden. Der Anteil dieser Sporen, bezogen auf die gesamte
sedimentierte Menge vor dem Vestkapp, war nur gering. Ein selektives Herausfallen
bestimmter Phytoplanktonsporen kann deshalb keine Erklarung fiur die
Artenverschiebung im Untersuchungszeitraum vor dem Vestkapp sein.

Der Sporenanteil im Pelagial war am gréften in Kistenndhe, was auf das im
vorigen Kapitel dargestellte "seeding" zuriickfithrbar sein konnte. Die auf dem
Sedimentboden vor dem Vestkapp wiahrend dieser Untersuchung angetroffenen
Sporen konnten wieder zum Wachsen gebracht werden. Burckle (1984) und
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Gersonde und Wefer (1987) fanden auf und in den antarktischen Sedimenten
zahlreiche intakte Schalen von Diatomeen und die Oberflichensedimente weisen
eine gute Ubereinstimmung mit den im Pelagial und im Meereis beheimateten Algen
auf (Gersonde 1984), wobel sich im Sediment das Verhiltnis zugunsten der
besonders hartschaligen Diatomeen verschiebt. Dies bedeutet, dafl die Diatomeen
durch eigene Sedimentation oder durch unbeschadetes "Einpacken" in Kotballen
das Sediment erreicht haben miissen. Da bel den erwdhnten Untersuchungen nur
die Schalen der Diatomeen untersucht wurden, ist nicht nachvollziehbar,
inwieweit auf den Oberflichensedimenten noch lebende Diatomeen vorhanden
waren. Experimente zur Kelmfihigkeit tiber die auf dem antarktischen Sediment
liegenden Algen gibt es bisher nicht.

Entstehen Sporen tiber grofieren Wassertiefen (>100 m), erreichen sie erst nach
langerer Absinkdauer, bei gleichzeitiger advektiver Verfrachtung, die
Sedimentoberfliche. Die Wahrscheinlichkeit, daff diese Sporen wieder in
lichtdurchflutetes Oberflachenwasser gelangen koénnten, ist, aufer in Gebieten in
denen eine Durchmischung der Wassersiule bis zum Boden geht, gering.
Ruhesporen von Diatomeen in gréferen Wassertiefen (>100 m) wurden wéhrend
dieser Untersuchung vor dem Vestkapp gefunden. In anderen Gebieten der Antarktis
fanden Karsten (1905) und Hasle (1969) Sporen unterhalb von 100 m. Peinert
(1986) beschreibt das Vorkommen von "Schwebesporen”, im Sinne von Karsten
(1905) , die sich in einer Tiefe von 200-300 m aufhielten westlich von Irland. Karsten
(1905), Hart (1934, 1942) und Hardy und Gunther (1935) vermuten, daf solche
"Schwebesporen” advektiv mit Wassermassen weitergefiihrt werden kénnen und
dort, wo diese aufgrund hydrographischer Bedingungen wieder die Oberflache
erreichen, erneut auskeimen. Der Wechsel zwischen Dunkelheit und Helligketit ist
fur die Sporen zeitlich variabel, so daf die Ruhesporen beziuiglich der Dauer der
Ruhephase flexibel sein miissen. Experimentelle Untersuchungen zur Lange der
Uberlebensfihigkeit der Sporen fithrten Durbin {1978) und Hollibaugh et al. (1981)
durch. Sie stellten, bel einem grofien prozentualen Verlust an lebenden Zellen,
eine Uberlebensdauer im Dunklen gehélterter Diatomeensporen von 500
beziehungsweise 645 Tagen bel Temperaturen zwischen 0 und 2 °C fest. Malone et
al. (1973) stellten Wachstum pennater Diatomeen, die sie im Sediment aus dem
Nordatlantik aus tber 6000 m Tiefe ins Licht brachten, fest. Thalassiosira Sporen,
die ich zwei Jahre im Dunkeln und bel O OC gehéltert habe, keimten nach der
Exposition ins Licht sofort wieder aus (Nothig unverdff, Daten). Sollte die
Keimfahigkeit von Sporen tiber lange Jahre hinweg erhalten bleiben, kdnnten sich
die heute als bipolare bekannte Arten (z.B. Fryxell et al. 1981) mittels Transport
mit tlefen Meeresstrémungen ausgebreitet haben {s.a. Hasle 1976). Bei nicht sporen-
bildenden Arten wie zum Beisplel Skeletonema g¢ostatum fanden Smayda und
Mitchell-Innes (1974) in Laborexperimenten {dunkel und niedrige Temperaturen)
nur eine Uberlebensdauer von mehreren Monaten.

In den wihrend dieser Untersuchung durchgefithrten Experimenten zeigten die
Algen (hauptsichlich Sporen), die aus dem tieferen Wasser der Vestkapp-Box wieder
ins Licht gebracht wurden, eine gute Wiederkeimfahigkeit. Sollten diese Sporen
erst kurz vor unserer Untersuchung in die Tiefe sedimentiert sein, konnte hiermit
bestétigt werden, daf diese Ruhesporen keine lange und obligate Ruhepause
innerhalb ihres Lebenszyklus bendtigen, wie dies fiir Dinoflagellaten angenommen
wird (Anderson und Kaefer 1987). Da iiber die Linge der Lebensdauer der Sporen und
die Zeitskalen der Wassermassenbewegungen im Weddellmeer noch Unklarheit
herrscht, ist es nicht méglich zu sagen, ob im Gebiet vor dem Vestkapp tber grofien
Wassertiefen entstandene Sporen fiir immer in den Tiefen des stidlichen Ozeans
verschollen bleiben, oder durch hydrographische Gegebenheiten wieder ins
lichtdurchflutete Wasser gelangen, um dann wieder auszukeimen.

Mégliche auslésende Mechanismen der Sporenbildung sind: die Reduzierung des
Nahrsalzangebotes, die Verschlechterung der Lichtbedingungen und/oder ein
interner Rhythmus der Algen selbst. Aus Experimenten von French und Hargraves
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(1980, 1985) geht hervor, daf der Hauptauslésemechanismus fiar die
Sporenbildung Nitratmangel ist. Im Stidpolarmeer ist bei einer Reihe von
Diatomeen die Bildung von Ruheformen wie auch in dieser Arbeit beobachtet
worden (z.B. Karsten 1905, Syvertsen 1985, Hoban et al. 1980, v.Bodungen et al.
1986). Nur kénnen diese Ruhesporen sicherlich nicht aufgrund von Nitratmangel
gebildet worden sein, da die Nidhrsalzkonzentrationen in der Antarktis vorwiegend
hoch sind. Allerdings bilden im Labor gehéilterte antarktische Diatomeen auch
bei Nitratmangel Ruhesporen (Doucette und Fryxell 1983, 1985). Als auslésender
Mechanismus fiir die Ruhesporenbildung im Stidpolarmeer scheinen mir sowohl
qualitative als auch quantitative Verdnderungen im Lichtangebot
wahrscheinlicher. Ob dabel Quantitat oder Qualitdat grofere Bedeutung haben,
kann bisher nicht gesagt werden. Bei Eucampia balaustium wurden wihrend der
Untersuchung vor dem Vestkapp viele Sporen schon im Oberflichenwasser
angetroffen, so da3 auch die Lichtqualitit, sowie die sich 4ndernde Tageslinge und
nicht so sehr die absolut eingestrahlte Energie entscheidend fiir die Sporenbildung
sein kann.

Endogene Rhythmen sind ein weiterer Aspekt, der fiir die Sporenbildung von
Bedeutung sein kann. Endogene Zyklen bei den Algen, obwohl wahrscheinlich,
sind bisher weitgehend unerforscht. Anderson und Kaefer (1987) beobachteten bei
Dinoflagellaten einen endogenen Rhythmus bei der Sporenbildung und Keimung.
Auch Karsten (1905) spekulierte, daf die Diatomeen eine innere Uhr besédfien, die
ihr Ab- und Auftauchen regelt.

Bisher nicht erw&hnt wurde, ob die Ruhesporenbildung von der Zellgrofe abhéngt.
French und Hargraves (1985) verneinen dies und auch ich konnte beobachten,
daf innerhalb der einzelnen Arten die Ruhesporenbildung bei Zellen verschiedener
GréBe stattfanden. Vielleicht kann eine Zelle, unabhiangig von threr Gréfe, nur
eine bedingte Anzahl von Teilungen wihrend der Wachstumsphase durchfithren
und muf ihren normalen Teilungszyklus mittels einer anderen Lebensphase
(Ruhephase, oder sexuelle Phase) unterbrechen. Noji et al. (1986) vermuten dhnliches
fur Ceratien in der Kieler Bucht. Die beiden letzten Argumente, die vorwiegend
endogene Rhythmen der Alge als auslosende Faktoren behandeln, scheinen mir von
groffer Bedeutung fiir die Sukzession auch in antarktischen Gewdissern.
Experimente zu dieser Thematik, bezogen auf die Okologie des Pelagials, gibt es
allerdings bisher so gut wie keine.

Neben den, wegen ihrer morphologischen Unterschiede zu vegetativen Zellen gut
erkennbaren Sporen, wird angenommen, daf es sogenannte physiologische
Ruhestadien gibt. Diese sind nur an der Reduzierung ihres Stoffwechsels erkennbar,
da keine Schalenumbildung erfolgt. Untersuchungen zu solchen Ruheformen gibt
es so gut wie keine. Es widre auch nur mdglich tiber biochemische Methoden,
Unterschiede zwischen vegetativen Zellen und Ruhesporen zu ermitteln. In
meoerphologisch erkennbaren Ruhesporen stellten Doucette und Fryxell (1983)
hoéhere Chlorophylla- und Kohlenstoffkonzentrationen und auch hoheren Lipidge-
halt (Doucette und Fryxell 1985) als in vegetativen Zellen fest. Diese oder &hnliche
Stoffwechselverdnderungen miiSten an vegetativen, auf Ruhestoffwechsel
eingestellten Algen, auch zu messen sein. Einige Autoren fanden bei "normal-
vegetativen” Zellen aus tieferen Wasserschichten, Plasmaverfarbungen und
kondensiertes Plasma (Garrison 1984). Bel einigen in groferen Tiefen
vorkommenden Diatomeen in der Vestkapp Box bemerkte ich auch eine Verfarbung
des Plasmainhalts in den fixierten Proben. Palmisano und Sullivan (1982)
beobachteten bei N.cylindrus einen Anstieg in der Lipid-Konzentration der Zellen bei
der Simulation der Lichtverh&ltnisse von Sommer- zu Winterbedingungen.
Letzteres unterstreicht, daf die Diatomeen wahrscheinlich in der Lage sind, sich
auch ohne morphologische Verdnderungen auf ungtinstige Wachstumsbedingungen
einzustellen,

In der Antarktis sind ausfithrliche Freilanduntersuchungen ftiber die
Ruhesporenbildung bisher nicht durchgefithrt worden. Karsten (1905), Hart
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(1934,1942) und Hasle (1969) erwihnen in ihren Arbeiten die Ruhesporen und
diskutieren kurz ihre mogliche 6kologische Bedeutung. Schon Karsten (1905) weist
darauf hin, dag ein Ruhestadium nicht unbedingt ein nur auf neritische Arten
beschrinktes Phdnomen sein muf und sich nicht immer als morphologische
Verdnderung ausdriickt. Hart (1942) vermutete in den Sporen ein wichtiges
Inokulum fiir das dartiberliegende Wasser. In der Antarktis wird das Meereis auch
als umgekehrter Sedimentboden bezeichnet. Neben Diatomeensporen wurden im
Meereis eine Reihe unbekannter Cysten gefunden (Silver et al. 1980, Marchant und
McEldowney 1986). Im Winter eingeschlossene Sporen gelangen bei Eisschmelze im
Frithjahr wieder ins freie Wasser. Ob fiir das Uberwintern und Uberleben von
einigen Arten im Eis wunbedingt Sporen noétig sind, kann bisher niemand
beantworten. Hart (1934) vermutete auch in den im Eis eingeschlossenen Sporen
bestimmter Diatomeen ein bedeutendes Inokulum fiir die Wachstumsperiode.

Ruhesporen kénnten einen erheblichen Einfluf auf die Artenzusammensetzung
des oberen Pelagials haben, da  sich einerseits durch erhohte
Sinkgeschwindigkeiten der Sporen und andererseits durch asynchrone Bildung der
Sporen, von Art zu Art zu unterschiedlichen Zeiten im Jahr, die prozentualen
Antelle der verbleibenden Arten an der Gesamtbiomasse verschieben. Dabel
scheinen endogene und exogene Faktoren als auslésende Mechanismen der
Sporenbildung gemeinsam eine Rolle zu spielen. Ebenso konnten Sporen durch
ihre robuste Schale, vor allem wenn sie 1m Eis eingeschlossen werden,
widerstandsfdhiger sein als andere vegetative Zellen. Den Einfluf des Lebenszyklus,
Wechsel zwischen Wachstumsphasen und Ruhephasen, einzelner Arten fiir die
Untersuchung vor dem Vestkapp zu bewerten, scheint mir, wegen der starken
advektiven Prozesse, schwierlg. Es konnte jedoch die Hypothese aufgestelit
werden, daf vor dieser Untersuchung Thalassiosirg sp. und Chaetoceros sp., die in
grofer Anzahl als Ruhesporen im Tiefenwasser vorhanden waren, im
Phytoplankton dominant waren. Weiter konnte im Verlauf der Untersuchung gezeigt
werden, daf die Ruhesporenbildung am Ende der Untersuchung im Spitsommer
zunahm. Umfassendere Untersuchungen im Weddellmeer beztiglich dieser
Thematik koénnten sicherlich besonders fiir die Artenzusammensetzung in sehr
flachen Gebieten mehr Aufschluf bringen.
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4.3. Schlufibetrachtung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden saisonale Aspekte der Primérproduktion,
Biomassenentwicklung und Phytoplanktonzusammensetzung im stidéstlichen
Weddellmeer untersucht. Obwohl die quantitativen Einfliisse in ihrer Intensit4t
nicht genau erfabar waren, zeigte die qualitative Zusammensetzung der Arten im
oberen Pelagial, im tlefen Wasser und In den Sinkstoffallen, daf auch in der
siiddstlichen Weddell See eine bisher nur fiir temperierte Breiten und nérdlichere
Geblete des Stidpolarmeeres beschriebene Sukzession innerhalb der Phyto-
planktongemeinschaft erkennbar ist. Die zu Beginn der Untersuchung angetroffene
Phytoplanktongemeinschaft befand sich im Ubergangsstadium vom Spétfrithjahr
zum Sommer, gekennzeichnet durch die Dominanz der Phaeocystis sp.
Population im Oberflichenwasser und die zahlreichen "Sporen” von Thalassiosira
spp. und Chaetoceros A In grifieren Wassertiefen (>100 m). Letztere weisen
daraufhin, daf auch im Weddellmeer im zeitigen Fruhjahr typische
"Frihjahrsblither" zu Beginn der Wachstumsperiode im Phytoplankton
dominieren und nachdem sie "verbliitht" sind in grofere Tiefen sedimentieren.
Wiahrend des Untersuchungszeitraumes konnte der Ubergang von der Spatirith-
jahrsphase zur Sommer- Frithherbstphase beobachtet werden.

Charakteristisch fiir die Sommerpopulation im siidlichen Weddellmeer sind
sogenannte "Schmelzwassergemeinschaften”. Diese kénnen rein ozeanischen
Charakter haben, gekennzeichnet durch die Dominanz von sehr kleinen Algen wie
beispielswelse Nitzschia cvlindrus und Nanoflagellaten, oder mehr neritischen
Charakter aufweisen, reprisentiert durch andere Arten. Das Auftreten solcher
Gemeinschaften hangt im grofien Mafe von den lokalen Wetterbedingungen und
der jeweils vorherrschenden Hydrographie ab. Es ist daher moéglich, das innerhalb
mesoskaliger Raum- und Zeitskalen Frithjahrs- und Sommerpopulation
nebeneinander bestehen kénnen. Faktoren, die die Sukzession im Stidpolarmeer
steuern, scheinen nicht eine Kombination von Nihrsalzangebot und
hydrographischen Bedingungen wie in den temperierten Breiten zu sein, sondern
werden méglicherweise nur allein durch kurzfristig sich dndernde Wetter- und
hydrographische Bedingungen gesteuert. Auch wie fiar andere Seegebiete
beschrieben, nehmen im Laufe der Wachstumsperiode zum Sommer hin
heterotrophe Organismen zu. Hierbel scheinen in den "Schmelzwasser-
gemeinschaften" im Weddellmeer Protozoen einen groferen Einfluf auf die
vorherrschende Phytoplankton-Gemeinschaft als Metazoen zu besitzen.

Bel dieser Untersuchung wurde sowohl bei Vestkapp I als auch bei Vestkapp II die Box
nach dem gleichen Schema abgefahren. Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf
bei dieser Art der Probennahme zwar jeweils die aktuelle Verbreitung von
Biomasse- und Artenzusammensetzung wiedergegeben werden kann, daf es aber
schwierig ist den Ablauf bilologischer Prozesse, der zu bestimmten
Verbreitungsmustern fithren kann, kontinulerlich zu verfolgen. Um weitere,
detailliértere Interpretationsméglichkeiten zur Phytoplanktonékologie im
Weddellmeer zu erhalten, wire ein anderer methodischer Ansatz wiinschenswert.
In dieser Arbeit konnten zahlreiche Hinweise gegeben werden, daf gerade ein
prozeforientierter Ansatz mehr Aufschlug, beispielsweise tber
Sukzessionsmuster, Sedimentation, Grazereinfluf der Protozoen auf die jeweilige
Phytoplanktongemeinschaft fiir das Pelagial des Weddellmeers liefern kann. Fur
weitere Untersuchungen zur Phytoplanktondkologie im Weddellmeer sind folgende
Punkte zu erwihnen:

- Um einen genaueren Einblick in die Sukzessionsmuster in diesem Gebiet zu
bekommen, wire es sinnvoll, nicht wie In dieser Untersuchung Schnittfahrten
durchzufithren, sondern es sollte versucht werden, tiber eine Zeitspanne in ein und
dem selben Wasserkdrper mitzudriften und dessen Entwicklung zu verfolgen. So
wiirden die gemessenen Parameter und die sich daraus ergebenden Strukturen des
Pelagials im Laufe der Untersuchungszeit, vor allem Dbiologische Verdnderungen
(Wachstum, Teilung, Sedimentation) widersplegeln und nicht durch Advektion und
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Vermischung gepridgt werden. Der Einsatz von treibenden Sinkstoffallen in solch
elnem Wasserkorper wiirde dann Werte fiir die Sedimentation aus dem Pelagial nur
fur diesen Wasserkdrper ergeben. Gezielte Versuche mit Zooplankton aus diesem
Wasserkorper konnten Aufschluf ber die Kotballenproduzenten und deren
Lebensweise geben. Es konnte auch ein klareres Bild der individuellen
Sedimentation einzelner Phytoplankton- Arten bei Anwendung dieser Mefstrategie
erhalten werden.

- Um die Verbreitung und Biologie einzelner Arten besser kennenzulernen miifiten
auch die Mef3- und Sammelstrategien verdndert werden. Grdfiere und seltenere
Formen, wie zum Beispiel Radiolarien und Foraminiferen, die moglicherweise im
Nahrungsgefiige des Weddellmeers von Bedeutung sind, kénnten so besser erfaft
werden. Vertikalfange in unterschiedlichen Tiefen sollten daher ergénzend zu jeder
diskreten Probennahme durchgeftihrt werden.

- Die Experimente zur Ruhesporenbildung im Weddellmeer (als ein Teil des
Lebenszyklus) waren in dieser Arbeit ein erster Versuch, diese interessante
Thematik im Rahmen von Feldstudien anzugehen und Ideen fiir weitere
Untersuchungen zu bekommen. Experimente gekoppelt mit Freilandunter-
suchungen beispielsweise in Landnihe iber flachen Schelfen oder im Eis wahrend
des ganzen Jahres, am besten von einer Kiistenstation aus, kénnten dazu beitragen,
den Lebenszyklus einzelner Arten genauer kennenzulernen und dann die Bedeutung
dieser Lebenszyklen auf die Entwicklung im Pelagial des Weddellmeers
beziehungsweise der Antarktis zu bewerten.

- Die Rolle des Protozooplanktons im pelagischen Nahrungsgeftige, die aufgrund der
Systemvorstellungen der Antarktis bisher kaum untersucht wurde, sollte in
Zukunft mehr beachtet werden. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daf sich
einige Protozoen sogar von relativ grofen Diatomeen erndhren, so daf sie nicht nur
als Verbindungsglied in der Nahrungskette zwischen Pico-, Nanoplankton und dem
Zooplankton, sondern auch teilweise als deren Nahrungskonkurrenten angesehen
werden kénnen.
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