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THE POSITION OF DOMINANT COPEPOD SPECIES IN THE FOOD WEB OF TYPICAL WATER
BODIES OF THE GREENLAND SEA.

Abstract:

In June and July of the years 1983 and 1984 MIZEX (Marginal Ice Zone Expe-
riment) took place in the Fram Strait (Greenland Sea) between Spitsbergen
and Greenland. Within the scope of this project I investigated particulate
substance and zooplankton in the upper 300 m of the ocean. Carbon and lipid
content of adult and subadult stages of the dominant copepods (Calanus fin-
marchicus, C. glacialis and C. hzgerboreus) in ice-covered and ice-free
areas as well as the food uptake of these species under in situ conditions
were determined. The food offered inm situ was measured volumetrically with
a Coulter Counter. Faecal pellets were collected and analysed using scan-
ning electron microscopy. The stations were grouped Iinto five categories
according to the hydrographic features encountered, and results were evalu-

ated group-wise,

Concentration of particulate substance in the sea—water (0-40 m integrated)
was very low under the ice-cover (3.5 cm3-m‘2) while values were much
higher in the marginal ice zone (11.,6-23,1 cm3«m~2) and the East Greenland
shelf polynya (24.7 cm3*m—2). The size distribution of the particulate
material varled among station groups in dependance on the phytoplankton

composition.

The ingestion rate of C. finmarchicus increased significantly Iin a linear

fashion with the amount of food offered, while no such relationship could
be established for C. placialis and C. hyperboreus. Total food uptake was
usually between 0 and 2% body carbon per day with maximum values of 5-7%
body carbon per day. In 60% of all experiments large particles were pre-—
ferred over smaller ones. Food selection was independent of the amount of
food offered. Comparison of ingestion rates on diatoms, dinoflagellates,
flagellates and heterotrophic ciliates did not show consistent preferences

for any group or specles., Phaeocystis pouchetii was hardly ingested at all.

Faecal pellets from animals in phytoplankton rich waters mainly contained
remnants of diatoms and armoured dinoflagellates. Frustules were often

crushed to small pieces, but sometimes {intact cells or short chains were




found in the faeces. In diatom-poor regions faecal pellets contained soft

amorphous material only.

Carbon and 1lipid content of the animals from lce—covered areas suggested a
bad nutritional situation for herbivorous zooplankton. C/N-ratios of C.

finmarchicus from these areas indicated protein catabolism. Ice algae were

apparently not an approplate or sufficient food for the animals from {ce-
covered areas. At the marginal ice zone and in the East Greenland shelf
polynya food was abundant due to phytoplankton blooms. Accordingly, the
animals had high carbon and lipid contents. The carbon content of the ani~-
mals was almost always correlated with one or both of the in situ parame-
ters POC and Chl a, while for the lipid content this was the case only for
copepodite stages V and females of C. hyperboreus.

Calculations show that the Calanus stages Investigated consumed from 0% to
65% of the primary production and 2% or less of the in situ POC per day. In
the leads and open-water areas of the pack-ice region of the East Greenland
Current the average consumption was 4% of the potential primary production,
in the shelf polynya 1% and in the marginal ice zone 3%, 15% and 21%. This
means that in the very productive immediate ice-edge region a significant
portion of the newly formed algal cells could be utilized by the herbi-

vorous copepods.

These results underscore the 1mportance of marginal ice zones of polar
regions as especially productive areas of the ocean. In the frontal zones
of the Fram Strait nutrient input into the upper layer is most likely
hydrographically mediated. This as well as the nutrient regeneration by
zooplankton increase the productivity and lay the foundation for extensive

tisherles exploitation.
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1. EINLEITUNG

Das Vorkommen von Zooplankton ist in den einzelnen geographischen Bereichen
des Weltmeeres sehr unterschiedlich, Bereits auf mehreren groBen Expeditio-
nen um die Jahrhundertwende wurden verhiltnismiBig geringe Bestinde in tro-
plschen und subtropischen Zonen gefunden, wihrend die Biomassen zu den Po-
len immer mehr anstiegen. In der Arktis werden nach ZENKEVITCH (1963) die
hochsten Zooplanktonbestinde am Rande des Nordpolarmeeres gefunden; im ark-
tischen Becken selber liegen die Zahlen wieder wesentlich niedriger. Dieses
Muster wird auf der Siidhalbkugel nicht angetroffen, da der unmittelbare Po-
larbereich von den antarktischen Land- und Eismassen eingenommen wird. Die
Produktivitit des Meeres 1st entgegengesetzt verteilt wie die Biomasse. In
tropischen und subtropischen Zonen liegt sie im Jahresmittel am hichsten
und nimmt zu den Polen hin ab, Aber auch 1in den Polargebieten gibt es
Bereiche, die wihrend bestimmter Zeiten des Jahres sehr produktiv sind, ein
Umstand, der Fischern und Walfingern seit jeher bekannt 1ist. Hierbel han-
delt es sich vornehmlich um die Ubergangsbereiche vom offenen Wasser zum
Packels, die wihrend des kurzen Sommers besonders reich an Plankton und
Nekton sind. Zu Beginn des Sommers entwickelt sich hier innerhalb weniger
Wochen ein hoher Phytoplankton-Bestand, der die Nahrungsgrundlage fiir die
Sekunddr-Produzenten darstellt. Diese wiederum dienen Fischen wie der Lodde
und dem Arktischen Dorsch als Futter (WIBORG 1948, LOWRY & FROST 1981,
HASSEL 1986) und sind insofern von fischereiwirtschaftlichem Interesse.

thher die spezifischen Mechanismen eines Eisrand-Ukosystems ist bislang we-
nig bhekannt. Bils in jiingste Zelt bestanden die meisten Untersuchungen aus
der Erfassung der Plankton-Biomasse und der Identifizierung der Arten. So
veriffentlichte GRAN (1897) "Bemerkungen iiber das Plankton des Arktischen
Meeres', BRAARUD (1935), PAASCHE (1960) und RAMSFIELL (1960} untersuchten
das Phytoplankton in der Norwegischen und Grdnland-See, JESPERSEN (1939a
und b), WIBORG (1955 und 1960) und JASCHNOV (1970) berichteten iiber die
Zooplankton-Vertellung vor Grénland, in der Norwegischen See und dem Nord-
polarmeer, und GRAINGER (1959) beschrieb einen Jahreszyklus des Zooplank-
tons in der kanadischen Arktis. Erst selt wenligen Jahren wird der Einflug
des Eises auf die Struktur polarer Bkosysteme untersucht. ALEXANDER & NIE-
BAUER (1981) und SCHANDELMEIER & ALEXANDER (1981) untersuchten die Frith-
jahrsbliite des Phytoplanktons in der Bering-See und betonten die Bedeutung
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der Eisschmelze fiir die Wassersiulen-Stabilit#ét. Algenzellen aus dem Eis
trugen m8glicherweise als Inoculum zur Entstehung der Planktonbliite bel.
Uber 4hnliche Ergebnisse berichteten SMITH & NELSON (1985) aus der Antark-
tis. PERUYEVA (1977) und HUNTLEY (1981) fihrten Nahrungsuntersuchungen an
arktischen Copepoden des WeiBen Meeres bzw, der Labrador-See durch. Dabel
wurden aber genausowenig wie bel COONEY & COYLE (1982) und DAGG et al.
(1982) 1in der Bering-See die vom Eis beeinfluSten Geblete beriicksichtigt.
Erst BEMSTEDT & TANDE (1985) und TANDE & BAMSTEDT (1985) maBen Ingestion,
Respiration und Exkretion von Copepoden in der Eisrandzone der Barents-See
und fanden sehr variable Ergebnisse, die unabhingig vom Chlorophyll-Gehalt
des Wassers waren. Aus dem ndrdlichen Teil der Grinland-See, der Framstras-
se, sind bislang nur wenige Planktonuntersuchungen bekannt. BAMSTEDT (1984)

machte Messungen zur Ernihrungsphysiologle von (Calanus glacialis in einem

Fjord West-Spitzbergens und fand betridchtliche {ndividuelle Schwankungen
der Frefaktivitit bei insgesamt kontinulerlicher Nahrungsaufnahme der Popu-
lation. Die einzige Eiskantenstudie im ozeanischen Bereich (HEIMDAL 1983)
beschiftigte sich mit Phytoplankton-Verteilung und Primdr-Produktion in Ab-
hingigkeit von der hydrographischen Situation. Auch hier wurde neben ande-
ren Faktoren dile Bedeutung des Schmelzwassers fiir die Stabllisierung der

Wagsersiule deutlich.

1983 und 1984 fand jewells im Juni/Juli eine Expedition mit FS "Polarstern"
in die FramstraBe statt. Den Rahmen blldete ein groBes internationales Ex-
periment (MIZEX = Marginal Ice Zone Experiment), dessen Ziel es war, die
besonderen hydrographischen und glaziologischen Bedingungen und ihre Aus-
wirkungen auf das Klima der Nordhalbkugel zu erforschen. Eingebettet darin
war ein umfassendes biologisches Programm zur Untersuchung der speziellen
Verhdltnisse in vom Els beeinfluBten Ukosystemen, Ziel meines Beitrags zu
diesem Programm war es, die Funktion des herbivoren Zooplanktons als Kon-
sument Iin Abhi#ngigkeit von der hydrographischen und Eis-Situation zu unter-—
suchen, Das Zooplankton in der FramstraBe wird von der Gattung Calanus
stark dominiert (WIBORG 1955, SMITH et al. 1985). Daher wurden die Unter-
suchungen an den dlteren Copepodit-Stadien dieser Gattung durchgefiihrt, und
zwar auf verschiedenen Stationen im Eisrandbereich, im Packeisgiirtel und in

einer griénlidndischen Kiistenpolynya.



2. DIE HYDROGRAPHIE DER FRAMSTRASSE

Das Nordpolarmeer ist ringsum von Landmassen umgeben und steht nur an weni-
gen Stellen mit den grofBen Ozeanen in Verbindung. Die BeringstraBe zwischen
Sibirien und Alaska ist die einzige Verbindung zum Pazifik; Davisstrafe,
FramstraBe und Barents-See stellen den Ubergang zum Atlantik dar (Abb, 1).
Die FramstraBe ist der nordliche, zwischen Gronland und Spitzbergen gele-
gene Teil der Grdnland-See. An den vier genannten tbergidngen findet ein
stindiger Wasseraustausch zwischen Nordpolarmeer und Pazifik bzw. Atlantik
statt, wobel allerdings der gréfte Teil durch die FramstraBe erfolgt
(COACHMAN & AAGAARD 1974). Nach FLETCHER (1965, =zitiert in COACHMAN &
AAGAARD 1974) betrdgt der Einstrom ins Nordpolarmeer 3,2 Sv in der Fram-
strafe, 1,0 Sv in der BeringstraBe und 1,0 Sv in der Barents-See; der Aus~-
strom betrdgt 4,0 Sv durch die FramstraBe und 1,3 Sv durch die Davisstrage.
TIMOFEYEV (1963) kommt auf Zhaliche Werte. Die Griinde hierfiir sind: 1) Nur
in der Framstrafe gibt es zwel starke meridionale Strdmungen; 2) Die Fram-
strafe 1st als einzige mehrere tausend Meter tief und weist somit einen
grofien Querschnitt auf, COACHMAN & AAGAARD (1974) geben an, daB (gemessen
auf 79°N) der Meeresboden auf iiber 40% der Strecke zwischen Grnland und
Spitzbergen mehr als 2000 m tilef liegt. Im folgenden sollen dile verschiede-

nen hydrographischen Prozesse in der FramstrafBe niher erliutert werden.

2,1 GroBridumige Stromungen

Erste ozeanographische Untersuchungen der FramstraBe wurden bereits um die
Jahrhundertwende wvon Nansen unternommen. Nach HELLAND-HANSEN & NANSEN
(1909) kennzeichnen zwel groBe Strdmungen die FramstraBe: Der Westspitz-
bergen-Strom (West Spitsbergen Current = WS5C), der im Osttell der Fram—
straBe nach Norden flieft, und der Ostgrénland-Strom (East Greenland
Current = EGC), der weiter westlich nach Siiden fliedt {Abb. 2). Der West-
spitzbergen—-Strom ist ein Ausliufer des Norwegen-Stroms und bringt daher
relativ warmes und salzrelches Atlantik-Wasser in das Arktische Becken hin-
ein, Die Wassermassen des Ostgronland-Stroms dagegen sind sehr kalt und
salzarm. An seiner Oberfldche transportiert der EGC Polares Wasser und Eis
bis in den Nordatlantik hinein. Der WSC spaltet auf seinem Weg nach Norden

immer wieder Aste ab, die nach Siiden abbiegen und sich mit dem EGC verbin-
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Abb. 1: (Auf der gegeniiberliegenden Seite)

Das Nordpolarmeer und seine Verbindungen mit dem Pazifik (A) und
dem Atlantik (B,C,D). A: BeringstraBe, B: DavisstraBe, C: Fram-
straBe, D: Barents-See. In den Gewdssern um Grdmnland ist zugleich
die Eissituation im Juli 1905 dargestellt. Die Eisverteilung in der
FramstraBe ist typisch fiir den Sommer: eisfreies Wasser im Ostteil,
Eisrandzone von NNE nach SSW verlaufend, festes Packeis im West-
teil, loses Eis und offene Polynya vor der grdnldndischen Kiiste
(Pfeil). Karte aus: ANONYM 1905, verindert.

T0*
15°E

Abb. 2: Strémungsmuster in der Grbnland-See. Der Westspitzbergen-Strom
(WSC) flieBt auf der Ostseite nach Norden und geht zum Teil in den
Atlantischen Riickstrom (RAC) iiber. Dieser flieBt parallel und
teilweise unter dem Ostgrénland-Strom (EGC) im Westteil nach Siiden.
Karte aus PAQUETTE et al. (1985).
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den. Diese XAste werden in 1hrer Gesamtheit als Atlantischer Riickstrom
(Return Atlantic Current = RAC) bezeichnet. Nach COACHMAN & AAGAARD (1974)
hat der RAC ein betrichtliches Transportvolumen in der Gr&Benordnung von 20
Sv, so daB zusammen mit EGC und WSC eine grofrdumige Zirkulation von Was -
sermassen in der Grénland-See entsteht. Diese Wassermassen werden in ihren
Eigenschaften von verschiedenen Autoren auch unterschiedlich definiert,
Einen recht umfassenden {berblick geben COACHMAN & AAGAARD (1974), so dag
deren Angaben dieser Arbeit zugrundegelegt werden,

Tab. 1: Temperatur- und Salzgehalts-Daten fiir charakteristische Wasser-
massen in der Grénland-See nach COACHMAN & AAGAARD (1974).

Wassermasse Temperatur §} Salzgehalt Vorkommen
Polares Wasser (PW) { 0°'C € 34-1073 EGC 0 -150m
Atlantisches » 0°C 34-35-10~3 } EGC 150 - 800 m

Zwlschenwasser (AIW)

Atlantisches y 2°C » 35.1073 WSC 0 - 800 m
Wagsser (AW)

An der Oberfliche vermischen sich Polares Wasser und Atlantisches Wasser
niteinander und bilden einen Mischwasserkdrper, der in seinen Eigenschaften
nicht eindeutig definiert ist, T— und S-Werte liegen zwischen denen fiir PW
und AW. Die Genze dieses Miaschwasserkdrpers zum PW hin wird als Polarfront
bezeichnet, die zum AW hin als Arktisfront., Die Arktisfront lduft im nérd-
lichen Teil der Framstrafe mit der Polarfront zusammen, da dort das Atlan-

tische Wasser des WSC unter das Polare Wasser des Nordpolarmeeres abtaucht.

2.2 Kleinrdumige und mesoskalige Prozesse in der oberen Wasserschicht

Den oben beschriebenen grofrdumigen Prozessen iiberlagern sich nach neueren
Erkenntnissen (CODISPOTI 1968, WADHAMS 1981, PAQUETTE et al. 1985) in Ober-
fldchennihe kleinriumige und mesoskalige Prozesse. Diese finden in Skalen
von elnigen -zig Kilometern in der horizontalen und einigen -zig Metern in
der vertikalen Ausdehnung statt. Bodentopographie und Eisbedeckung gestal-
ten neben den Wetterbedingungen die hydrographischen Verhiltnisse sehr va-

riabel. So liegt fast stidndig iiber dem Molloy-Tief bel 79°30'N und 2°E ein
groSer zyklonischer Wirbel, der in seinem Zentrum einen stindigen Auftrieb
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von Wasser aus tieferen Schichten an die Oberfliche bedingt (WADHAMS &
SQUIRE 1983, SMITH et al. 1984), Weitere zyklonische und antizyklonische
Wirbel als Auf- bzw. Abtriebszonen wurden bel anderen Messungen festge-
stellt (VINJE 1977, JOHANNESSEN et al. 1983); diese sind jedoch nicht per-
manent, Sle sind hiufig mit der Polarfront oder der Arktisfront assoziiert
und bewirken dort eine Vermischung der sonst durch die Fronten recht stark

getrennten Wasserkdrper.

2,3 Die Eisbedeckung und ihre Auswirkungen

Der westliche Teil der FramstraBe ist fast stindig mit Packels bedeckt, das
von der Ostgrdnland-Stromung herantransportiert wird, wihrend auf der Ost-
seite das warme Atlantik-Wasser fiir Eisfrelheit sorgt. Daher existiert in
der zentralen FramstraBe widhrend des ganzen Jahres eine Eisgrenze, deren
Lage recht stabil ist. Sie verliduft in etwa von Sidsiidwest nach Nordnord-
ost, Im Sommer knickt sle ndrdlich von Spitzbergen nach Osten ab (WADHAMS
1981) wund schiebt sich nur im Winter bis iiber die Siidspitze Spitzbergens
hinaus nach Siiden vor, Die Eisgrenze in der zentralen Framstrafie stimmt in
etwa mit der Grenze zwischen kaltem und warmem Wasser (Polarfront} iiberein,
denn das Eis beginnt wverstirkt abzuschmelzen, wenn es vom Wind auf das
wirmere Wasser hinausgetrieben wird (VINJE 1977). Im Einzelfall kdnnen aber
Polarfront und Eispgrenze mehrere Meilen auseinander liegen. Bel der Eis-
schmelze im Frithjahr und Sommer kommt es zur Ausbildung von flachen Ober-
flichenschichten mit erniedrigtem Salzgehalt, die eine erhéhte Stabilitit

der Wassersdule bewirken, d.h. eine Durchmischung effektiv verhindern.

BUCKLEY et al. (1979) und JOHANNESSEN et al. (1983) konnten an der Eiskante
ndrdlich von Spitzbergen Srtlich begrenzte, vom Wind induzierte Auftriebs-
Ereignisse nachwelsen. Die Mechanismen, die zu diesen Vorgingen fihren,
sind noch nicht im einzelnen erforscht; es gibt dazu verschiedene Modelle,
die auf Grund unterschiedlicher Voraussetzungen zu entgegengesetzten Aussa-
gen kommen (GAMMELSR#D et al., 1975, NIEBAUER 1982, RPED & O'BRIEN 1983).
Wesentlich im Zusammenhang der vorliegenden Untersuchung ist jedoch, daB in
der FramstraBe Auftriebsvorginge stattfinden, die Auswirkungen auf die
Planktongemeinschaft haben. Zu solchen Auswirkungen zihlen nach PARSONS et
al. (1984) Zufuhr von Nihrsalzen in die euphotische Zone, Anregung des
Phytoplankton-Wachstums und erhdhte Sekunddr— und Tertidr-Produktion.
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Das Packels enthilt stets, auch im Winter, Polynyas (WADHAMS 1981). Das
sind eisfrele Zonen, die von einigen Metern bis zu vielen Kilometern gro8
sein kdnnen, Da das Packels stindig in Bewegung ist, unterliegen Polynyas
starken Schwankungen 1in GréBe und Lebensdauer. Auf dem ostgrénlindischen
Schelf entsteht jeden Sommer erneut eine groBe Polynya, die sich entlang
der Kiiste erstreckt und iiber 100 km lang werden kann. Im Spitsommer gewinnt
sie hiufig an ihrem Siidende AnschluB an den offenen Nord-Atlantik (STRUBING
pers. Mitteflung). Ihre Entstehung ist vermutlich strdmungs- und gezeiten-
bedingt (WADHAMS 1981) und wird durch Abschmelzen des Eises im Friihjahr und

Sommer beglinstigt.

Zusammengefaft 148t sich die FramstraBe im grofiskaligen Bereich durch den
Westspitzbergen-Strom und den Ostgrénland-Strom sowie die Mischwassermasse
zwischen beiden Strémungen charakterisieren, Im meso- und kleinskaligen
Bereich sind Polynyas, mehr oder weniger langlebige Wirbel, Auf- und Ab-
triebsvorgidnge an der Eiskante und Ausbildung von Wasserschichten durch

Schmelzvorgidnge oder an Fronten typisch.



3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Probennahme

1983 und 1984 wurden an Bord des FS 'Polarstern' im Rahmen von MIZEX
(Marginal Ice Zone Experiment) jewells im Juni und Juli Zooplankton- und
Wasserproben in der FramstrafBe zwischen 12°06'W und 10°27'E und zwischen
81°31'N und 78°23'N genommen, Die Lage der insgesamt 54 Stationen sowie die
Zeitpunkte der Probennahmen sind in Tab. A im Anhang aufgefiihrt. Abb. 3
gibt elnen Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet. Das Stationsnetz iiber-
spannte elsfrefe und eisbedeckte Berelche sowle die ostgrinlindische Poly-

nya.

Zooplankton wurde 1983 mit einem Nansennetz und einem Multinetz, 1984 mit
einem Bongonetz (jewells 100um Maschenweite) aus den oberen 150 m gefangen,
Die Netze waren mit elnem geschlossenen Netzbecher ausgeriistet, so dag die
Tiere mdglichst unbeeintrdchtigt an die Oberfliche gebracht werden konnten,
In offenem Wasser oder grofBen Polynyas wurden stets Schrdghols durchgefiihrt
(auBer mit dem Multinetz), bel Eisgang Vertikalhols, da sonst das Kabel
durch die Eisschollen abgerissen worden wire. Die Tiere wurden sofort nach

dem Fang fiir Versuche verwendet.

Wasserproben zur Bestimmung von Chl a, POC und PartikelgriBen-Vertelilung
wurden mit einem 6-30-1l-Wasserschipfer mit Niskin-Flaschen aus 6 Standort-
tiefen genommen (1983: 0, 20, 40, 80, 150 und 300 m; 1984: 0, 20, 40, 75,
100 uand 200 m) und unmittelbar danach im Labor aufgearbeitet, Gelegentlich

kamen Proben aus welteren Tiefen hinzu.

3.2 Messung der PartikelgriBen-Spektren im Meerwasser

Auf 50 Stationen wurden die PartikelgréBen-Spektren {im Meerwasser be-
stimmt. Dazu stand ein elektronisches Partikelzihlgerit (Coulter Counter TA
II) an Bord zur Verfiigung. Der Coulter Counter teilt die gemessenen Par-
tike!l auf Grund ihres Volumens 1in 14 GritBenklassen ein, so daf sich das
durchschnittliche Volumen eilnes Partikels wvon elner zur nichsten GréBen-

klasse verdoppelt. Unter der Annahme, daB alle Partikel kugelfsrmig sind,
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Abb. 3: (Auf der gegeniiberliegenden Seite)

Die FramstraSe zwischen Gronland und Spitzbergen. Das Untersu-
chungsgeblet zwischen 12°06'W und 10°27'E und 81°31'N und 78°23'N
ist als Kasten markiert.

wird die PartikelgrdBe auch als Kugeldurchmesser angegeben (™equivalent

spherical diameter").

Fiir die Messung wurde ein Zihlrohr mit 100um-Uffnung verwendet, so daB
alle Partikel von 2 bis 45 pm Durchmesser erfaBt wurden. Jede Probe wurde
durch 100um-Gaze filtriert, um Zooplankton zu entfernen, und dann dreimal
gemessen. Die Differenzen zwischen den einzelnen Mefiwerten betrugen maximal
107 des Meflwertes. Die Ergebnisse wurden gemittelt und mit einem Seewasser-
Blindwert korrigiert. In den oberen Kanilen wurden nur wenige grofe Parti-
kel gezdhlt, und auch bei der mikroskopischen Zihlung wurden nur vereinzelt
griBere Zellen gefunden. Daher erschien eine Erfassung von Partikeln grdSer

als 45 pm nicht notwendig.

3.3 Experimente zur Nahrungsaufnahme

3.3.1 Versuchsdurchfithrung

Die Copepoden aus dem Nansen- bzw. Bongonetz wurden sofort nach dem Fang
unter dem Binokular sortiert und Iin insgesamt 38 Versuchen wurden 225mal
die Nahrungsaufnrahme von Calanus spp. bestimmt, Folgende Arten und Stadien

von Calanus spp. wurden jeweils getrennt Iin den Versuchen verwendet:

Copepodit-Stadien IV Copepodit-Stadien V Adulte Weibchen

C., hyperboreus CIV C. hyperboreus CV C. hyperboreus AF
C. glaclalis cv C. glacialis AF
C. finmarchicus CV C. finmarchicus AF

Die Stufenfinge mit dem Multinetz wurden zur Messung des "community
grazing" verwertet. Dabei wurden je nach Umfang des Fanges aus der Gesamt-
helt oder einer Unterprobe alle adulten und subadulten Copepoden elner
Tiefenstufe aussortiert und gemeinsam inkubiert. Es wurde darauf geachtet,
aktiv schwimmende und unverletzte Tiere auszuwihlen, da nur solche Tiere

ein natiirliches Verhalten erwarten lassen. Belm Sortieren wurde das See-

wasser mit den Tieren durch Kithlung mit Wassereis (von auBen) auf in situ-
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Temperatur gehalten. Fiir die Inkubation wurde Standortwasser aus den oberen
20 m (hiufig 5 m und 20 m im Verhidltnis 1:1 gemischt) mit natiirlicher Par-
tikelKonzentration verwendet. Das Inkubationswasser wurde vor Gebrauch
durch 100um-Gaze filtriert, um groBe Partikel und Zooplankter, die gestért
hitten, zu entfernen, Die Inkubation erfolgte in 1,2-1-Glasflaschen im
Rotations-Inkubator oder in 100ml-Flaschen ohne Rotation. Die Inkubations-
dauer betrug 1983 zwischen 17 h und 29 h. 1984 wurde die Inkubationsdauer
auf ca. 6 h reduziert, da wegen der schnelleren Abfolge der Stationen die
Proben schneller aufgearbeitet werden muBten. Die Abnahme der Partikel-
Konzentration wihrend des Versuchs betrug in der Regel weniger als 40%,
maximal 66%. Die Versuchstemperatur lag bei 2-5°C und wurde, soweit es die
Leistungsfdhigkeit der Klimakammer zulie8, der in situ-Temperatur angegli-
chen, In situ- und Versuchs-Temperaturen finden sich in Tabelle A des An-
hangs. Zu Beginn und am Ende wurden bel allen Versuchs-und Kontrollflaschen
die Partikel-Konzentrationen mit elnem Coulter Counter TA II gemessen und
parallel Utermthl-Proben zur spidteren Kontrolle des Phytoplankton-Arten-
spektrums in 1Zigem Borax—gepuffertem Formol-Seewasser fixiert., Am Ende des
Verguches wurden die Tiere abfiltriert und kurz mit aqua dest. gespiilt. Ein
Teil wurde fiir die C/N-Bestimmungen elngefroren, der Rest fiir die mikrosko~-

pische Kontrolle in 4Z%igem Borax-—gepuffertem Formol-Seewasser fixiert,

3.3.2 Aufarbeitung der Coulter Counter-Zihlungen

In jeder Probe wurde, wie bereits in Kap. 3.2 beschrieben, dreimal das
Partikel-Volumen mit einem 100pm-Zihlrohr im Coulter Counter gemessen und
die Ergebnisse gemittelt. Auf dieser Grundlage wurden im Rechenzentrum des
IfM die Filtrations- und Ingestionsraten fiir jede Grifenklasse und fiir die
Gesamtprobe nach FROST (1972) berechnet., Bel dieser Rechenmethode wird
angenommen, daB Zellwachstum und WegfraB durch Copepoden jeweils exponen-

tiell erfolgen. Die Gleichung fiir die Kontrollbehilter lautet daher:
Cy = Cpeek(ta-ty) (1)
Fiir die Versuchsbehdlter lautet die Gleichung:

Co* = ¢p*eelks)(e2-t)) (2)
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C1 = Algenkonzentration im Kontrollpefipn
zum Zeitpunkt ty {n (103pm3°cm'3)
Co = Algenkonzentration im Kontrollgefis
zum Zeitpunkt tg in (103um3<cn=3)
Cl* = Algenkonzentration im Versuchsgefis
zum Zeitpunkt t] in (103um3-cn=3)
Cz* = Algenkonzentration im VersuchsgefiB

zum Zeitpunkt ts in (103um3'cm'3)
(tp-t|) = Versuchsdauer (h)
k = Wachstumskonstante der Algen (h~1)

g = “grazing"-Koeffizient der Copepoden (h~1)

Aug Gleichung (1) ergibt sich:

kK =———+ In—= (3)

g2k -———+ ln_% )

Daraus werden F, Cp und I berechnet:

Ve
F = —8 (5)
N
Cl*'(e(k'g)(tZ'tl)-l)
Cp = (6)
(k-g)(ty-ty)
I} = F*Cy (7
V = Volumen des VersuchsgefiBes (cm3)
= Anzahl der Copepoden im Versuchsgefids
F = Filtrationsrate (cm3Tier—l:h-1)

I} = Ingestionsrate (103pm3'T1er'1'h“1)
Cm

Die Filtrationsrate F gibt das Volumen des Wassers an, das von dem Tier von

Mittlere PartikelKonzentration (103pm3'Cm_3)

partikulirem Material befreit wurde. Die Ingestionsrate I; gibt die Volu-

mensumme an, die die vom Tier gefressenen Partikel hatten.

Aus der Volumen-Ingestion wurde die Kohlenstoff-Ingestion berechnet, indem

fiilr jede Station ein Umrechnungsfaktor f von Volumen des partikuldren

Materials in Kohlenstoff-Gehalt des partikulidren Materials berechnet wurde
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(siehe Tabelle C im Anhang). Dafiir wurden die Daten aus den oberen 20 m der
Wassersiule herangezogen (in der Regel 5 m und 20 m) und gemittelt, da das
Inkubationsmedium auch ein Wassergemisch aus den oberen 20 m darstellte,
Alle Kohlenstoff-Werte von 1984 wurden von R. Gradinger in einem Perkin-
Elmer CN-Analysator gemessen. Fir 1983 wurde der Kohlenstoffgehalt als 50%
der organischen Substanz angenommen (LENZ 1974), deren Menge durch
Veraschung ermittelt worden war. Alle in dieser Arbeit benutzten Parameter
sind mit ihren Einheiten im Anhang noch einmal zusammengefaBt. Dabel ist

gegebenenfalls auch die Herkunft der Kohlenstoffwerte erkldrt.
I, = Ij-f+24+103 (8)

I, = Ingestionsrate (P8C°Tier'l°d“1)
f = Umrechnungsfaktor von Volumen in

Kohlenstoff (mgC'mm'3)

Zum SchluB wurde unter Hinzusetzung des Kohlenstoff-Gewichts der Tiere die
Ingestionsrate in % Kérper-Kohlenstoff pro Tag ausgedriickt.
I2

I3 =— - 100 (9)
W

I3 = Ingestionsrate (% Ksrper—Ced~1)
W = Krpergewicht der Copepoden (pgCs-Tier~l)

3.3.3. Mathematische Weiterverarbeitung der Ingestionsdaten

Mit Hilfe der MeBergebnisse zur Ingestion von Calanus spp. wurde berechnet,
wieviel die Tiere von der Phytoplankton-Biomasse und der tdglichen Primir-
Produktion wegfressen. Zu diesem Zweck wurden Rohdaten anderer Forscher-
gruppen, die mit uns wihrend MIZEX 84 zusammengearbeitet hatten, herange-
zogen und entsprechend aufgearbeitet. Primir-Produktion wurde wvon W.O.
Smith, University of Tennessee, und M.E.M. Baumann, Technische Hochschule
Aachen, gemessen, Zooplankton-Artenverteflung von S.L. Smith, P.V.Z. Lane
und E.M. Schwarting, Brookhaven National Laboratory, und Partikulirer Orga-
nischer Kohlenstoff von J. lLenz, K.-G. Barthel und R, Gradinger, Institut

fiir Meereskunde, Kiel. Es existieren nicht fir alle der von mir bearbeite-




- 15 -

ten Stationen Informationen zur Zooplankton-Artenverteilung; in zwei Fillen
konnten allerdings die Daten naher Nachbarstationen mit gleicher hydrogra-

phischer Situation iibernommen werden. Die Zooplanktondichte wurde pro m?
Oberflidche aus Griinden der Vereinheitlichung fiir die oberen 100 m der Was-

sersiule berechnet, obwohl die inkubierten Tiere aus der Schicht 0 - 150 m
stammten. Auf einigen Stationen waren die Finge nicht bis 150 m Tiefe
durchgefiihrt worden. Es wurde angenommen, daB8 die Tiere alle freBaktiv

waren. Dieser Punkt wird in Kap, 5.1 ausfiihrlich diskutiert.

Die Primidr-Produktion wurde von W.0., Smith fiir die gesamte euphotische
Zone, d.h. bis zur 1Z-Lichttiefe, gemessen, von M.E.M. Baumann nur bis zur
16%Z-Lichttiefe. Daher wurden, wenn méglich, die Werte von W.0. Smith ver-
wendet. Nur wenn er keine Messungen durchgefithrt hatte, wurden die Werte
von M.,E.M. Baumann herangezogen, Sie lagen im Durchschnitt um den Faktor
3,42 (84=2,31, n=18) niedriger und wurden von mir daher entsprechend auf
die euphotische Tiefe umgerechnet. Bei der Berechnung des Wegfrafes an der
Primir-Produktion wurde angenommen, daB die Primir-Produktion nur in der
euphotischen Zone stattfindet, Die gemessene Primir-Produktion ist unach
Mitteilung von W.0. Smith die potentielle Primir-Produktion, da der Be-
schattungseffekt der Eisbedeckung nicht beriicksichtigt wurde., Daher diirfte
die gemessene Primir-Produktion hther als die tatsichliche in situ liegen.
Die Lichttiefe im Wasser wurde neben dem Schiff in einem eisschollenfrelen
Bereich mit Hilfe einer Secchi-Scheibe gemessen. Die Tiefe (m), in der die
Secchi-Scheibe gerade noch sichtbar war, multipliziert mit dem Faktor 2,7,
wurde als 1%-Lichttiefe angenommen (PARSONS et al. 1984).

Die Berechnungen erfolgten nach folgenden Formeln:

Iy =13 D (10)

Eﬁ:lgg.ﬂ - WegfraB an Primdr-Produktion (Z) (11)
PP

____Ei____ = WegfraB an POC pro Tag (%) (12)

POC* 10000

I» = Ingestionsrate (ng-Tier‘l-d'l)

I4 = Ingestionsrate (ng-m“z-d'l) (0-100 m integriert)
D = Zooplankton-Dichte (Tieresm~2) (0-100 m integriert)
PP = Primir-Produktion (pgC.m—2.d-1) (Euphotische Zone integriert)
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POC = Partikulirer Organischer Kohlenstoff (g*m~2) (0-40 m integriert)

3.3.4 Aufarbeitung der Utermshl-Proben

48 mikroskopische Proben aus den Fiitterungsversuchen wurden nach der Expe-
dition im Labor mit Hilfe eines Umkehrmikroskops ausgezihlt (UTERMUHL 1931,
1958). Ich 1ie8 50 ml der Probe 48 h lang absedimentieren und zZhlte dann
den gesamten Boden aus. Kam eine Art sehr hdufig vor, wurde nur ein Teil
des Bodens ausgezihlt, Zur Berechnung von Filtrationsraten nach FROST
(1972) wurden nur solche Arten oder Gruppen beriicksichtigt, die mindestens
30 Individuen pro 50 ml aufwiesen.

Im Wesentlichen wurden vier grofie Gruppen in den Proben angetroffen: Dliato-
meen, Dinoflagellaten, Flagellaten und Ciliaten. Dinoflagellaten und Fla-
gellaten wurden nur 1n GréBenklassen eingeteilt, Ciliaten sowelt wie
m&glich nach Art bestimmt und ansonsten nach GriSenklasse sortiert. Diato-
meen wurden bls zur Gattung oder Art bestimmt und gegebenenfalls innerhalb
der Art in Grdfenklassen elngetellt.

Zellzahlen wurden 1n Kohlenstoff-Werte umgerechnet unter Benutzung ent-
sprechender Faktoren nach SMETACEK (1975), die ihrerseits auf den wvon
STRATHMANN (1967) vorgeschlagenen Werten basieren, Filtrations- und Inge-
gstionsraten wurden nach FROST (1972) berechnet., Da die Kohlenstoffberech-
nung auf einer anderen Grundlage beruht als 1in Kap. 3.3.3, wurde die
Ingestionsrate zur Unterschelidung mit I3, (ng-Tier‘l-d"l) anstatt I
(1gCTier—1+d-1) bezeichnet.

3.4 Untersuchung der Kotballen
3.4.1 Versuchsdurchfithrung

Um geniigend Kotballen fiir spitere Untersuchungen im Labor zu gewinnen, wur-
den 1984 auf insgesamt 19 Stationen Copepoden getremnt von den FreBversu-
chen inkubiert und Faeces gesammelt. Die Tiere wurden auf die gleiche Welse

gefangen und sortiert wie fiir die FreBversuche und auch in der gleichen
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Wassermischung inkubiert. Die Inkubationsbehilter bestanden aus 3-1-Poly-
propylenflaschen, die mit abgeschnittenem Boden umgekehrt in einem Gestell
aufgehiingt waren (Abb. 4). Die nun unten befindliche ehemalige Flaschen-
6ffnung war durch einen Gummistopfen mit Kiikenhahn verschlossen. In der
Flasche saB ein zylindrischer Einsatz, der oben offen und unten mit einer
300um—-Gaze versehen war. Darin befanden sich die Tiere, so daB die Kotbal-
len durch die Gaze in den unteren konischen Teil absinken konnten und somit
von den Tieren nicht noch einmal gefressen werden konnten. Nach 24 h wurden
die Kotballen durch den Kiikenhahn abgezapft, unter dem Binokular sortiert
und in filtriertem Seewasser gewaschen. Danach wurden sie fiir die Raster-
Elektronen-Mikroskopie in Formol fixiert. Die Tiere wurden abfiltriert, ge-
zdhlt und in 4%igem, Borax-gepuffertem Formol konserviert. /,;heag%rif.

4
J

b 4

Y

Abb. 4: Copepoden-Inkubator zum Sammeln von Kotballen, mit Kiikenhahn am
unteren Ende zum Ablassen der sedimentierten Kotballen. Jede
Flasche hat einen PVC-Einsatz mit Gaze-Boden (300 um). Die Tiere
befinden sich in dem Einsatz. Die Kotballen sinken durch die Gaze
in den unteren konischen Teil der Flasche und k&nnen dann nicht
mehr re-ingestiert werden.
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3.4,2 Aufarbeitung der Proben

Fiir die Untersuchungen im Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) wurden die Kot-
ballen nochmals unter dem Binokular vereinzelt, um sie in filtriertem See-
wasser waschen zu k&nnen, dann auf Zellulose-Acetat-Filtern angereichert
und kurz mit destilliertem Wasser gespiilt. Die Kotballen wurden am Ende mit
einer Pripariernadel getffnet, um den Inhalt sichtbar zu machen. Anschlies-
send wurden die Filter 1 h bei 60°C getrocknet, auf Objekthalter geklebt,
bedampft und im REM untersucht.

Normalerweise wird fiir die REM-Technik aus Griinden der Objektschonung ent-
weder die Kritische-Punkt-Trocknung oder die Gefriertrocknung angewandt.
Bei der normalen Trocknung besteht fiir empfindliche Objekte (Bakterien
usw.) auf Grund der hohen Oberflichenspannung des Wassers die Gefahr, dap
sle kollableren oder zerstirt werden, Da ich es jedoch mit stabilen Objek-
ten, ndmlich Schalen und Schalenbruchstiicken von Diatomeen und Dinoflagel~-
laten, zu tun hatte und gerade daran interessiert war, die peritrophische
Membran aufzubrechen, um den Inhalt der Kotballen zu untersuchen, wihlte

ich, wie beschrieben, die normale Trocknungsart,

3.5 Messung des Lipid-Gehaltes

Die Tiere wurden direkt nach dem Fang nach Art und Stadium sortiert und bei
~18°C lebend eingefroren. Tellweise wurden auch Tiere aus den oben be-—
schriebenen Versuchen verwendet, Im Labor wurden die Tiere gefriergetrock-—
net, anschliefend in einem 2:1 Chloroform-Methanol-Gemisch extrahiert und
6 min im Ultraschallgerdt zerkleinert. Nach dem Ausschiitteln der Proben mit
0,02%iger CaClp-Losung und anschlieBender Zentrifugation wurden sie iiber
Nacht tiefgefroren gelagert. Morgens wurde die obere Phase (Wasser und Me-—
thanol) abgesaugt und je nach vorhandener Konzentration der Lipide 10, 20,
50 oder 100 p1 im Vakuum-Exsikkator bei 50°C eingedampft. Nach Zugabe von
0,2 ml konzentrierter H5S0;, blieb die Probe 15 min bel 100°C im Thermoblock
und wurde dann mit 5 ml Vanillin-Reagenz (4 Teile H4PO; konz. p.A. (d =
1,7) + 1 Teil 0,6%ige Vanillinl8sung) versetzt. Nach 30-50 min erfolgte die
Messung bel 530 nm im Photometer. Insgesamt wurden 66 Lipidanalysen durch-
gefiihrt. Neben den Proben wurden 6 Blindwerte und 3 Standards (LinolsXure)
zur Eichung gemessen (ZULLNER & KIRSCH 1962).
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4,1 Klassifizierung der Stationen

Zur Auswertung der Daten wurden die Stationen anhand der vorgefundenen
Wassermassen-Verteilung in QOberflichennihe in fiinf Kategorien eingeteilt
(Tab. 2, Abb. 5). Grundlage dafiir waren die Wassermassen-Definitionen von
COACHMAN & AAGAARD (1974). Die Stationen 18 bis 75 wurden 1983 beprobt, die

Stationen 157 bis 308 im Jahre 1984,

Tab. 2: MIZEX 83 und 84.

Zuordnung der Stationen zu charakteristischen

Wassermassen, Erklirung siehe Text,

Stationsgruppe

A2 Al B 1 B 2 B 3
S 60 64 18 37 31
t 245 157 24 58 70
a 296/1 158 67 174 75
t 296/2 164 182 178 190
i 297 229 198 185 203
o] 298 232 214 188 275
n 239 223 201 287
) 253 226 224 288
n 271 260 225
u 272 264 277
m 273 280 294
m 283 291
e 299 304
r 300 308

302

A : EGC-Stationen

Die Statiomen lagen im Ostgrénland-Strom (EGC), und es existierte eine
Deckschicht von Polarem Wasser (T € 0°C; 30,0-10=3 € § € 34,0+10-3) von
mindestens 75 m Dicke,

Al: EGC-Stationen s. str,

Die Stationen wiesen einen hohen Grad von Eisbedeckung auf.

Oberflichentemperatur
31,9.1073 an der Oberfliche.

A2; Polynya-Stationen

Die Stationen wiesen auf Grund ihrer Lage iIn oder an der ostgrodn-

lag unter -1,4°C,

Salzgehalt
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Abb. 5: (Auf der gegeniiberliegenden Seite)
MIZEX-Untersuchungs-Gebiet mit Lage der Stationen. Stationen 18-75
(offene Kreise) aus dem Jahr 1983, Stationen 157-308 {Punkte) aus
dem Jahr 1984, Die Stationen wurden auf Grund der hydrographischen
Verhdltnisse in fiinf Stationsgruppen (Al, A2, Bl, B2, B3) einge-
tellt, Lage der Schnitte I (Stationen 60, 64, 67, 70, 75), II
(Stationen 245, 253, 264, 260) und III (Stationen) 297, 296, 294,
288) zur  Darstellung ausgewdhlter biologischer Parameter.

lindischen Polynya besondere Temperaturen und Salzgehalte an der
Oberfliche auf (T ¥ -1,4°C; S € 31,9:1073),
B : FEisrand-Stationen
Alle B-Stationen lagen innerhalb der Eisrandzone. Da der Eisrand hiufig
sehr diffus war und nicht notwendiperweilse mit der Polarfront iiberein-
stimmte, erfolgte elne weltere Untertellung anhand der Oberflichentem-
peratur T,.
Bl: T, € 0°C
B2: 0°c € T, € 2°C
B3: T, ¥ 2°C

4.2 Dle partikulire Substanz im Meerwasser

Die partikulidre Substanz im Untersuchungsgeblet war sehr unterschiedlich
vertellt, Zwischen den Proben mit der geringsten und der hiéchsten Konzen-—
tration in einer Tiefenstufe lagen bis zu 2 GréfBenordnungen. Auch in der
vertikalen Aufldsung der PartikelgriBen-Vertellung ergaben sich groBe

Unterschiede. Daher werden diese Punkte getrennt behandelt.

4.2.1 Vertikal-Verteilung

Die Werte schwankten je nach Wassertiefe und Station zwischen 0 und 1953
mm3 Substanz pro m3 Wasser. Die hochsten Konzentrationen wurden stets in
den oberen 20 m der Wassersiule gemessen. Darunter nahmen die Werte deut-
lich ab und betrugen in 200 m Tiefe h3ufig nur noch einen Bruchteill der
Oberflichenwerte, War allerdings die Oberfldchenschicht schon sehr arm an

Seston, so war die Abnahme nicht so ausgepridgt (Tabelle B im Anhang). In
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Tab. 3 sind die Ergebnisse zusammengefadt; sie zeigt, da8 absolute Werte
und Schwankungsbreite in Oberfldchennihe deutlich héher waren als in der
Tiefe. Eine exemplarische Darstellung findet sich in den Abb. 7 bis 9 in
Kap. 4.2.3.

Tab., 3: MIZEX 83 und 84. Zusammenfassung der Daten des Partikelvolumens in
der FramstraBe je Tiefenstufe der Probennahme a) wdhrend MIZEX 83
und b) wihrend MIZEX 84. Schwankungsbereich, Mittelwert und Stan-
dardabweichung in (mm3+m~3) angegeben.

a)
Tiefe Anzahl der Schwankungsbereich Mittelwert Standard-
{m) Messungen abweichung
5 10 79 - 1805 702 513
20 9 71 - 1282 533 453
40 9 31 ~ 423 159 141
80 8 13 - 318 119 106
150 8 6 - 73 46 23
300 7 0 - 101 40 29
b)
Tiefe Anzahl der Schwankungsbereich Mittelwert Standard~-
(rm) Messungen abweichung
5 40 15 - 1554 451 382
20 39 9 - 1953 391 386
40 36 ¢ - 619 156 160
75 as 0 - 753 88 124
100 37 0 - 167 54 42
200 29 0 - 106 25 27

4,2.2 Horizontal-Verteilung

Un die Horizontal-Vertellung im Untersuchungsgeblet fiir das Jahr 1984 zu
charakterisieren, wurden integrierte Werte fiir die oberem 40 m berechnet
und in Abb. 6 dargestellt, Man kann deutlich erkennen, daB die Konzentra-
tionen im stlichen Teil der FramstraBe hoch, im westlichen Tell mit Aus-
nahme der Stationen 245, 296 und 297 niedrig waren., Sortiert man die Ergeb-
nisse nach Wassermassen, wie in Kap. 2 beschrieben, und bildet die Mittel-
werte jeder Gruppe, zelgen sich signifikante Unterschiede (Tab. 4).
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Abb, 6: (Auf der vorhergehenden Seite)
Integriertes Partikel-Volumen (040 m) wihrend MIZEX 84, Die
hichsten Partikel-Konzentrationen wurden im Eisrandbereich und in
der Polynya gefunden. Die Lage der Eisrandzone und der Polynya sind
auf der Karte markiert.

Tab. &: MIZEX 84, Mittelwerte x, Standardabweichungen sy, und Anzahl der
Messungen n der partikuldren Substanz (0-40 m integriert) (em3.m—2)
fiir jede Stationsgruppe und Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir Unter-
schiede zwischen benachbarten Gruppen (U-Test, SACHS 1984).

A2 Al B1 B 2 B3
X 24,7 3,5 11,6 23,1 21,3
Sy 11,5 3,9 6,1 11,8 7.4
n ) 12 9 9 4
p €0,001 €0,001 €0,01 30,05

Obwohl Al und A2 beide im EGC lagen und sich hydrographisch sehr dhnelten,
wilesen sle starke Unterschiede im Gehalt an partikuldrer Substanz auf. Fast
ebenso groB waren die Unterschiede zwischen Al und den Eisrandgruppen Bl-B3,
wihrend die Unterschiede 1innerhalb des Eisrand-Berelches weniger stark

(B1/B2) oder gar nicht signifikant waren (B2/B3).

Vergleicht man diese Verteilung mit der Eisbedeckung (Abb. 6), stellt man
fest, daB die hichsten Konzentrationen Iim Eisrandbereich gefunden wurden,
wihrend in elsbedeckten Gebieten dle Werte sehr nledrig waren., Station 245,
gelegen in der sommerlichen ostgrénlindischen Polynya, war ebenfalls eis-
frei. Auf Statfonen 296 und 297 wurde zwar elne hohe Eisbedeckung von
6-9/10 gefunden; diese Stationen lagen jedoch auf dem grénlindischen Schelf
und in der Nihe der ostgrdnlindischen Polynya, so dafl man annehmen kann,
dal diese Stationen einige Tage zuvor noch vom Wasser der Polynya beein-
fludt waren. Die hohen MeBwerte fiir partikulire Substanz hier entsprechen

hohen Chl a- und POC-Werten (GRADINGER 1986).
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4.2.3 Grigen-Hiufigkeits-Verteilung

Auch 1in der PartikelgriéBen-Verteilung wurden 1984 deutliche Unterschiede
zwischen Polarwasser-Stationen und Atlantikwasser-Stationen festgestellt.
Im Polarwasser lag das Maximum des Partikel-Volumens zwischen 11 und 14 pm
Partikel-Durchmesser; kleinere Partikel waren hier kaum zu finden. Im At-
lantischen Wasser waren die GrdBenklassen 4-7 um am stirksten vertreten;
aber es gab auch grdfiere Partikel bis 45 pm hinauf, Um diese Unterschiede
zu verdeutlichen, sind exemplarisch fiir 2 Schnitte die PartikelgriBen-
Vertellungen in Abb, 7 und 8 dargestellt. Beide Schnitte reichen vom Pola-
ren Wasser bis zur Eiskante bzw. dariiber hinaus. Ferner zeigen die Abbil-
dungen die schon oben erwdhnten niedrigen Partikel-Konzentrationen bel

Eisbedeckung (Stationen 253 und 294).

Wihrend MIZEX 83 waren die Verhidltnisse im Prinzip #hnlich, mit hohen Kon-
zentrationen Iim Eisrandbereich und geringer Biomasse unter dem Eis. Station
60 machte aber eine Ausnahme: Obwohl in der ostgrinldndischen Polynya gele-
gen, fand sich dort eine recht geringe Partikel-Konzentration. Auch die
PartikelgriBen—Verteilung war anders als im darauffolgenden Jahr. Im Ver-
gleich von Station 60 mit den Statlonen 64, 67, 70 und 75 des FramstraBen-—
Querschnitts zeigten slch keine grundlegenden Unterschiede zu der dortigen
PartikelgrdBen-Verteilung (Abb. 9).
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Abb. 7: Partikel-Konzentration in einzelnen Gr¥Benklassen in sechs Tiefen

auf Schnitt IT (MIZEX 84). Hohe Konzentrationen in Polynya (245)
und Eisrandbereich (264, 260) in den oberen 40 m, niedrige Konzen-
trationen unter dem Packeis (253). In der Polynya gibt es im Gegen-
satz zur MIZ nur wenige kleine Partikel.
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Abb. 9: Partikel-Konzentration in einzelnen Gr&pfenklassen in sechs Tiefen
auf Schnitt T (MIZEX 83). Hohe Konzentrationen nur im offenen
Wasser (70, 75) in den oberen 40 m. Niedrige Konzentrationen in der
Polynya (60), unter dem Packels (64) und in der MIZ (67). In den
Ti;.i!?en 5mund 20 m welst die Ordinate einen Wechsel in der Skala
au
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4,3 Die Nahrungsaufnahme der Calanus-Arten

Wahrend MIZEX 83 und 84 wurde auf 38 Stationen insgesamt 230mal die Nah-
rungsaufnahme von Calanus spp. gemessen. Die Ergebnisse werden in zwel
Bltcken prédsentiert. Zundchst wird anhand der mit dem Coulter Counter erar-
beiteten Daten die Beziehung zwischen Nahrungsaufnahme und Nahrungsangebot
behandelt; dann folgt auf der Grundlage mikroskopischer Zihlungen ein Ver-
gleich zweier FramstraBen-Schnitte aus den Jahren 1983 und 1984.

4,3.1 Gesamtbetrachtung des Untersuchungsgebietes

Die Nahrungsverhiltnisse im Untersuchungsgeblet waren fiir Calanus spp. so-
wohl 1n quantitativer wie qualitativer Hinsicht je nach Reglion sehr unter-
schiedlich. Wie 1in den ni#chsten beiden Abschnitten dargelegt wird, hatte
das zwar Auswirkungen auf die Gesamt-Ingestionsrate, nicht Jedoch auf die

Nahrungsselektion innerhalb des vorgefundenen GriBenspektrums.

4.3.1.1 Nahrungsaufnahme in Abhingigkeit vom Gesamt-Nahrungsangebot

Die gewichtsspezifischen Ingestionsraten und mittleren Kohlenstoff-Konzen-
trationen aus den Fiitterungsversuchen sind in der nachfolgenden Tab. 5 auf-

gefiihrt,
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Tab, 5: MIZEX 83 und 84: Ingestionsraten I3 (2 Kﬁrper-c-d“l) und mittlere
Kohlenstoff —Konzentrationen Cp (ugC+dm=3) aus den Fiitterungsversu-
chen; a) Calanus finmarchicus CV und AF; b) Calanus glacialis CV
und AF; c¢) Calanus hyperboreus CIV, CV und AF; d) Copepodit-
Stadien. Die Kohlenstoffwerte beruhen auf der Umrechnung von Volu-
men {Coulter Counter) in Kohlenstoff-Gehalt.

a) C. finmarchicus

Station C. finmarchicus CV €. finmarchicus AF
13 Con I3 Cn

58 - - 6,9 289
67 - - 2,5 110
174 0,6 103 2,1 93
178 0,7 251 5,3 240
190 0,5 166 - -
214 1,3 139 2,8 131
223 0,4 67 0,9 62
224 1,6 145 3,2 153
225 5,2 354 4,5 345
229 0 73 0 64
245 0,8 113 2,4 110
253 0 141 0 109
260 0,5 124 0,7 112
264 1,0 261 0,6 281
275 0,2 75 0,3 72
277 0 57 0 81
283 - - 0,2 47
287 0,2 405 0,4 330
288 1,3 319 3,3 287
201 0,5 88 0 129
294 0,6 184 0,6 185
296 0,4 205 0,9 156
297 0,1 121 0,1 115
298 0,1 124 - -
304 0 102 0 109




b) C. glacialis
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Station C. glacialis CV C. glacialis AF
I3 Cn I3 Ca

60 - - 0,2 224
64 - - 0 120
229 - - 0 60
245 0,9 113 - -
253 0 195 0 151
296 0,3 203 0 255
298 0,4 103 0 231

c) C. hyperboreus

Station C. hyperboreus CIV C. hyperboreus CV C. hyperboreus AF

I3 C I3 C I3 Con

18 - - 2,2 311 1,4 311
24 - - 0 335 0 362
31 - - 0,5 195 0,1 222
60 - - 0,9 185 - -
67 - - - - 0,7 116
174 - - - - 0,2 105
178 0,4 258 - - - -
182 - - 0 184 0 179
185 - - 0 117 0 115
188 1,5 303 - - - -
190 - - - - 0 177
198 0 103 - - - -
203 0,1 150 - - - -
214 0,9 141 - - - -
223 0,1 70 - - - -
224 0 177 - - 0,1 165
225 1,0 397 - - - -
229 - - 0 67 0 65
245 0,7 124 - - 2,3 103
253 2,8 93 0 114 0 114
264 - - - - 0 290
277 0,7 45 0,1 51 0 73
280 1,4 170 0,7 187 0,5 190
283 - - 0,3 34 0 36
291 - - - - 0 130
294 - - - - 0 249
297 - - 0,2 133 - -
2938 - - 0,3 140 0,1 116
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d) Copepodit~Stadien

Station 0-25m 25 - 50 m S0 - 100 m 200 -~ 400 m

I3 Cnn I, Ca I3 Ca 13 Cn

31 0,4 335 - - - - - -
37 0,9 174 0,6 140 0,3 158 - -
58 0,3 328 1,8 299 - - 0 393
60 0,3 200 - - - - - -
64 0 123 - - - - - -
70 1,4 341 2,0 349 - - - -

Abb, 10a-g stellen die Abhidngigkeit der gewichtsspezifischen Ingestionsrate

vom Nahrungsangebot dar. Fiir die CV-Stadien und Weibchen von Calanus fin-

marchicus ergab sich eine auf dem 0,1%-Niveau signifikante Zunahme der In-
gestion mit steigendem Nahrungsangebot (t-Test, SACHS 1984). Ausnahmen
bildeten Station 287 bei den CV-Stadien bzw. die Stationmen 264 und 287 bel
den Welbchen (eingeklammerte Datenpunkte der Abb. 10a bzw, 10b). Sie wurden
fiir die Berechnung der Regressionsgerade nicht beriicksichtigt, Wie aus

Abb.10¢c hervorgeht, lieB sich bel Calanus glacialis, von Ausnahmen abgese-

hen, keine Nahrungsaufnahme messen. Auch die Freldraten von Calanus hyperbo-

reus zeigten keine eindeutige Tendenz. Am aktivsten waren die CIV-Stadien
{Abb, 10d), wihrend CV-Stadien (Abb. 10e) und Welbchen (Abb. 10f) gar nicht
oder nur wenig fraBen. Eine Ausnahme stellten die Stationen 18 und 245 fiir
die Welbchen dar; dort wurden 1,4% bzw. 2,37 XKérper-Kohlenstoff pro Tag als

Ingestionsraten gemessen,

Wurden alle Copepoden-Arten aus einer der drei Tiefenstufen {(0-25 m, 25-50
m oder 50-100 m) gemelnsam inkubiert, so ergaben sich dhnliche Werte wie
aus den Versuchen mit getrennten Stadlen und Arten. Eine erhdhte Nahrungs-
aufnahme mit steigendem Futterangebot ist in der Tendenz erkennbar (Abb.
10g). Die Tiere aus der Tiefenstufe 200-400 m, die auf Station 58 ausnahms~-
welse untersucht wurden, fraBen gar nicht. Eine Auflistung der Arten und
Stadien, die im jeweiligen Verguchsansatz vorhanden waren, findet sich in
Tabelle C im Anhang,
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daB die Tiere am Eisrand und in der Poly-
nya, wo das Nahrungsangebot grof war (s. auch Abb. 8), dieses in der Regel
auch nutzten, wihrend bei sehr geringen Seston-Konzentrationen auch eine

geringe Nahrungsaufnahme gemessen wurde,

6}
T

Ingestion Rate (% body=C - d™")
— Mo

.
™
f////// (@)
h——————o—o———b—::—o 1 1 1
100 200 300 400

Mean Carbon Concentration (ug-1™")

Abb. 10a: C. finmarchicus CV. Gewichtsspezifische Ingestionsrate I3 in
Kbhﬁngigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentration Cm. Die
Gleichung der Regressionsgeraden lautet: y = 0,00946x - 0,69;
n =21; r = 0,70; p & 0,001; Datenpunkte aus MIZEX 84,
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C. finmarchicugs AF. Cewichtsspezifische Ingestionsrate I3 in

Abhdngigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentration Cp. Die
Gleichung der Regressionsgeraden lautet: y = 0,0l16x - 0,75;
n = 2l; r = 0,75; p ¢ 0,00l. Offene Rrelse aus MIZEX 83 und
Punkte aus MIZEX B84.
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Abb. 10d:
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C. glacialis. CV und AF. Gewichtsspezifische Ingestionsrate I3 in
Abhingigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentration Cp. Punkte ®
CV-Stadien (MIZEX 84), Drelecke © Weibchen. Offene Drelecke MIZEX
83 und geschlossene Dreiecke MIZEX 84,

1 1 P A
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Mean Carbon Concentration (ug- 1)

Ingestion Rate (% body-C - d™')

C. hyperboreus CIV, GCewichtsspezifische Ingestionsrate I3 in
Abhingigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentration Cp. Offene
Kreise aus MIZEX 83 und Punkte aus MIZEX 8a,
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Abb. 10e: C. hyperboreus CV. Gewichtsspezifische Ingestionsrate I3 4n
Abhdngigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentration Cp, Daten-
punkte aus MIZEX 84,
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Abb. 10f: C. hyperboreus AF, Gewichtsspezifische Ingestionsrate I3 in

Abb. 10g:

Kbhéngigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentration C,. Offene
Kreise aus MIZEX 83 und Punkte aus MIZEX 84.
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Copepodit~Stadien aus Tiefenstufen. Gewichtsspezifische Ingesti-
onsrate I3 in Abhingigkeit von mittlerer Kohlenstoff-Konzentra-
tion Cp. Kreise @ 0-25 m, Dreiecke 9 25-50 m, Quadrate ® 50-100
m, X 2 200-400 m.
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4.3.,1,2 Beziehung zwischen Nahrungsaufnahme und Partikelgrige

Fir alle Fiitterungsversuche wurden Spearman-Rang-Tests auf Unabhingigkeit
(SACHS 1984) durchgefithrt. Grundlage war die Aufsplitterung der Ergebnisse
in einzelne GrdBenklassen mit Hilfe des Coulter Counters. Getestet wurden
folgende Fragestellungen:
a) Bevorzugen Copepoden Biomagsse-Peaks beim Fressen?
Testparameter: Biomasse in (103um3'Cm“3) und Filtrationsrate in
(cm3+Tier-leh=1) (Tab. 6a)
b) Bevorzugen Copepoden groBe Partikel beim Fressen?
Testparameter: Partikelgr#Be (um) und Filtrationsrate in
(cm3Tier~leh-1) (Tab. 6b)
Eine signifikante Abhdnpigkeit der Testparameter voneinander wurde bel min-
destens 95%Ziger Wahrscheinlichkeit angenommen (p € 0,05).

In 13 von insgesamt 75 Fdllen konzentrierten sich die Copepoden belm Fres-
sen signifikant auf Biomasse-Peaks, aber in 46 Fillen bevorzugten sie groBe
gegeniiber kleinen Partikeln., Das heifit: Die Selektion nach der Partikel-
grife war weitaus bedeutender als die Selektion nach Menge des vorhandenen

Futters. Bel Betrachtung der Ergebnisse in Tab. 6b fidllt auf, daB die Weidb-

chen von C. finmarchicus und C. hyperboreus hdufiger selektiv fraBen als
die subadulten Stadien; hier findet scheinbar eine Verhaltensinderung im
Laufe der ontogenetischen Entwicklung statt,

In 10 Fdllen ergab sich fiir beide der obigen Fragestellungen eine positive
Antwort. Da sich groBe Partikel naturgem3B besonders stark auf die Biomasse
auswirken, wurden 1in diesen Fillen auch die beiden Parameter "Partikel-
grépe" und '"Bilomasse" auf Unabhingigkeit iiberpriift (Tab, D im Anhang, Ko-
lonne C). In 7 dieser 11 Fille war eine signifikante Abhingigkeit gegeben,
d.h, die Partikelgréfe hatte einen EinfluB auf die Biomasse in dieser
Gréfenklasse. Bel einem Tell der errechneten positiven Selektion nach Bio-
magse handelte es sich also mBglicherweise ebenfalls um Selektion nach
PartikelgrsBe, so daf also kaum Selektion auf Grund von Biomasse-Maxima

stattfand.
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Tab. 6: MIZEX 83 und 84. Spearman—Rang-Test auf Unabhingigkeit zweler Para-

meter. * 2 p € 0,05; ** 2 p € 0,01; *** a p ¢ 0,001l; n.s. @ nicht
signifikant; keine Eintragung 2 keine Messung. a) Biomasse Cp gegen
Filtrationsrate F in jeder GrbBenklasse. b) Partikelgrife gegen
Filtrationsrate F in jeder GréBenklasse,
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In einem Teil der Versuche konnte iiberhaupt keine Nahrungsselektion nach-
gewlesen werden., Um zu kliren, ob die Tiere nur dann selektiv fraBen, wenn
sie sich auf Grund eines hohen Futterangebotes diesen "Luxus" leisten konn-
ten, wurde die mittlere Kohlenstoff-Konzentration Cp (ng-dm‘3) zu dem
Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten rg(B) (Selektion mnach Partikel-
grofe) in Beziehung gesetzt, Weder fiir C. finmarchicus CV oder AF noch fiir

alle Versuchsansitze zusammengenommen war eine Korrelation von rg(B) mit

Cn gegeben:

C. finmarchicus CV: rg(B) = 0,000232 C, + 0,38; r=0,08 n=18
C. finmarchicus AF: rg(B) = 0,000585 C, + 0,54; r = 0,23; n=17
Alle Arten : rg(B) = 0,000024 Cy + 0,50; r = 0,0l; n = 61

Auch Abb. 11 zeigt, daB sowohl bel niedrigem als auch bel hohem Futterange-

bot tells selektiv und teils unselektiv gefressen wurde.

Abb. 1l1: (Auf der folgenden Seite)
Nahrungsselektion nach PartikelgriBe 1in Abhingigkeit wvom Fut-
terangebot C,. Der Spearman-Rang-Korrelationskoeffizient rg(B) ist
gleich 1,0 bei absoluter positiver Korrelation und gleich 0 bel
fehlender Korrelation.
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4.3.2 Vergleich zweler FramstrafBen-Querschnitte aus den Jahren
1983 und 1984

Auf beiden MIZEX-Fahrten wurden zwischen 79°N und 80°N ein hydrographisch-
biologischer Schnitt iiber die FramstraBe gelegt. In den folgenden Abschnit-
ten werden zundchst die Stationen anhand der hydrographischen Parameter
Temperatur und Salzgehalt charakterisiert und die bilologischen Parameter
Chl a, POC und Partikelvolumen zur Ingestionsrate der Tiere in Beziehung
gesetzt, Dann folgt eine Analyse der Artenspektren des Phytoplanktons, das

in den Versuchen als Futter diente.

4.3.2.1 Hydrographie, Biomasse und Ingestion

Die Lage der beiden Schnitte ist in Abb., 5 dargestellt. Sie umfaBten je-
wells von West nach Ost elne Station in der ostgrdnlidndischen Polynya (60,
245), im Packeis (64, 253), am Eisrand {67, 264) und im eisfreien Wasser 5
Seemeilen vor der Eiskante (70, 260). Auf der zusdtzlichen Station 75
(Spitzbergen-Schelf) wurde 1983 noch die PartikelgriéBen-Verteilung, nicht
jedoch die Nahrungsaufnahme gemessen. Abb., 12 und 13 zeigen jewells 1m
oberen Tell die Temperatur- und Salzgehaltswerte der oberen 200 m; darunter
sind POC, Chl a und Partikelvolumen als Biomasse-Parameter sowie die Inge-

stionsrate der untersuchten Tiere elnander gegeniihergestellt.

Auf Station 60 (Abb. 12} lag in den oberen 100 m relnes Polarwasser vor
(niedrige Temperaturen und Salzgehalte), auf Station 70 dagegen Atlanti-
sches Wasser (hohe Temperaturen und Salzgehalte), Auf den Stationen 64 und
67 kann man an den Temperatur- und Salinitdts-Daten gut die Vermischung
dieser beiden Wassermassen erkennen, Dieser Ubergang von Polarem zu Atlan-
tischen Wasser 1ist an den Stationen 245 bls 264 des darauffolgenden Jahres
(Abb, 13) ebenfalls zu erkennen; allerdings war der Einflufl des Atlanti-
schen Wassers auf der dstlichsten Station {260) nicht so ausgeprigt wie auf

Station 70 1im Jahr zuvore.

Betrachtet man die untere Hilfte der Abb. 12, so fdllt auf, daB nur auf Sta-
tion 70 nennenswerte Mengen von Chl a und Partikelvolumen gemessen wurden,
gleichwohl die Tiere auch auf den Stationen 60 und 67 aktiv fraBen, anders
als die oben beschriebene 13/Cm—Relation es erwarten 148t (Kap. 4.3.1.1).
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Dieses steht auch in deutlichem Cegensatz zur Situation im darauffolgenden
Jahr (Abb. 13), wo in der Polynya (St. 245) und am Eisrand (St. 264) hohe
Phytoplankton-Konzentrationen und hohe Ingestionsraten gemessen Wwurden,
{!bereinstimmend in beiden Fillen war die Nahrungskonzentration unter dem
Packels gering. Man kann davon ausgehen, daB dieser Zustand unter dem
Packels normal ist, und die Tiere demzufolge die Nahrungsaufrahme ginzlich

eingestellt hatten.

Dieser qualitative Vergleich macht bereits deutlich, daB zwischen den Oko-
systemen verschiedener Wassermassen in der Framstrafe grode Unterschiede
bestehen. Ein weiterer interessanter Aspekt ist das Verhdltnis wvon POC zu
Partikelvolumen. Wihrend es auf Station 245 nur 214 mg-cn™ betrug (0-40 m
integriert), lag es auf Station 253 bel 668 mg-cm‘3, auf Station 264 bei

549 mg*cm"3 und auf Station 260 bei 331 mg'cm'3. Die Vermutung liegt nahe,
daB dieses auf verschieden strukturierte Phytoplanktongemeinschaften zu-

riickzufiihren 1st. Diese Frage wird im folgenden Kapitel niher behandelt,

4,3,2.2 Phytoplankton-Arten und ihr Antell an der Ingestierten Biomasse

Zur ersten Bewertung wurden die Ergebnisse aus den mikroskopischen Zzhlun-
gen in folgenden Gruppen zusammengefaflt:

Diatomeen

Dinoflagellaten

Flagellaten

Ciliaten
In Tab, 7 sind fiir alle 7 untersuchten Stationen die Anfangskonzentratio-
nen und die prozentualen Anteile der 4 Gruppen an der Summe aufgefiihrt. Von

Station 264 standen keine Proben zur Verfiigung.

Die Phytoplanktongemeinschaft wurde in der Polynya stark von den Diatomeen
dominiert; 83%7 bzw, 96% der gezihlten Zellen (cl,A*) gehdrten zu dieser
Gruppe. Auf allen anderen Stationen lagen die Anteile nur zwischen 67 und
17%. Dort waren die Flagellaten mit 612 bis 857% dominierend. Dinoflagella-
ten und Ciliaten stellten stets nur einen geringen Anteil an der Zellzahl.
Betrachtete man Jedoch die Kohlenstoff—Konzentrationen (CI,B*) der ver-
schiedenen Algen—Gruppen - was letztlich ja fiir Nahrumgsuntersuchungen

ausschlaggebend ist = 80 verschoben sich die Verhidltnisse deutlich. Auf
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Tab. 7: MIZEX 83 und 84. Zellkonzentrationen C) p* (Zellen+dm™3) und Cj g*
(ngC-dm‘3) aus den Fiitterungsversuchen und die prozentualen Anteile
der 4 Gruppen (Diatomeen, Dinoflagellaten, Flagellaten, Ciliaten)
an der Summe, Die Kohlenstoffwerte beruhen auf der Umrechnung von
Zellgrdge in Kohlenstoffgehalt (STRATHMANN 1967),

Station | Para- Summe Prozentualer Anteil von

meter Diatomeen Dinoflag. Flagell. Ciliaten

60 Cy,A* 42000 83 3 9 5

cy,s* 5320 58 3 20 19

64 Cy,a* 12640 11 13 61 15

C,s* 2780 5 5 22 68

67 C1,a* 26660 17 10 63 10

I 8950 15 5 9 71

70 Cp,a* { 210500 10 3 85 2

cy,p* 31300 38 2 26 33

245 C1,a* | 190700 96 1 2 1

cy,s* 53700 76 10 3 11

253 Cy,a* 4240 6 12 74 8

cy,s* 1040 14 12 36 38

260 C1,A* 27400 11 1 84 4

c,s* 3970 10 1 18 71

den Polynya-Stationen waren die Diatomeen zwar nach wie vor dominierend,
allerdings nicht mehr so ausgeprigt. Die Flagellaten verloren auf den
Packeis-, Eisrand- und eisfreien Stationen zu Gunsten der Ciliaten an Be-
deutung, die iiberall zur stdrksten (Stationen 64, 67, 253, 260) oder zweit-
stirksten {Station 70) Gruppe aufriickten. Die Griinde hierfijr waren:

1) Diatomeen haben eine grofe Vakuole und damit ein klelnes Kohlenstoff/

Volumen-Verhiltnis.
2) Ciliaten sind im Vergleich zu Dinoflagellaten und Flagellaten sehr grof
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und haben entsprechend mehr Kohlenstoff pro Zelle.
3) Die Dinoflagellaten waren auf Grund von geringer Anzahl und Gr&B8e stets
nur von untergeordneter Bedeutung,
Die Kohlenstoffwerte hier (CI,B*n nach STRATHMANN 1967 berechnet) liegen
eine Grofenordnung unter den Werten Cp, die aus den Coulter Counter Daten
errechnet wurden. Daher 1st kein Vergleich von Cl,B* mit Cp méglich.
CI,B* kann nur zum Vergleich der verschiedenen Stationen miteinander heran-
gezogen werden. Auf die Problematik von Kohlenstoff-Berechnungen auf ver-—

schiedenen Wegen wird in der Diskussion (5.2) ausfijhrlich eingegangen,

Betrachtet man die Gruppe der Diatomeen, die ja auf den Stationen 60, 70
und 245 stark vertreten war, genauer, so findet man sehr unterschiedliche

Zusammensetzungen {Tab 8).

Tab. 8: MIZEX 83 und 84. Untertellung der Diatomeen nach Gattungen auf
sieben Stationen. Prozentuale Anteile am Diatomeen-Kohlenstoff der
Anfangskonzentration cl,B*'

Station | Chaetoceros Thalassiosira Fragilaria Rhizosolenia Andere

60 99 0 0 0 1
64 87 0 0 0 13
67 20 19 0 58 3
70 1 20 0 79 0
245 19 14 63 0 4
253 0 27 62 0 11
260 57 36 0 0 7

Auf Station 60 wurden 997 des Diatomeen-Kohlenstoffs wvon Chaetoceros spp.
gestellt; alle anderen Arten waren demzufolge unbedeutend. Auch die andere
Station im EGC (St. 64) wiles noch einen sehr hohen Anteil an Chaetoceros
auf, wihrend die Stationen 67 und 70 (auf Grund der sehr grofen Zellen) von

Rhizosolenia spp., dominiert waren. Aber auch Thalassiosira gravida hatte

einen Antell von 192 bzw, 207 auf den beiden ®stlichen Stationen.

Im Jahr darauf lag eine villig andere Situation vor. Auf den EGC-Stationen
245 und 253 war Chaetoceros nur mit 19% und 07 vertreten, wihrend Fragila-
ria spp. mit 637 bzw. 627 den griBten Anteil stellte. Thalassiosira gravida
und T. nordenskidldif waren mit 147% bzw, 272 am Diatomeen—Kohlenstoff be-

telligt. Dabel darf man allerdings nicht vergessen, daB auf Station 245 die

Zellkonzentration viel h3her war als auf Station 60. Daher war auf Station

245 die Konzentration von Chaetoceros spp. mit 87000 Zellen.dm-3 immer noch
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deutlich héher als auf Station 60 mit 35000 Zellensdm—3. Auf Station 260

schlieBlich wurde die Masse des Diatomeen-Kohlenstoffs van Chaetoceros und
Thalassiocsira gestellt.

Tab. 9: MIZEX 83 und 84. Verglelich der prozentualen Anteile verschie-
dener Gruppen von Futterorganismen an der Cesamtmenge in angebote-

ner Nahrung (Cp) und gefressener Nahrung (Iz;) auf Kohlenstoff-
Basis (berechnet nach STRATHMANN 1967).

Stat. Art Diatomeen Dinoflag. Flagell, Ciliaten
Con I2af G I2a _Cm I2a Ca I2a

60 C. glac, AF 55 50 5 0 19 27 21 23
C. hyp,. CV 54 57 4 1 21 21 21 21

0 -25m 38 67 5 1 28 16 29 16

64 C. glac. AF 5 7 7 3 31 14 57 76
0 -25m 15 0 9 3 38 12 38 85

67 C. finm., AF 10 15 7 2 17 9 66 74
C. hyp. AF 10 20 6 1 14 12 70 67

70 0 -25m 19 41 3 2 51 15 27 42
245 C. finm, CV 79 100 6 0 8 0 7 0
C. finm. AF 86 78 3 10 4 9 7 3

C. glac. CV 79 95 6 0 7 5 8 0

C. hyp. CIV 80 86 6 4 5 6 9 4

C. hyp. AF 83 80 2 13 5 7 10 0

253 C. finm, CV 7 0 8 31 25 66 60 3
C. finm. AF 7 0 9 29 46 2 38 69

C. hyp., CV 6 4 11 22 48 5 35 69

C. hyp. AF 6 2 14 19 32 44 48 35

260 C. finm. CV 9 0 2 100 51 0 38 0
C. finm. AF 8 40 5 17 38 21 49 22

Belm Verglelech der Antelle verschiedener Futterorganismen in angebotener
und aufgenommener Nahrung fillt auf, daB die Unterschiede hdufig nicht sehr
grof waren, Es gab jedoch einige Fille, in denen eine Nahrungsselektion
vorlag. Auf den Polynya-Stationen 60 und 245 wurden die dort sehr hdufigen
Diatomeen von C. finmarchicus CV, C, glacialis CV und Copepoden der Tiefen-—
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Abb. 14: Nahrungsselektion nach Gruppen (Diatomeen, Dinoflagellaten, Fla-
gellaten, Ciliaten) auf den Schnitten I und II. Auf der Ordinate
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der angebotenen Nahrung dargestellt., Positive Werte signalisieren

einen htheren Anteil der Gruppe in der ingestierten Nahrung als in
der angebotenen Rahrung.
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stufe 0-25 m bevorzugt gefressen, wihrend Dinoflagellaten, Flagellaten und
Ciliaten gemieden wurden. Fiir die anderen untersuchten Stadien von Calanus
spp. war hier jedoch keine Selektion feststellbar. Auf den Packeis-Statio-
nen 64 und 253 waren Diatomeen offensichtlich nicht sehr attraktiv. Auf
Station 64 wurden Ciliaten bevorzugt, wihrend es auf Station 253 je nach
Art Ciliaten und Dinoflagellaten bzw. Flagellaten und Dinoflagellaten wa-
ren, Auf Station 67, am Eisrand gelegen, waren Cj und Iy, fiir die unter-
suchten Arten recht &hnlich., Die Stationen 70 und 260 im offenen Wasser
schlieBlich waren recht unterschiedlich, Wihrend auf Station 70 Copepoden
der oberen 25 m Diatomeen und Ciliaten bevorzugten und Flagellaten mieden,

bevorzugte C. finmarchicus auf Station 260 Dinoflagellaten {und die Weib-

chen auch Diatomeen) und mieden Flagellaten und Ciliaten.

4.4 Abbildung der aufgenommenen Nahrung in den Kotballen

In den vorhergehenden Kapiteln konnte gezeigt werden, daB die Anteile
einzelner Algengruppen in den Phytoplankton-Gemeinschaften verschiedener
Stationen unterschiedlich hoch waren. Um festzustellen, ob und vor allen
Dingen wie sich das in den Kotballen abbildete, wurden auf eilnigen Statio-
nen Kotballen gesammelt und im Raster-Elektronen—-Mikroskop untersucht.
Dabel waren natiirlich im wesentlichen nur die Uberreste hartschaliger Orga-

nismen, d.h. der Diatomeen und beschalten Dinoflagellaten, erkennbar,

In der ostgriénldndischen Polynya (Stationsgruppe A2), wo die Diatomeen-—
Konzentration besonders hoch war, bestand der Inhalt der Kotballen, soweit
er erkennbar war, ausschlieBlich aus Bestandtellen dieser Algengruppe.
Teilweise waren die Schalen sehr stark zerkleinert (Abb. 15a und b), so daB
sich die Bruchstiicke nicht mehr bestimmten Gattungen zuordnen lieBen., Es
fanden sich aber auch immer wieder fast ginzlich unversehrte Schalen, die
offensichtlich unzerkaut die Mundwerkzeuge passiert hatten. Auf Abb. 15a
kann man zwei Zellen der Gattung Fragilaria erkennen, auf Abb., 16 eine

zentrische Diatomee, vermutlich Thalassiosira. Aber nicht nur einzelne

Zellen, auch ganze Kettenbruchstiicke mit mehreren Zellen fanden sich in
Kotballen wieder (Abb. 17).

Vergleicht man die oben beschriebenen Kotballen mit solchen aus der Eis-
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a) Station 245, Inhalt elnes Kotballens von C. hyperboreus AF mit
Diatomeen-Bruchstiicken und intakter Schale, b) Station 298, Inhalt
eines Kotballens von C. finmarchicus AF mit Diatomeen-Bruchstiik-
ken-

Station 245, Teil eines Kotballens von C. hyperboreus AF mit gan-
zer Schale, die sich unter der peritrophischen Membran abbildet.

Station 245, Teil eines Kotballens von C. finmarchicus CV mit gan-

zen Schalen und Teil einer Kette (Pfell) unter der peritrophischen
Membran,.
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Abb. 18: a) Station 185, Teil eines Kotballens von Calanus 8pe. mit relativy

Abb.

19:;

glatter AuBenseite; keine Abbildung von Diatomeen-Schalen unter
der peritrophischen Membran. b) Station 275, Teil eines Kotballensg

von C. finmarchicus AF.

a) Station 185, Tellansicht eines Kotballens von Calanus SP.,
Schale eines Dinoflagellaten bildet sich unter der peritrophischen
Membran ab. b) Dinoflagellat von Station 185.
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rand-Region (Bl, B2) so sind die Unterschiede augenfillig. In der MIZ mit
geringem Anteil von Diatomeen am Phytoplankton fanden sich kaum hartscha-
lige Reste in den Faeces. Die Kotballen hatten eine relativ glatte Oberfla-
che und waren beim TrocknungsprozeB auf Grund des hohen Wassergehaltes zu-
sammengesunken (Abb. 18a und b). Beschalte Dinoflagellaten bildeten sich,
wenn sie gelegentlich gefressen wurden, deutlich unter der peritrophischen

Membran ab (Abb. 19), Auch hier wurden die Zellen teilwelse unzerkaut inge-

stiert.

4.5 Der Ernihrumgszustand der Copepoden

Um Aufschluf iber den Ernidhrungszustand der Copepoden zu erhalten, wurden
die Kohlenstoff-Gehalte und 1984 zusitzlich auf mehreren Stationen die
Lipld—Gehalte bestimmt. Die Werte schwankten erheblich, eine bersicht iber
die Bandbrelite gibt die folgende Tab. 10:

Tab. 10: MIZEX 83 und 84. Kohlenstoff-Gehalt W und Lipid-Gehalt der Copepo-
den im Untersuchungsgebiet, Angegeben sind jeweils die niedrigsten
und die hichsten gemessenen Werte.

Art Kohlenstoff—-Gehalt Lipld-Gehalt
(pg*Tier~1) ' (pgTier~l)
€. finmarchicus CV 165 — 348 61 - 254
C. finmarchicus AF 142 - 371 49 - 233
C. glacialls  CV 137 - 502 116
C. glacialis AF 339 - 566 245 ~ 334
C. hyperboreus CIV 98 - 551 37 - 316
€. hyperboreus CV 306 - 1449 131 - 99
C. hyperboreus AF 665 - 3718 237 - 2487

Der Erndhrungszustand wird {im allgemeinen sowohl durch das aktuelle
Nahrungsangebot als auch durch die jiingere Lebensgeschichte der Tiere
bestimmt. Da fiir Plankter die Herkunft der Wassermasse, aus der sie stam-
men, von Bedeutung 1ist, wurden die Ergebnisse den fiinf Stationsgruppen

zugeordnet und gepriift (U-Test, SACHS 1984), ob sich die Tiere aus
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verschiedenen Wassermassen unterschieden. Als Parameter dienten dabei neben
den oben schon erwihnten Kohlenstoff- und Lipid-Gehalten der Anteil der
Lipide am Trockengewicht und die C/N-Relation. Da den Copepoden die Lipide
u.a. als Reservestoffe dienen, wire zu erwarten, daB hungernde Tiere
zunichst die Lipide abbauen, bevor Kohlenhydrate und Proteine als Struk-
turelemente angegriffen werden. Dabel wiirde sich auch das C/N-Verhiltnis

erniedrigen., Die Ergebnisse sind in Tab, lla und b dargestellt.

Signifikante Unterschiede ergaben sich im wesentlichen auf Grund der
Kohlenstoff~-Gehalte zwischen den Gruppen A2 und Al bzw. Al und Bl; in der
Gruppe Al lagen sie niedriger als jewells in A2 und Bl. Die Gruppen B1/B2
und B2/B3 unterschieden sich nicht (mit Ausnahme von C. finmarchicus AF,
B1/B2).
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1la: MIZEX 83 und 84. Kohlenstoff-Gehalt W (pgeTier—}), Lipid-Gehalt
Lip (pg-Tier'l), Lipid-Anteil am Trockengewicht Lip%Z (Z) und
C/N-Verhiltnis der Copepoden C/N in den verschiedenen Stations-
gruppen. Angegeben sind die Mittelwerte; weltere statistische
Details siehe Tab. B im Anhang. Calanus glacialis kam nur auf
Stationen der Gruppen Al und A2 in nennenswerten Mengen vor.

Stationsgruppe
Art Param., A2 Al B1 B 2 B 3
C, finm. CV W 271 190 297 263 315
1ip - 135 136 172 240
LipZ% - 36 28 35 42
C/N 6,86 7,07 7,72 6,84 6,79
C. finm. AF W 330 211 293 215 260
1ip - 100 178 130 85
LipZ% - 24 33 40 18
C/N 7,53 7,10 7,01 6,60 5,36
Ce. glac- cv 1) 465 142 - - -
Lip 116 - - - -
1ipZ 16 - - - -
C/N 6,91 6,04 - - -
C. glac. AF W 549 428 - - -
Lip - 290 - - -
LipZ - 32 - - -
c/N 5,37 6,30 - - -
C. hyp. CIV W 551 98 296 386 337
Lip - - 168 221 -
Lip?Z - - 36 36 -
C/N 9,98 5,43 7,66 8,53 6,36
C. hyp. CV W 1179 352 904 976 825
Lip - 145 389 480 744
LipZ - 22 17 30 47
C/N 6,75 6,24 7,70 8,39 7,49
C. hyp. AF W 1297 1033 1976 2017 1603
Lip - 388 1674 572 1136
LipZ% - 19 42 17 37
c/N 8,68 6,01 7,69 6,92 7,01
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Tab. 11b: MIZEX 83 und 84. Signifikanzniveaus fiir die Unterschiede zwischen

den verschiedenen Stationsgruppen aus Tab. 1la (U-Test, SACHS
1984). * @2 p € 0,05; ** 2 p £ 0,01; n.s. 2 nicht signifikant.
War in einer oder beiden der verglichenen Stationsgruppen nur ein
Wert vorhanden, konnte kein Signifikanztest durchgefilhrt werden,
Lag dieser Einzelwert aber auBerhalb des Streuungsbereiches der
Nachbargruppe, 1st dies in der Tabelle durch ein Plus (+) kennt-
lich gemacht.

Stationsgruppen
Art Param. A2-Al Al-Bl Bl1-B2 B2-B3
C. finm. CV W *% *k N.S. N.S.
Lip - NeSe Nae5. NaSe
1ipZ% - N.G. N.S. N.S,.
c/N N.S. MNeSe n.s. N.S.
C. finm. AF W * * * NeS.
Lip - N.S. N.S, N.Se.
Lip#% - NeSe NeSe NeS.
C/N n.s. n.s. N.S. N.S.
C. glac. CV W N.S. - - -
Lip - - - -
LipZ% - - - -
C/N MeSe - - -
C. glac. AF W * - - -
Lip - - - -
Lip% - - - -
c/N n.s. - - -
C. hyp. CIV W + + NeSa N.S.
Lip - - Ni.S, -
LipZ% - - N.S. -
Cc/N + + NeSe n.s.
C. hyp. CV W * *k N.S. n.s.
Lip - * Nn.S. +
LipZ% - + + +
C/8 n.8, TeS, N.S. N.S.
C. hyp. AF W N.S. * N.S. fNl.S.
Lip - * n.s. +
LipZ - * N.Se NaBos
C/N n.S. * Na.S. N.S.
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Der Kohlenstoff-Gehalt der Tiere war in fast allen Fidllen ein geeigneter
Parameter, um Tiere aus der Gruppe Al von solchen aus den Nachbargruppen A2
bzw. Bl zu unterscheiden. Eine Ausnahme stellten C. glacialis CV und C.
hyperboreus AF dar; bel C. glacialis CV lag der Grund allerdings in dem
geringen Probenumfang. Die Tiere aus den Stationsgrupppen Bl, B2 und B3

unterschieden sich in ihrem Kchlenstoffgewicht nicht voneinander.

Lipid-Gehalt, Anteil der Lipide am Trockengewicht und C/N-Verhiltnis waren
in der Regel keine zuverlidssigen Parameter zur Unterscheidung der Herkunft

der Tiere aus verschiedenen Wassermassen. Allenfalls bei Calanus hyperbo-

reus waren sile als Unterscheidungsmerkmale zwischen den Wassermassen A2/Al

bzw. Al/Bl von Bedeutung.

Nimmt man die Ergebnisse aller Stationen unabhingig von ilhrer Zugehorigkeit
zu bestimmten Wassermassen zusammen und setzt die Kohlenstoff- und Lipid-~
Gehalte der Tiere zum aktuellen Nahrungsangebot (POC gemessen 1im
C/N-Analysator, Chl a) in Beziehung, so ergeben sich durchaus nicht immer

signifikante Xorrelationen:

E
[]

Kohlenstoff-Gehalt der Tiere (ug+Tier—1)

Lip = Lipid-Gehalt der Tiere (pg-Tier-1)

POC = Partikuldrer Organischer Kohlenstoff in situ,
(g°m'2), 0-40 m integriert

Chl a = Chlorophyll a - Gehalt in situ (mgem~2),

040 m integriert

C. finmarchicus CV:

w = 3,7 P0C + 240, r =0,35 n =22, n.s.
Ww = 1,07 Chla + 221, r =0,52, n =23 p<€0,01
Lip = 1,50 POC + 156, r = 0,15, n = l4, n.s.
Lip = - 0,023 Chl a + 166, r = 0,01, n = 14, n.s,
C. finmarchicus AF:
W = 1,63 POC + 239, r =0,12, n =22, n.s.
W = 10,9 Chla+ 216, r =0,40, n=23, p<€0,05
Lip = -1,31 POC + 140, r =0,09, n= 9, n.s.
Lip = - 0,71 Chl a + 160, r = 0,32, n= 9, n.s.

C. glacialis CV:

W = 695 POC +152, r=10,89, n= 5 op
W = 4,67 Chla+ 182, r=0,87, n= 6, p
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C. glacialis AF:

W =40,3 POC +374, r=20,69, n= 8 op<0,05
W = 1,51 Chla+448, t = 0,44, n= 8, n.s.

co

C. hyperboreus CIV:

W = 5,39 POC + 304, r = 0,25, n = 12, n.s.
W = 2,34 Chl a + 253, r = 0,46, n = 12, n,.s.
Lip = -14,1 POC + 303, r =0,6l, n= 6, n.s.
Lip = -2,87 Chla +292, r=0,68, n= 6, n,s.
c. hyperboreus CV:
W = 85,3 POC + 411, r = 0,67, n =15, p € 0,01
W = 13,9 Chl a + 436, r = 0,75, n =16, p € 0,001
Lip = 102 POC + 19,2, r = 0,88, n = 10, p € 0,001
Lip = 10,2 Chl a + 151, r = 0,68, n =10, p € 0,05
C. hyperboreus AF:
W = 129 POC + 1009, r = 0,58, n =19, p € 0,01
W = 19,4 Chl a + 1145, r = 0,49, n = 19, p £ 0,05
Lip = 98,8 POC + 378, r= 0,60, n= 9, p €0,05
Lip = 7,56 Chl a + 664, r = 0,27, n = 9, n.s.

Insbesondere der Lipid-Gehalt korrelierte mit Ausnahme von C. hyperboreus
CV nicht gut mit der HShe des Futterangebotes. Bel den CIV-Stadien der
gleichen Art korrelferte auch der Kohlenstoff-Gehalt mit keinem der beilden
Parameter POC und Chl a, widhrend beil allen anderen untersuchten Tieren min-
destens einer der beiden Parameter mit dem Kohlenstoff-Gehalt korreliert
war. In diesem uneinheitlichen Bild driickt sich die Tatsache aus, dafi Koh-
lenstoff~ und Lipid-Gehalt dieser Zooplankter von beiden Faktoren, Nah-

rungsangebot und Lebensgeschichte, abhingig waren.

4,6 Auswirkungen der Nahrumgsaufnahme auf Phytoplankton-Biomasgse und

Primdr-Produktion

Die zuvor beschriebenen MeBergebnisse zur Ingestion von Calanus spp. er-
mBglichten es, unter Zuhilfenahme von Daten zur Zooplanktonverteilung und
Primir-Produktion zu berechnen, wieviel diese Tiere von der Phytoplankton-
Biomasse bzw. der tdglichen Primidr-Produktion weggefressen hatten. Wie

bereits oben erwidhnt, konnten Jjeweils nur fiir solche Arten und Stadien die
Ingestionsraten bestimmt werden, die auf den Stationen in fir FreBexperi-
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Tab. 12: MIZEX 84. Verlust an Primir-Produktion PP in der euphotischen Zone
und an Biomasse (POC, gemessen im C/N-Analysator) in den oberen 40
m auf Grund WegfraBes durch Calanus spp. aus den oberen 100 m der
Wassersidule; Angaben in (Z). Die Tiefe der euphotischen Zone Dg
(n) wurde mit Hilfe einer Secchi-Scheibe bestimmt (Secchi-Tiefe-
2,7 = Dg)e *: Werte fiir 20 m bzw. 19 m, da die Wassersdule nicht
tiefer beprodbt wurde,

Stationsgruppe Station Dp PP-Verlust POC~Verlust

A2 245 27 2 € 0,5
296 22 € 0,5 € 0,5
297 22 ¢ 0,5 € 0,5
298 19 € 0,5 € 0,5
X 1+1

Al 229 57 € 0,5 € 0,5
253 60 6 1
283 39 6 € 0,5
X 4+ 2

B1 182 41 10 € 0,5
198 52 5 €0,5
214 30 14 1*
223 45 16 € 0,5
260 30 2 € 0,5
264 30 8 € 0,5
291 19 65 1*
304 33 ¢ 0,5 €0,5
X . 15 + 20

B 2 185 33 2 €0,5
188 14 19 1
224 27 36 l
225 22 62 2
277 35 4 € 0,5
294 19 5 € 0,5
b 21 + 22

B3 190 27 3 <€ 0,5
203 22 3 € 0,5
275 27 2 € 0,5
X 3+ 0,4

mente ausreichender Anzahl vorkamen., Die fehlenden Werte wurden wie folgt

gewonnen: Fir C. finmarchicus wurden die Raten anhand der fiir das Unter-

suchungsgebiet gefundenen Beziehung zwischen Nahrungsangebot und Nahrungs-
aufnahme berechnet (s. Kapitel 4.3.1.1); fiir C. glacialis und C. hyperbo-
reus wurden die Ergebnisse nach den Stationsgruppen Al-B3 geordnet und dann
gemittelt. So standen fiir jede Station die erforderlichen Ingestionsraten

aller untersuchten Stadien (C. finmarchicus CV + AF, C. glacialis CV + AF,

C. hyperboreus CIV, CV + AF) zur Verfiigung {siehe Tab, 12). Der Anteil der
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Primdr-Produktion, der von den Tieren direkt wieder weggefressen wurde,
relchte von knapp iber 0% bis 65%, lag aber in der Regel unter 20%. Beson-
ders niedrig lagen die Werte mit durchschnittlich 1% in der ostgrénlindi-
schen Polynya (A2). An den iibrigen Stationen im Ostgrdnland-Strom (Al)
lagen sie ebenfalls nur bel 4%. Das meiste wurde iIn der unmittelbaren
Eisrandzone (Bl und B2) weggefressen (15% bzw. 20%)., Im am stdrksten vom
Atlantischen Wasser beeinflussten Bereich (B3) sank der Anteil wieder auf
3%« Der EinfluB der FreBaktivitit auf in-gitu POC war iiberall verschwindend

gering; bel Maximalwerten von 2% kann er vernachldssigt werden.

Tab, 12 gibt noch keine Auskunft dariiber, worauf die Unterschiede im Ver-
lust der Primdr-Produktion zuriickzufithren sind., Daher werden Im folgenden
die Primir-Produktion, die Zooplankton-Dichte und die Ingestionsraten nach

Stationsgruppen geordnet elnander gegeniibergestellt.
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Tab. 13: MIZEX 84, Gegenliberstellung von Primir-Produktion PP (mgCem~2:4~l)
(euphotische Zone integriert), Zooplankton-Dichte D (Tieresm=2)
(0-100 m integriert) und Ingestionsrate I (pgc-Tier‘l'd‘l) (Volu-~
men aus Coulter Counter Messungen in Kohlenstoff umgerechnet) fiir
jede Stationsgruppe. Angegeben sind jeweils die Mittelwerte.

Stations- WegfraB an PP D I
gruppe PP (2)
A2 1 635 C. finm. CV 437 0,91
AF 78 3,62
C. glac. CV 177 1,81
AF 152 0
C. hyp. CIV 156 4,08
cv 242 5,28
AF 116 8,49
Summe 1138
Al 4 106 C. finm, CV 4156 0
AF 1059 0,17
C. glac. CV 12 0
AF 66 0
C. hyp. CIV 1280 2,70
cv 760 0,28
AF 385 0,09
Summe 7684
B 1 15 269 C. finm. CV 6639 1,84
AF 1820 2,45
C. glac, CV 133 -
AF 35 -
€. hyp. CIV 3938 1,61
cv 198 4,49
AF 168 4,54
Summe 12807
B 2 21 288 C. finm, CV 7941 4,70
AF 1822 4,30
C. glac, CV 92 -
AF 5 -
C. hyp. CIV 1593 2,69
cv 177 0,61
AF 87 0,93
Summe 11714
B 3 3 309 C, finm. CV 6266 0,92
AF 2467 0,82
C. glac., CV 85 -
AF 22 -
C. hyp. CIV 1139 0,50
cv 142 5,26
AF 14 0,73
Summe 10089
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Wie die Zahlen zeigen, lag die Primir-Produktion in der ostgronlindischen
Polynya (A2) sehr hoch, die Zooplankton-Dichte dagegen sehr niedrig. Daher
wurde trotz relativ hoher Ingestionsraten nur wenig wvon der Primir-
Produktion konsumiert, Im eisbedeckten Geblet des Ostgronland-Stroms (Al)
war zwar dle Primdr-Produktion wesentlich niedriger, die Nahrungsaufnahme
jedoch auch, so da8 sich die hohere Zooplankton-Dichte nicht wesentlich

auswirkte.

Anders war die Lage im Eiskantenbereich (B1-B3). In allen drei Stations-
gruppen waren sowohl Primidr-Produktion als auch Zooplankton-Dichte jewells
dhnlich hoch. Den Unterschied machten hier die Ingestionsraten aus, insbe-

sondere bel Calanus finmarchicus CV und AF, die am stidrksten vertreten wa-

ren. In der Stationsgruppe B3 lagen sie unter 1 ng-Tier'l-d‘l, wihrend sie
in B2 iiber 4 pgC-Tier~l+d~l und in Bl um 2 pgC+Tier~led~l betrugen. Nur in
Bl war C. hyperboreus CIV besonders stark vertreten., In den anderen Gebie-
ten waren C. hyperboreus und C. glacialis auf Grund ihrer geringen Hiufig-
keit nicht wesentlich am WegfraB8 der Primdr-Produktion beteiligt,
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5. DISKUSSION

Dag zentrale Anliegen der hier dargelegten Untersuchungen ist es zu klidren,
welche Bedeutung den Mitgliedern der Gattung Calanus im Nahrungsgefiige
eines arktischen Meeresgebletes, nimlich der Framstrafe, zukommt. Dafiir ist
es zunichst einmal wichtig zu wissen, welche Nahrungsbedingungen die Tiere
in situ vorfinden, bevor man ihr Verhalten in Bezug auf die Nahrungsauf-
nahme beurteilen kann., Aus diesem Grund wird im folgenden die Diskussion
der Vertellung der partikuldren Substanz Iim Untersuchungsgeblet der Be-
trachtung der Ingestionsraten von Calanus spp. vorangestellt, Danach werden
Aspekte der Nahrungsselektion und des Ernihrungszustandes der Tlere disku-
tiert und abschliefend elne Gesamtbetrachtung des Ukosystems vorgenommen.
Die Diskussion wird eingeleitet mit einer kritischen Betrachtung der Unter-

suchungsmetheden.

5.1 Die Untersuchungsmethoden und ihre Grenzen

Die Messungen zur Vertellung des Sestons im Meerwasser wurden an Proben
durchgefithrt, die mit groBen 30-l-Wasserschipfern gewonnen worden waren. Da
vom SchlieBen der ersten Flasche bis zum Abzapfen der Proben an Bord nur
ca, 10 min vergingen, kann man davon ausgehen, daf das feine partikulire
Material zwischen 2 und 45 pm GréBSe, das hier untersucht wurde, 1in der
Schipferflasche noch nicht sedimentiert war und die entnommenen Untexproben
reprisentativ gind., Ein Vorteill des grofen Volumens von 30 1 ist, daB man
Proben fiir sidmtliche Biomasse-Parameter und gleichzeitig geniigende Mengen
von Inkubationswasser fiir Versuche aus derselben Flasche entnehmen kann und

somit eine zuverlidssige Basis fiir Vergleiche der verschiedenen Parameter

miteinander erhilt,

Die Probennahme-Strategle sah sechs Standardtiefen vor. Das hat den Vor-
teil, daB man verschiedene Stationen besser miteinander vergleichen kannm,
als wenn die Probennahme-Tiefen jeweils anhand der &rtlichen Situation
festgalegt worden wﬁrén. Allerdings wire eine bessere vertlkale Auflésung
insbesondere in den oberen 50 m winschenswert gewesen, was jedoch aus
Zeitgriinden nicht méglich war. Vor allen Dingen im Hinblick darauf, daB das
Plankton im Meer nicht gleichmdBig, sondern fleckenhaft verteilt ist
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("patchiness", PARSONS et al. 1984), muB die Probennahme riumlich so eng
wie moglich erfolgen. In den letzten zwei Wochen der Expedition 1984 kam
ein in situ Fluorometer zum Einsatz, mit dem mehrmals schmale, nur 1-2 n
dicke Schichten erhthter Fluoreszenz in den oberen 20 m nachgewiesen werden
konnten (HIRCHE, unverdffentlicht), Diese wurden mefstens nicht mit den
Messungen 1in den Standard-Probennahme-Tiefen erfafBt. In diesen Fillen wur-
den dann zusidtzliche Proben aus der Schicht verstirkter Fluoreszenz genom-
men. Da auf den meisten Stationen aber das Fluorometer nicht zur Verfligung
stand, sind sicherlich #hnlich erhthte Konzentrationen von Phytoplankton
auf anderen Stationen nur gelegentlich erfaBt worden. Vergleichbare
Uberlegungen gelten fiir die Horizontalverteilung der gemessenen Parameter,
denn die Stationen lagen 2zwischen 5 und 35 Seemeilen auseinander. Daher
sind die Messungen geeignet, einen guten Uberblick iiber die groBrdumige

Verteilung des Sestons zu geben, nicht jedoch, um "patchiness" im kleinska-

ligen Bereich zu beschretiben.

Messungen des Seston-Gehaltes mit einem elektronischen Partikelzihlgerit
wie dem Coulter Counter liefern schnell Ergebnisse und ermdglichen eine
Aufsplitterung in Gr&Benklassen (SHELDON & PARSONRS 1967); die Partikel
selber werden bei der Messung kaum beeinflufit (FLOS 1984). Auf Grund der
Schnelligkeit der Messungen kodnnen problemlos Parallelmessungen an der
gleichen Probe vorgenommen und damit die statistische Genauigkeit erhisht
werden, Ein Nachtell besteht darin, daB man kelnerlel Information iiber die
Natur der Partikel erhilt. Auferdem wird immer nur ein Ausschnitt aus dem
GrioBenspektrum gemessen, Im vorliegenden Fall 2 bis 45 pm Partikeldurch-
messer. Aus diesen Griinden sind parallel genommene Proben zur Phytoplank-
ton-Artenverteilung und zum Chl a- und POC-Gehalt (GRADINGER 1986) eine

sinnvolle Ergidnzung, da sie eine weitergehende Interpretation ermdglichen,

Bei Zooplanktonfidngen mit Nansen—-, Bongo— oder Multinetz sind mehrere Punk-
te zu beachten. Will man die Tiere anschliefend fiir Lebendexperimente ver-
wenden, muf man die Probennahme entsprechend schonend durchfithren. Aus
diesem Grunde wurden geschlossene Netzbecher verwendet, so daf die Tiere
nicht durch ausstromendes Wasser gegen dle Gaze gedriickt und verletzt wer-—
den konnten. Fiir quantitative Untersuchungen mit dem Multinetz (die Fidnge
wurden 1984 von S.L. SMITH und Mitarbeitern ausgewertet) mufl man die fil-
trierte Wassermenge durch Strdmungsmesser am Netzeingang messen oder, wie
im vorliegenden Falle geschehen, eine 100%ige Filtrationseffizienz anneh-

men, Ein Staudruck vor der Netzéffnung und infolgedessen eine herabgesetzte
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Filtrationseffizienz bildet sich meist dann aus, wenn die Maschen des Net-
zes durch den Fang verstopfen. Das wurde jedoch bel den Probennahmen nicht
beobachtet, Es 1ist bekannt, daB bestimmte Zooplankter, u.a. auch Copepoden,
Fluchtbewegungen ausfithren kdnnen und so eventuell dem Netz entkommen
(OMORI & HAMNER 1982)., Beil einer Retztffnung von 50x50 ¢m und einer Hiev-
geschwindigkeit ven 0,5 mes~! ist es jedoch selbst bel so groBen Copepoden
wie Calanus spp. unwahrscheinlich, daf sie in griéBeren Mengen dem Netz
auswelchen k8nnen, Insgesamt kann es nicht ausgeschlossen werden, daf durch
das Ausweichverhalten der Tiere und eine nicht 100%ige Filtrationseffizienz
des Netzes der Zooplanktonbestand unterschitzt wurde, Da dieser Filtra-
tionsverlust jedoch als konstant in allen Fidngen angenommen werden kann,
diirften die Relationen in der Horizontalverteilung Im Untersuchungsgebiet

davon jedoch verhiltnismdBig wenipg beeinfluBt worden sein,

Die Probennahmen fanden zu verschiedenen Tageszeiten statt. Von Zooplank-
tern 1ist bekannt, daB sie tagesrhythmische Vertikalwanderungen durchfiihren
kdnnen, die in der Regel vom Tageslichtgang gesteuert werden (PARSONS et
al, 1984). Wihrend des Sommers in der Arktis sind die tagesperiodischen
Schwankungen der Lichtintensitdt jedoch verhdltnismidBig gering, Das Licht-
klima wird mehr vom Wetter und der Eisbedeckung als von der Tageszelt
beeinfluft (SPINNANGR 1968). Untersuchungen zur Zooplanktonverteilung in
der Fram-StraBe im Jahre 1983 (SMITH et al. 1985) ergaben, daB tagesperio-
dische Wanderungen, wenn {iiberhaupt, nur innerhalb der oberen 120 m statt-
fanden. Die Daten zur Vertikalverteilung des Zooplanktons im Jahre 1984 von
S.L. SMITH {unverdffentlicht) zeigen ferner, daB sich stets der grifSte Teil
der in dieser Arbeit untersuchten Stadlen von Calanus spp. unabhingig wvon
der Tageszeit in den oberen 50 m befand. Betrachtet man die oberen 150 m,
so hielten sich im Durchschnitt aller Stationen 64% der Tiere in 0-50 m
auf, 26% in 50-100 m und nur 10% in 100-150 m. Dabei hatte von den drei
untersuchten Calanus-Arten C. hyperboreus die groBte Tendenz, sich in den
oberen 50 m aufzuhalten (827 der Tiere), C. finmarchicus die geringste (58%
der Tiere).

Es erhebt sich die Frage, ob alle Tiere aus den oberen 150 m im gleichen
physiologischen Zustand waren, oder ob in Oberfldchennihe die Tiere
frefaktiv, im unteren Tell der abgefischten Wassersidule (100-150 m) dagegen
inaktiv waren. Im letzteren Fall hitten 1inaktive Tiere die Versuchsergeb-
nisse zur Nahrungsaufnahme verfilscht, Da diese Fragestellung nicht Teil

des Untersuchungsprogramms war, liegen nur wenige Ergebnisse aus solchen
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Versuchen vor, bel denen die Copepoditen nach Tiefenstufen getrennt inku-
biert wurden. Die Tiefenstufe 100-150 m wurde nicht untersucht. Der einzige
vorhandene Wert aus 50-100 m (Tabelle 5d) lag niedriger als die Werte aus
0-25 m oder 25-50 m. Einen weiteren Hinwels ergeben Messungen der Ver-—
dauungsenzyme Trypsin und Amylase (HIRCHE, unverdffentlicht), die an Tieren
aus denselben Hols und zusdtzlich an Tieren aus 200-500 m Tiefe vorgenommen
wurden. Danach hatten die Tiere aus den oberen 150 m stets hohe Enzymakti-
vititen, wie sie auch von HALLBERG & HIRCHE (1981) fiir freBaktive Weibchen

der Sommerpopulation von Calanus spp. (C. finmarchicus und C. helgolandicus

gemischt) im Gullmarfjord gemessen wurden. Nur in Gebieten der FramstraBe
mit geringem Nahrungsangebot waren die Enzymaktivititen der Tiere aus
Oberfléchenndhe gering. Die Tiere aus 200-500 m hatten dagegen stets
niedrige Enzymaktivitdten. Daraus kann man schliefen, daB der griSte Teil
der Tiere aus der oberen Schicht (0-150 m Tiefe) potentiell freBaktiv war
und vermutlich auch in den Fiitterungsexperimenten gefressen hat. Zur end-
giilltigen Kl&rung dieser Frage miiften allerdings weitere Untersuchungen,

getrennt nach Tiefenstufen, durchgefiihrt werden.

Die Inkubation ist bel Lebendversuchen immer ein kritischer Punkt. Der
Anforderung, mdglichst natiirliche Bedingungen (Tageslicht, natiirliche Zoo-
plankton~ und Seston-Konzentraticnen, keine starken Verinderungen der Fut-
ter—Konzentration, groBe Versuchsbehdlter, Turbulenz) zu schaffen, stehen
hdufig apparativ und meBtechnisch bedingte Erfordernisse entgegen. So muB
elne signifikante Verdnderung der Futter-Konzentration erreicht werden, um
einen Unterschied verlidBlich messen zu konnen, Die Behilter diirfen nicht zu
groB sein, da Tiermaterial und zum Sortieren zur Verfiigung stehende Zeit
begrenzt sind. Die Tiere miissen konzentriert werden, da sie auf Grund der
niedrigen Temperaturen vergleichsweise inazktiv sind. Die Versuchsdauer darf
nicht zu lang sein, danmit durch die Exkretion angeregtes Algenwachstum
(ANRAKU 1964) oder Re-Ingestion von Kotballen die Ergebnisse nicht verfil-
schen; sie muB aber lang genug sein, um periodische Pausen im FreBvorgang
von 1=3 Stunden Dauer, wile sle bei Copepoden beobachtet wurden (z.B. MAR-
SHALL & ORR 1955, MACKAS & BURNS 1986), auszugleichen. Eine Versuchsdauer
von durchschnittlich 24 h, wie sie 1983 gewihlt wurde, erméglicht ein Ar-
beiten mit relativ niedrigen Zooplankton-Konzentrationen. Auch hshere Kon-
Zentrationen bringen bel diesen nledrigen Temperaturen wegen der geringen
Aktivitdt der Tiere nicht so schnell Nachtelle (z.B. verletzte oder tote
Tiere am Ende des Versuchs) wie beil hiheren Temperaturen. Da 1984 die Sta-

tionsabfolge dichter war und die Versuche schneller aufgearbeitet werden
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muBten, wurde die Versuchsdauer auf 6 h beschrinkt und die Anzahl der Tiere

in den Flaschen erhtht (maximal 75 C. finmarchicus oder 50 C. hyperboreus

pro 1200 ml), Nachteilige Verdnderungen wurden nicht beobachtet. Es wurden
also die Versuchsbedingungen (siehe Kap. 3.3.1) als KompromiB zwischen
allen erwihnten Anforderungen so gewihlt, daB die Versuchsbedingungen den

natiirlichen Bedingungen in situ so weit wie mfglich &hnelten.

5.2 Das Seston in der Framstrafe

Die Seston-Vertellung in der Oberflidchen-Schicht der Framstrafe, gemessen
als Volumen der partikuldren Substanz, 1ist in starkem Mafle vom Grad der
Eisbedeckung abhingig. Bel hoher Eisbedeckung, wie sie im grdften Teill des
EGC vorherrscht, findet man nur wenig Seston im Wasser; nur dort, wo die
Eisbedeckung gegen Null geht, steigen die Konzentrationen. Damit zelgt das
Seston die gleiche ridumliche Vertellung wle die belden anderen wihrend
MIZEX gemessenen Parameter, nidmlich Chl a und POC (LENZ, unverdffentlicht,
GRADINGER 1986). Da eine enge Korrelation des Seston-Volumens mit Chl a
vorliegt (integrierte Werte 0-40 m; 1983: Seston = 0,62 Chl a + 1,41;
r=0,85; n=9; 1984: Seston = 0,38 Chl a + 2,36; r=0,84; n=39) ist in der
Regel der Seston-Gehalt im Wasser stark von Phytoplankton beeinfluBt., So
1ipt sich auch leicht erkldren, warum der Grad der Eisbedeckung eine so
starke Auswirkung auf die Seston-Vertellung in der Framstrafle hat. Das Eis,
zumal es hdufig noch schneebedeckt ist, verhindert wirksam den Eintritt des
Lichts in die Wassersdule und damit die Primir-Produktion und den Aufbau
der Phytoplankton-Biomasse (ALLEN 1971). Auch HARRISCN et al., (1982)
stellten bel Phytoplankton-Untersuchungen in der kanadischen Arktis fest,
daB das Wachstum der Algen hauptsidchlich wvom Lichtangebot und auBerdem von
der Temperatur reguliert wird und, zumindest in der Anfangsphase, nicht von

dem Nihrstoffangebot.

Dort, wo das Eis im Sommer abschmilzt, nidmlich im WSC und in der ostgrién-
ldndischen Kiistenpolynya, setzt sofort ein heftiges Phytoplankton-Wachstum
ein (SMITH et al. 1986). Das driickt sich auch in den Nihrstoffkonzentra-
tionen aus: Im eisbedeckten, Chlorophyll-armen Geblet sind sie im Sommer
deutlich hoher als Im eisfreien, Chlorophyll-reichen Gebiet (KATTNER, un-
verjffentlicht). Eine besondere Rolle kommt in diesem Zusammenhang dem

Eisrandbereich zu. Hier 1st die Konzentration der partikuliren Substanz
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(Abb. 6) und auch des Chlorophylls (GRADINGER 1986) hoher als im angrenzen-—
den eisfreien WSC, Die Eisschmelze fiihrt 1infolge der Herabsetzung des
Salzgehaltes zu einer Schichtung der Wassermassen. Nach dem SVERDRUP-Modell
(1953) ist die Stratifizierung der Wassersiule eine notwendige Vorausset-
zung fiir eln positives Phytoplankton-Wachstum, bei dem der Produktionszu-
wachs die Respirationsverluste ibersteigt. Im offenen Ozean findet die
Stabilisierung der Wassersidule durch die Erwdrmung der oberflichennahen
Schicht im Friihjahr statt. An der Eiskante jedoch ist die Herabsetzung des
Salzgehaltes durch die Elsschmelze fiir die Stratifizierung der Wassersiule
in Oberflidchennihe verantwortlich (z.B. NIEBAUER & ALEXANDER 1985). Wenn im
Laufe der Bliite die Nihrstoffkonzentrationen abnehmen, ist das Phytoplank-
ton-Wachstum verstdrkt von der Nihrstoffregeneration des Zooplanktons
abhingig (SMITH et al. 1985). Diese Nihrstofflimitierung steht in deutli—
chem Gegensatz zur Situation Iin der Antarktis, wo die Nihrsstoffkonzentra-
tionen das ganze Jahr hindurch sehr hoch sind und die Primir-Produktion
durch andere Faktoren, vor allem durch das Lichtangebot im Zusammenhang mit
der Stratifizierung der Wassersiule reguliert wird (RAYMONT 1980, HOLM-
HANSEN 1985).

Das Seston besteht jedoch nicht nur aus Phytoplankton. Heterotrophe Nano-
plankter und Detritus gehdren ebenfalls zu dem im Coulter Counter gemessenen
GroBenbereich. GRADINGER (1986) fand bel der Untersuchung des Phytoplank-—
tons in der FramstraBe auch heterotrophe Ciliaten. Nach seinen Berechnungen
trugen sie stellenweise sogar noch mehr zum Gesamt-Kohlenstoff bel als das
Phytoplankton; so insbesondere In den eisbedeckten Berelchen des EGC, wo
die Seston—Konzentrationen allgemein sehr gering waren. Ahnliche Ergebnisse
lieferten meine mikroskopischen Auswertungen der Fiitterungsversuche, nach
denen im EGC bis zu 70% des zelluldren Kohlenstoffs im Seston von Ciliaten

stammten, In der Regel lag der Antell aber deutlich unter 50%.

Den Beitrag des Detritus zum Seston-Volumen abzuschitzen, 1st sehr schwie-
rig. Nach GRADINGER (1986) 1lag der berechnete Phytoplankton-Kohlenstoff
(PPC) hidufig um 1-2 Gréfenordnungen unter dem gemessenen POC, Selbst wenn
man fir heterotrophe Organismen noch einmal das Doppelte des PPC zum
Phytoplankton-Kohlenstoff hinzurechnen wiirde, entfiele 1mmer noch der
grobte Teil des POC auf Detritus. Das kann iIm Ausnahmefall so sein; wihrend
Phytoplankton-Bliiten, wie sie im Untersuchungsgeblet angetroffen wurden,
ist es jedoch unwahrscheinlich. Bel der Aufarbeitung der mikroskopischen

Proben (eipgene Beobachtungen; GRADINGER, persdnliche Mitteilung) wurden nie
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sehr viele Detritus-Partikel gefunden. Zur welteren Uberpriifung wurden die
im Coulter Counter gemessenen Volumina nach STRATHMANN (1967) unter Benut-
zung seiner Glelchung fiir "other phytoplankton organisms" (=Nicht-Diato-
meen) logC = 0,866 logV - 0,46 in Kohlenstoff umgerechnet. Der so ge-
schitzte Kohlenstoffgehalt des Sestons erreichte zwischen 5% und 62% des
gemessenen POC (x = 26, sy = 12, n = 38). Die hiéchsten Werte wurden auf den
Stationen erreicht, auf denen der griofite Teil des Phytoplanktons Diatomeen
waren und demzufolge der Kohlenstoff-Gehalt anhand der obigen Gleichung
{iberschitzt wurde. Selbst wenn man berlicksichtigt, daB nicht das gesanmte
Seston mit dem hier gewidhlten MeBbereich des Coulter Counters erfalt wurde,
scheinen die geschitzten Kohlenstoff-Gehalte des Sestons doch etwas niedrig
zu seln. Auch hiler bringt die Anwendung der Strathmann'schen Gleichungen
nicht die gewiinschte Ubereinstimmung. FLOS (1984) filhrte Messungen von POC
und Volumen an Seston im Mittelmeer durch., Obwohl sein MeBbereich im Coul-
ter Counter gréfBer war (3-80 um Partikel-Durchmesser), ergaben seine Um-
rechnungen von Volumen in Kohlenstoff anhand finf verschiedener Gleichuangen
aus MULLIN et al. (1966), STRATHMANN (1967) und FERNANDEZ (1979) nur 18%
bis 63% des gemessenen POC-Wertes. Entweder ist die Anwendbarkeit der Glei-
chungen fiir die vorliegenden Proben nicht gegeben, oder die POC-Werte wur-
den bel der Messung iiberschitzt. Auf jeden Fall 1#dB8t sich der Detritus—-Ge-
halt des Sestons auf diese Weilse nicht quantifizieren,

Der Vergleich verschiedener Wasserkdrper in Abb, 5 und 6 zeigt im EGC und
WSC verschiedene GriéfBen-Hiufigkeits-Vertellungen im Seston. Der wesentliche
Unterschied ist das Fehlen kleiner Partikel bis 7 pm Durchmesser in der
ostgronlidndischen Kiistenpolynya, widhrend groBe Partikel in der Polynya und
MIZ gleichermalen gefunden werden., Auch die Gesamtmengen des Sestons sind,
von der Packelszone abgesehen, grifenordnungsmiflig gleich. Die GréBen-
Hiufigkeits-Verteilung des Sestons splegelt unterschiedlich strukturierte
Phytoplankton-Gemeinschaften wider, wie ein Blick in die Utermshl-Proben
(Tab. 7) zeigt. 96% der Phytoplankter auf Station 245 gehéren zu den Diato-
meen und nur 2% zu den Flagellaten. Umgekehrt stellen auf Station 260 die
Diatomeen 11Z und die Flagellaten 84%. Auch nach GRADINGER (1986) dominie-
ren In der Polynya die Diatomeen und am Eisrand die Flagellaten, Letztere
sind meistens kleiner als 10 pm; die Diatomeen, neben Chaetoceros spp. vor-—

nehmlich die kettenblldenden Fragilaria spp. und Thalassiosira spp., messen

10-30 pm im Durchmesser. Auch das Verhiltnis von POC zu Seston-Volumen
liegt auf Station 260 (viele Flagellaten) gut 1,5 mal hdher als auf Station

245 (viele Diatomeen)., Diatomeen haben auf Grund ihrer groBSen Vakuole ein
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geringeres Kohlenstoff/Volumen-Verhiltnis als andere Phytoplankter (STRATH-
MARN 1967).

1983 wurden auf dem FramstraBen-Schnitt im Gegensatz zu 1984 keine Unter-
schiede in der GrioSen-Haufigkelts-Verteilung des Sestons gefunden, obwohl
die Dominanzverhiltnisse von Diatomeen und Flagellaten denen des Jahres
1984 glichen (Tab. 7). Betrachtet man die Gruppe der Diatomeen jedoch niher
{Tab., 8), wird der Grund fiir diese Diskrepanz klar. 1983 bestanden die Dia-
tomeen vornehmlich aus relativ kleinzelligen Chaetoceros spp., 1984 aus den
schon oben erwihnten gréBeren Arten. Daher lassen sich 1983 die unter-
schiedlichen Phytoplankton-Strukturen nicht im GrgBen-Hiufigkeitsdiagramm
des Sestons wiederfinden., Die Phytoplankton-Gemeinschaften wunterschieden
sich also nicht nur in Polynya und Eisrandzone, sondern auch in der Polynya
1983 und 1984. Wie kann man diesen Umstand erkliren? Dazu mufl man beriick-—
sichtigen, daB das gewonnene Bild des Phytoplanktons ja nur eine Momentauf-
nahme aus einer kontinuilerlich fortschreitenden Entwicklung darstellt,
Einige Tage oder Wochen spiter hidtten wir mit Sicherheit eln anderes Bild
vorgefunden. MARGALEF (1958) entwickelte ein dreistufiges Sukzessionsmodell
fiir Phytoplankton. GUILLARD & KILHAM (1977) modifizierten es und paBten es
fiir arktische Temperaturen an. Danach beginnt die Friihjahrsbliite mit der

Entwicklung von Thalassiosira gravida und T. nordenskisldii, wie sie auch

auf Station 245 angetroffen wurden. Erst mit Erwdrmung des Oberflichenwas-

sers gewinnt Chaetoceros socialis an Bedeutung und der Thalassiosira-Be-

stand nimmt ab, ein Zustand, wie er auf Station 60 auch gefunden wurde. Es
spricht also einiges dafiir, da wir es hier mit zwel unterschiedlichen Suk-
zessions—-Stadien in der Planktonbliite zu tun hatten., 1983 wurde die Polyn-—
ya—Station 60 am 15. Jull angefahren, Station 245 im Jahr darauf berelts am
30. Juni. AuBerdem hatte sich im Jahr 1983 das Eis relativ friih und sehr
welt nach Norden =zuriickgezogen, und auch die Kiistenpolynya hatte sich
frither als sonst gedffnet (STRUBING, pers. Mitteilung). Die Planktonbliite
konnte demnach friiher einsetzen, Natiirlich ist auch immer die Interaktion
mit den Herbivoren bei einer Phytoplankton-Entwicklung zu beriicksichtigen.
Dieser Aspekt soll jedoch in einem spiteren Kapitel ausfithrlich diskutiert

werden.
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5.3 Die Nahrungsaufnahme von Calanus spp.

Nahrungsuntersuchungen an herbivoren Copepoden werden schon seit vielen
Jahren durchgefiihrt. Mit ein Grund dafiir ist sicherlich die Tatsache, daB
Copepoden, insbesondere die Calanoidea, zusammen mit anderen planktischen
Crustaceen den weitaus groften Teil der Sekundidrproduzenten im Pelagial
ausmachen (PARSONS et al. 1984). Das verleiht ihnen eine Schliisselstellung
im Materie- und EnerglefluB vom Phytoplankton zu hdheren trophischen Stufen
des Ukosystems. So berichtete schon DAKIN (1908), daB er 1im Darm von
Calanus finmarchicus neben Mikroalgen und Peridineen im wesentlichen Kie-

selalgen gefunden habe. Auch BEKLEMISHEV (1954) betont die vornehmlich her-

bivore Lebensweise von Calanus spp. und Eucalanus bungii im Nordpazifik,

wobel wiederum Diatomeen in der Nahrung dominieren. In wirmeren Gebieten
verlieren dle Diatomeen aber auf Grund 1ihres geringeren Vorkommens an

Bedeutung als Futter fiir die Herbivoren (RAYMONT 1983).

Beli dem Versuch, die Nahrungsaufnahme zu quantifizieren, stellte man schon
sehr bald fest, dad die Futterkonzentration einen wesentlichen Einfluf auf
die ingestierte Nahrungsmenge hat. Es wurden verschledene Modelle entwik-
kelt, die die Relation zwischen angebotenem und aufgenommenem Futter be-
schreiben. $o durchliuft nach MULLIN (1963) und CONOVER (1966a) die Inge-
stionsrate mit steigender Nahrungskonzentration eine Maximumskurve. RICHMAN
(1966) und FROST (1972) entwickelten lineare Modelle mit zwel Abschnitten,
in denen zunidchst die Ingestionsrate proportional zum Nahrungsangebot zu-
nimnmt und dann, nach Uberschreiten eimer bestimmten Zellkonzentration, auf
einem hohen Niveau verharrt. Diese Zellkonzentration nannte FROST (nach
McMAHON & RIGLER 1963} die "Kritische Konzentration" C.. Sowohl C. als auch
die Hshe der zugehiringen Ingestionsrate sind von der Art des Futters ab-
hidnglig. Dieser Anstieg der Ingestlonsrate mit steigendem Nahrungsangebot
und zum Tell auch das Erreichen einer "Kritischen Konzentration" wurde bel
Versuchen unter Labor- und auch in-situ Bedingungen immer wieder von ver-
schiedenen Autoren beobachtet (z.B, HUNTLEY 1981, BARTHEL 1983, ARASHKEVICH
& DRITS 1984, SCHNACK 1985)., Auch in der vorliegenden Untersuchung konnte

dieses Verhalten fiir Calanus finmarchicus nachgewiesen werden. Die Bezie-

hung zwischen gewichtsspezifischer Ingestionsrate und Nahrungsaufnahme war,
fiir das gesamte Untersuchungsgebiet betrachtet, bei CV-Stadien und Weibchen
hoch signifikant, obwohl das Phytoplankton (= Futter), wie wir bereits ge-
sehen haben, 1in verschiedenen Teflen der FramstraBe sehr unterschiedlich

zusammengesetzt war und somit unterschiedliche Nahrungsbedingungen herrsch-
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ten. Offensichtlich war primdr die Menge des angebotenen Kohlenstoffs und

nicht dessen Herkunft wesentlich.

Es gibt zwel Stationen, die nicht in das oben beschriebene Bild passen und
die zur Berechnung der Regressionsgeraden auch nicht herangezogen wurden.
Da auf diesen belden Stationen (264 und 287) keine mikroskopischen Proben
aus den Frellversuchen existieren, kann iiber das Artenspektrum im Futter
nichts direkt ausgesagt werden. GRADINGER (1986) fand in seinen Utermshl-
Proben auf Station 264 hohe Konzentrationen der Haptophycee Phaeocystis
pouchetii (319.000 Zellen+dn™3 in 5 m Tiefe, 63.700 Zellensdm™3 in 20 m

Tiefe). Auf keiner anderen der 16 untersuchten Stationen waren die Kon-
zentrationen (5 m und 20 m addiert) so hoch. Station 287 wurde wvon ihm
nicht untersucht. P, pouchetii wird von verschiedenen Autoren als fiir Cope-
poden ungeeignetes Futter angesehen, da der gallertartige Schleim der Kolo-—
nie die Mundwerkzeuge verklebt {(MARTENS 1980, DAGG et al. 1982, SCHNACK
1983). WEISSE (1983) dagegen fand, daB Acartia spp. und Temora longlcornis

in der Nordsee P. pouchetii gut fressen. HUNTLEY (pers. Mitteilung) beob-
achtete kiirzlich beil Fiitterungsversuchen in Tromsd, in denen hungernden
Calanus sp. P. pouchetli angeboten wurde, daB bereits nach 5 min eine Griin-
fdrbung des Darms zu erkennen war. Auch im Rahmen einer kiirzlich am Insti-
tut fir Meereskunde in Kiel durchgefiihrten Semesterarbeit wurde beobachtet,
dap Weibchen von C. glacialis und C. hyperboreus P. pouchetii fressen
(DIEL, pers. Mitteilung). Sowchl HUNTLEY als auch DIEL und Mitarbeiter bo-

ten den Tieren nur Phaeocystis als Futter an, so daf den Copepoden nur die
Wahl blieb, diese Algen oder gar nichts zu fressen. In meinen Versuchen
dagegen wurden die Tiere mit enem Gemisch verschiedener Algen und anderer
Partikel gefiittert. Auf den Stationen 60, 70 und 260 geh&rte auch P. pou-
chetii zu diesem Futter. Die Konzentrationen dieser Algenart lagen ca, 2
Grifenordnungen unter denen wvon GRADINGER (1986) auf Station 264. Auf Sta-
tion 260, wo ein direkter Vergleich miglich ist, lagen meine Werte um eine
Grébdenordnung unter denen von GRADINGER. Das hingt damit zusammen, daf} das
Seewasser fiir die Fiitterungsversuche vor der Inkubation zur Entfernung von
Zooplankton durch 100um-Gaze filtriert wurde., Dabel blieb sicherlich ein
GroBteil der Phaeocystis-Kolonien zuriick. P. pouchetii wurde an den drei
oben genannten Stationen (mit einer Ausnahme) von Calanus spp. nicht ge-
fressen. Andererseits wurden auch keine erniedrigten Gesamt-Ingestionsraten
auf diesen Stationen gemessen. Es bedarf also weiterer Untersuchungen, um
zu kliren, ob und gegebenenfalls ab welcher Konzentration sich P. pouchetii
in der Arktis nachteilig auf die Erndhrung von Calanus spp. auswirkt. GRA-~
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DINGER (1986) erwihnt z.B., daB die pennate Diatomee Nitzschia closterium

in groBer Zahl auf Phaeocystis-Kolonien siedelt. Moglicherweise stellt ja,
wenn schon nicht Phaeocystig, dann doch die darauf siedelnde Nitzschia eine
Nahrungsquelle fiir Copepoden dar. Die Tiere kidnnten durchaus in der Lage
sein, die Nitzschia-Zellen selektiv von der AuBenseite der Phaeocystis-
Kolonien abzufressen. DaB Copepoden keine rein mechanischen Filtrierer
sind, wie es lange Zeit vermutet wurde, ist inzwischen hinldnglich bekannt.
KOEHL & STRICKLER (1981) und PAFFENHUFER et al. (1982) konnten durch direk-
te Beobachtung nachweisen, dal Copepoden einzelne Zellen gezielt einfangen
und mit den Mundwerkzeugen in die richtige Stellung fiir die Ingestion brin-
gen konnen. Diese Miglichkeit kann im vorliegenden Falle zumindest nicht

ausgeschlossen werden.

Die Ingestionsraten, die in der arktischen FramstraBe gemessen wurden, sind
im Vergleich zu solchen aus gemdfigten Zonen sehr niedrig, Wihrend z.B,
PAFFENHOFER (1971) fiir Calanus helgolandicus AF aus Laborversuchen bei 15°C

eine Ingestion von 28-85%7 des Kdrpergewichtes pro Tag auf Kohlenstoffbasis
bei Algenkonzentrationen von 36-101 ugc-dm‘3 berechnete, liegen die Werte
hier in der Regel um 1% Kérper-Ced~! mit Maximalwerten wvon 5-7% Korper-
Ced™! bel insgesamt hsheren Futterkonzentrationen (siehe Tab, 5). Dieses
niedrige Niveau scheint jedoch typisch fiir polare Geblete zu sein, denn an-
dere Autoren haben dhnlich nledrige Werte gefunden. PERUYEVA (1984) unter-
suchte C. glacialis CIV im WeiBen Meer und errechnete auf der Basis des
Brennwerts (Kalorien) aus der Darmfiillung tégliche Ingestionsraten von 6-9%
fiir Tlere avs 12-30 m und ca. 1% fir Tiere aus 30-75 m. Sle fijhrte die un-
terschiedlichen Ingestionsraten in den belden Wasserschichten auf Unter-
schiede In der Wassertemperatur (9,3°C oben, 2,0°C unten) und in den Nah-
rungsbedingungen zuriick. TANDE & BAMSTEDT (1985) untersuchten die Darmfluo-
reszenz von C, glaclalis und C. finmarchicus aus den oberen 50 m in der

Barents-S5ee dstlich von Spitzbergen und berechneten folgende Ingestionsra-
ten in % Kérper-C*d~l: €. glactalis CIv 1,9-4,5; C. glacialis CV 0,8-13,9;
L. glacialis AF 0,5-53,8; C., finmarchicus CV 0,5-16,8; C. finmarchicus AF
2,8-32,0, Eine Korrelation zwischen in-situ Chlorophyll-Gehalt und Darm-

fluoreszenz konnte dabel nicht festgestellt werden. Nach Laborversuchen von
ARASHKEVICH & DRITS (1984) liegen Maximalwerte fiir C. glacialis CIV bei
13-15%+d~1 auf Brennwert-Basis, wobel die Versuchstemperatur aber zwischen
10°C und 12°C lag., SCHNACK et al, (1985) schlieBlich kamen bei Versuchen
mit antarktischen Copepoden auf Ingestionsraten von 2-6% Korper—Ced~! fiir

Rhincalanus gigas (mit 500 pgCeTier~! in etwa so schwer wie C. glacialis CV
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und AF) und 5-16% Kﬁrper—C-d‘l fiir Calanoides acutus, Metridia gerlachel
und Calanus propinquus (mit 140, 160 bzw. 220 pgCeTier~l etwas leichter als

C. finmarchicus). Die Versuchstemperatur lag bei 0°C. PERUYEVA (1984) und
ARASHKEVICH & DRITS (1984) betonten, daB tdgliche Ingestionsraten von 6-9%

bzw. 13-15% fir Stoffwechsel und Wachstum ausreichend hoch waren; nach PE-
RUYEVA (1984) war 1%«d-l fir die Tiere aus 30-75 m aber nicht ausreichend,
um den Stoffwechselbedarf zu decken. SCHNACK et al. (1985) berechneten fiir

R. gigas und C, acutus ein geringes, fiir M. gerlachel und C. propinquus
ein deutlich hBheres Wachstum.

Liegen entsprechende Mefwerte vor, kann man mit der Gleichung G = AR - T
(PARSONS et al. 1984; G = Wachstum; A = assimilierter Anteil der Nahrung;
R = ingestierte Nahrung; T = Respiration; jewells in Kohlenstoff-Einheiten)
iiberpriifen, ob die gemessenen Ingestionsraten neben der Deckung des Stoff-
wechsels eventuell auch ein Wachstum ermtglichen. Der Sauerstoff-Verbrauch
der Tiere 1in der FramstraBe wurde nicht gemessen. Die gewichtsspezifische
Respiration ist jedoch abhingig wvom Kérpergewicht des Individuums (z.B.
IKEDA 1970, 1985) und der Umgebungstemperatur und kann anhand einer Glei-
chung berechnet werden. IKEDA (1985) entwickelte aus Respirationsmessungen
an Zooplankton aus verschledenen Stidmmen, mit unterschiedlichen Gewichten
und bei wunterschiedlichen Temperaturen die Glelchung 1n(y) = 0,5254 +
0,8354 1n(x]) + 0,060l x2 , die die Beziehung zwischen Respiration y
(u102°Tier'1'h'1), Kérpergewicht x) (mgC+Tier~!) und Temperatur x3 (°C)
beschreibt. Rechnet man die Respliration mit einem mittleren RQ von 0,85
(z.B, PROSSER 1961) in Kohlemstoff-Aguivalente um, kann man sie als %
Ksrper—C-d~! ausdriicken. Danach ergeben sich fiir Minimal- und Maximalwerte
der Korpergewichte aus Tab., 10 (98 und 3718 ngC+Tier~l) bei 0°C als Durch=-
schnitts-Temperatur Respirationsraten von 2,5 respektive 1,4% Kérper-C»d-l,
BAMSTEDT & TANDE (1985) bestimmten den Sauerstoff-Verbrauch von frischge-
fangenen C. glaclalis CIV, CV und AF aus der Barents-See bei -1,8°C und
berechneten, daB er 0,8-1,3% Kﬁrper—C-d‘l betrdgt. Nach IKEDAs oblger
Gleichung hitten sich allerdings nit den angegebenen Kérpergewichten
1,8-2,1% Kﬁrper—C-d‘l ergeben, im Durchschnitt das 1,9fache. Nimmt man die
nach IKEDA berechneten Respirationsraten, bedeutet das, daf die Tiere in
weiten Teilen der FramstraBe am Rande des Existenzminimums leben, selbst
wenn man die Assimilationseffizienz mit 1007 ansetzt (A = 1,0 in G = AR -
T). Nur dort, wo sich die Frithjahrsbliite des Phytoplanktons gerade voll
entfaltet, steht den Tieren auch geniigend Nahrung fiir Wachstum und Repro-

duktion zur Verfiigung. Halbiert man die Respirationsraten analog zu den
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Ergebnissen von BAMSTEDT & TANDE (1985), gibt es {mmer noch Bereiche in der
FramstraBe, vor allen Dingen die eisbedeckten, in denen die Tiere nahrungs-
limitiert sind. Mbglicherweise fithrt aber gerade hier die Anwendung von
IKEDAs Gleichung zu einer {berschitzung des Sauerstoff-Verbrauchs. Nicht-
fressende Copepoden reduzieren nach GAUDY (1974) und ABOU DEBS (1984) ihre
Respiration und sparen so Stoffwechselenergie ein. CONOVER & COTA (1985)
dagegen konnten das bel 1ihren Versuchen mit arktischen Copepoden nicht
nachweisen. Die Fihigkeit zur Stoffwechsel-Reduzierung wire aber fiir die
Tiere zwelfellos von Vortell, da sie dadurch Hungerperloden besser {iber-
stehen kdnnten. Zwel welitere Aspekte miissen in diesem Zusammenhang beachtet
werden, Calanus spp. lst zwar vornehmlich herbiver, kann jedoch wahrschein-
lich auch kleinere Zooplankter fressen, PERUYEVA (1977) untersuchte den
Darminhalt von C. glacialis CIV aus dem WeiBen Meer und fand neben Schalen
von Diatomeen auch Uberreste von Nauplien und CI- und CII-Stadien von Har-
pacticoliden und Calanoiden, Auch CORNER et al. (1974) berichteten, daB sich
Calanus spp. Im Winter teilweise carnivor ernihrt, Ferner wurden, wie schon
oben berichtet, gelegentlich hohe Phytoplanktonkonzentrationen in eng be-
grenzten Schichten angetroffen., Wenn die Tiere in der Lage sind, sich belm
Fressen auf diese Schichten zu konzentrieren, und ansonsten auch Mikrozoo-
plankton auszunutzen, dirfte das Nahrungsangebot gar nicht so knapp sein.
Bei der hier durchgefiihrten Analyse der Kotballen wurden kelne Hinweise auf
rduberisches Verhalten gefunden. Allerdings wurden die Kotballen auch nur
in Gebieten mit reichlichem Nahrungsangebot gesammelt. HIRCHE et al, (1985)
unternahmen 1983-1985 Ei-Produktions-Messungen an C. glacialis aus der
Framstrafle und stellten in der ostgrénldndischen Polynya beli hohem Nah-
rungsangebot Maximalwerte von 50 EierneTier~led~l fest, was gut 10%
Kérper—C+d~l entspricht. Unter dem Packels dagegen fand aus Nahrungsmangel
keine Elablage statt. Ahnliche Ergebnisse liegen fiir C. finmarchicus vor
{BOHRER & HIRCHE 1985), BOLMS (1986) fand bel Untersuchungen des Mikrozoo-

planktons in der FramstraBe in Gebleten mit hoher Phytoplankton-Biomasse
viele Nauplien calanoider Copepoden, was ebenfalls auf erfolgreiche Repro-

duktion schlieBen 1l&4Bt,

FROST (1972) entwickelte bei Versuchen mit Calanus pacificus das Konzept

der 'Kritischen Konzentration' C., oberhalb derer die Ingestionsrate nicht
mehr zunimmt. C. liegt nach ihm fiir Thalassiosira fluviatilis (= T. weiss-
flogii) etwa beil 300 pgCedm=3, fiir Coscinodiscus eccentricus beil 120 pgCe

dm~3. Eine solche Kritische Konzentration konnte bei Calanus spp. in der

Framstrale nicht gemessen werden, obwohl Nahrungskonzentrationen bis 400
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pgCedm=3 gefunden wurden. HUNTLEY (1981) untersuchte die Nahrungsaufnahme
von Calanus finmarchicus,_g. glacialis und C. hyperboreus in der Labrador-

See. Die Ingestionsrate war im gesamten Konzentrationsberelch direkt pro-

portional zur Futterkonzentration; auch hier wurde keine Kritische Konzen-
tration gefunden, Dabel waren die Futterkonzentrationen in der Labrador-See
(verglichen auf Volumen-Basis) wesentlich hther als in der FramstraBe. Die
Minimalkonzentration lag bei 1000 mm3-.m=3, welches der hichsten in der
FramstraBie gefundenen Konzentration entspricht. Die Ingestionsraten in der
Labrador-See lagen ebenfalls entsprechend héher, ein Hinweis darauf, dan
die Kritische Konzentration in der FramstraBe bel weitem noch nicht er-
relcht war. Das heiBt, Calanus spp. in der Framstrafe ist potentiell dazu
in der Lage, noch wesentlich hdhere Nahrungskonzentrationen als in der MIZ
angetroffen in Wachstum umzusetzen und somit zeitlich und Srtlich begrenzte

hohe Nahrungsangebote auszunutzen.

5.4 Aspekte der Nahrungsselektion

Die partikuldre Substanz im Meerwasser, die den Herbivoren als Nahrung
dient, ist ortlich und zeltlich sehr unterschiedlich zusammengesetzt. Neben
Partikeln mit hcohem Kohlenstoff- und Stickstoffanteil, wie Phytoplankton
und heterotrophen Ein- und Mehrzellern, gibt es auch Detritus unterschied-
licher Herkunft, der tellweise schon biologisch abgebaut ist. Dariiber hin-
aus findet man, vor allem im neritischen Bereich, auch anorganische Parti-
kel, AuBerdem sind die PartikelgrifBenvertelilungen unterschiedlich, Die
Fihigkeit zur Nahrungsselektion stellt also fiir die Tiere einen betrichtli-
chen Vorteil dar, da sie so die Versorgung mit energlereichem Futter opti-
mieren kodnnen., Untersuchungen an verschiedenen limnischen und marinen Cru-
staceen demonstrieren die vielfidltigen Fihigkelten zur selektiven Nahrungs-—
aufnahme, die nicht nur durch passive Mechanismen zu erkldren sind. Die
Chemorezeption splelt offensichtlich eine wichtige Rolle bel diesem Vor-
gang, So zeigten DONAGHAY & SMALL (1979), daB Acartia clausi aus einer

Mischung von zwei Thalassiosira-Arten und Plastik-Kiigelchen die Phytoplank-

ter selektiv fraB und die Kiigelchen selbst dann mied, wenn es die grélten

Partikel waren, Auch fiir Calanus pacificus konnte dieses Verhalten nachge-

wiesen werden (HUNTLEY et al. 1983), wobei C. pacificus aber nicht so
effektiv im Aussortieren der Plastik-Kiigelchen war, DEMOTT (1986) fiihrte {m

SiiBwasser Versuche mit Plastik-Kiigelchen durch, die mit einer organischen
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Substanz beschichtet waren. Er konnte zeigen, daf einige Arten aus unter-

schiedlichen Taxa (Daphnia, Chydorus, Diaphanosoma, Brachionus) nicht zwi-

schen solchen und unbehandelten Partikeln unterschieden, wihrend andere

Arten (Diaptomus, Cyclops, Bosmina, Filinia) nur die beschichteten Kiigel-

chen fraBen.

PARSONS et al. (1967) und SCHNACK (1985) machten unter in-situ Bedingungen
Fiitterungsversuche an Copepoden mit natiirlichem Plankton als Futter. In den
Experimenten ergab sich jeweils elne Bevorzugung bestimmter Phytoplankter
als Futterorganismen. Tellweilse stellten die bevorzugten Arten das Gros der
Biomasse, wie auch RICHMAN et al. (1977) es an drei Copepoden-Arten aus der
Chesapeake-Bay zelgen konnten, teilweise war das aber auch nicht der Fall.
Bel meinen Untersuchungen in der FramstraBe zeigte sich, daB nur selten in
der Gr&fenklasse mit der hichsten Blomasse auch die héchste Filtrationsrate
gemessen wurde, Weit hdufiger war die Partikelgrife entscheidend fiir ein
Selektionsverhalten, Das hat so lange erhebliche energetische Vorteile, wie
die Summe der groBen Partikel 1in etwa soviel Kohlenstoff darstellt wie die
kleineren Partikel, da zur Deckung des Energlebedarfs nicht so viele Zellen
ingestiert werden miissen, Erst wenn auf Grund geringer Konzentrationen das
Umherschwimmen und Suchen nach groflen Zellen zuviel Energle verbraucht,
werden kleinere Zellen attraktiv. Bel diesen thberlegungen wird immer vor-
ausgesetzt, dafl Handhabbarkeit, spezifischer Nihrwert und Vertriglichkeit
der betrachteten Partikel gleich sind. Ist das nicht der Fall, kommen auch
diese Punkte als Auswahlkriterium fiir die Tiere in Betracht., PARSONS et al.

(1967) erwihnten, daB Pseudocalanus nicht in der lLage war, den tidglichen

Energiebedarf aus eilner Chaetoceros-Bliite zu decken und fithrten das auf die
schlechte Manipulierbarkeit von Chaetoceros—Xetten zuriick. Andere Autoren
(MARSHALL & ORR 1955, SCHNACK 1979) dagegen berichteten, daB Chaetoceros in
ihren Experimenten eln gutes Futter fiir Copepoden gewesen sel. GIFFORD et

al. (1981) konnten nachweisen, daB Calanus pacificus von zweil Formen der

stacheligen Diatomee Thalassiosira weissflogii diejenigen mit den lingeren

Stacheln effektiver herausfilterten, da der wirksame Radius der Zellen

grofer war. Thalassiosira spp. ist allerdings auch nicht so stark gepanzert

wie Chaetoceros spp., s¢ dafl hier auch ein Unterschied in der Verdaubarkeit
eine Rolle splelen kann. Nach meinen Ergebnissen (Tab., 8 und 9) stellte
Chaetoceros spp. zumindest auf Station 60 ein akzeptables Futter fiir Cala-
nus spp. dar. Die Diatomeen bestanden fast ausschlieBlich aus Algen dieser
Gattung und wurden mindestens im Verhiltnis ihres Vorkommens gefressen, Auf

Station 297 dagegen {(Ergebnisse nicht in dieser Arbeit eunthalten) wurde
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Chaetoceros spp. von C. finmarchicus CV und AF nicht gefressen, die griBe-

ren, stachellosen und viel selteneren Diatomeen Bacteriosira fragilis und

Eucampia groenlandica aber sehr wohl. Offensichtlich waren die Priferenzen

der Tlere von Fall zu Fall unterschiedlich., Eine Rolle spielte sicherlich
auch das Alternativangebot im Futterspektrum, das den Tieren zur Verfiigung
stand. Auch Abb. 14 =zeigt, daB das Selektionsverhalten der untersuchten
Tiere nicht auf jeder Station gleich war. Zusammenfassend und unter Beriick-
sichtigung der Ungenauigkeit der Phytoplankton-Zihlmethode 148t sich fol-
gendes aussagen: Diatomeen und Dinoflagellaten wurden in der Regel gemiB
ihrer Hiufigkeit gefressen und gelegentlich bevorzugt; bei Flagellaten und
Ciliaten trat positive und negative Selektion sowie unselektives Fressen
auf, Ein Schema kann daraus nicht abgeleitet werden. Weder verhielten sich
alle Tiere der verschiedenen Arten auf einer Station gleich, noch war Tie-
ren derselben Art auf verschiedenen Stationen ein gleiches Verhalten ge-

melnsam.

Toxizitdt und GrifBe der Nahrungsorganismen sind weltere Faktoren, die das
FrefBverhalten von Copepoden beeinflussen konnen, Von einigen Dinoflagella-
ten ist bekannt, daB sie toxisch sind und daher von den Tieren gemieden

werden. So konnte z.B. HUNTLEY (1982) nachweisen, daf Calanus pacificus

eine Bliite von Gymnodinium flavum vor der Kiste Kaliforniens nicht aus-

nutzte, sondern andere Algen fraB. Diese Eigenschaft einzelner Arten kann
jedoeh nicht auf die Gesamthelt der Dinoflagellaten iibertragen werden. Es
ist im Gegentell fiir andere Mitglieder dieser Gruppe bekannt, dafl sie eine
gute Nahrung darstellen, die auch eln Wachstum ermbglicht (z.B. PAFFENHO-
FER 1970, HAKANSON 1984). Bel Diatomeen, Flagellaten und Ciliaten wurden
bislang keine toxischen Arten gefunden. Flagellaten sind hiduflg sehr klein,
so daB bei den nur wenige pum grofen Zellen die Filtrationseffizienz der
Herbivoren sinkt. Ciliaten und auch viele Diatomeen sind hiufig recht grof
und daher leichter verfiighar. Eine Obergrenze fiir die GriBe der Futterpar-
tikel scheint es kaum zu geben; CONOVER (1966b) berichtete, daB C. hyper-
boreus die eigenen Eler (ca. 200 pm im Durchmesser), Coscinodiscus sp.

(330-335 pm Durchmesser, 100-150 pm hoch) und Artemia-Nauplien {500-1000 pm

lang) als Futter bereitwillig akzeptierte, Alle Selektionsmechanismen, die
den FreBvorgang von Copepoden beeinflussen, wirken sich auch auf die Struk-—

tur des Ukosystems aus., Dieser Aspekt wird in Kap. 5.6 diskutiert.
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5.5 Der Erndhrungszustand von Calanus spp. in verschiedenen Wassermassen

Die biochemische Zusammensetzung von planktischen Copepoden variilert iiber
welte Bereiche; die jewelligen Anteile von Kohlenhydraten, Lipiden und Pro-
teinen sind unter anderem von Art, Entwicklungsstadium, Geschlecht, Ernih-
rungszustand und geographischer Herkunft der Tiere abhingig. Hiuflg ist der
Anteil der Kohlenhydrate verhidltnismiBig gering (z.B, KREY 1950), wihrend
die Proteine stets eine wichtige Komponente darstellen. Die Lipld-Gehalte
der Tiere unterliegen den stirksten Schwankungen, sowohl von Art zu Art als
auch im Ablauf der Lebensgeschichte eines Tieres (RAYMONT 1983). Der Grund
daftir ist in den unterschiedlichen metabolischen Aufgaben der Stoffklassen
zu sehen, Wihrend bei den Copepoden Kohlenhydrate und Proteine fast aus-
schlieBlich Strukturelemente des Kdrpers sind, dienen Lipide auch als
Spelcherstoffe. Die Lipide sind dazu in besonderem MaBe geeignet, Mit 9,3
kcaleg=l haben sie einen mehr als doppelt so hohen Brennwert wie Protelne
und Kohlenhydrate (jeweils 4,1 kcal-g‘l) und stellen somit elnen besonders
effektiven Energiespeicher dar {KARLSON 1977). Da die Nahrungszufuhr sowohl
fiir einjihrige als auch fiir mehrjihrige Zooplankter im Laufe ihres Lebens
starken Schwankungen unterworfen 1st, kommt den Lipiden als Spelcherstoffen
elne besonders wichtige Rolle zu, Mit ihrer Hilfe kinnen die Tiere nah-
rungsarme Zelten iiberstehen. Dabel werden auch geographische Unterschilede
deutlich. In einem tropischen Ukosystem findet wihrend des ganzen Jahres
Primdr-Produktion statt, wodurch eine relativ konstante Nahrungszufuhr ge-
wihrleistet ist., Spelcherstoffe sind hier nicht notwendig, und dementspre-
chend ist der Lipid-Gehalt der Tiere in den Tropen verhiltnismdfig gering.
Eine lange Hungerperiode kidnnen sie nicht {iberdauern (RAYMONT 1983). In
borealen und polaren Gebieten dagegen gibt es einen deutlichen saisonalen
Zyklus. In der Arktis und Antarktis ist die produktive Phase im Sommer sehr
kurz und der - Iinshesondere fiir die Herbivoren - nahrungsarme Winter sehr
lang. Dementsprechend sind dort die Lipld-Gehalte der Tiere nach RAYMONT
(1983) héher als bel ihren tropischen Verwandten, Das gilt insbesondere fiir
die Wachsester unter den Lipiden, die neben den Triglyceriden das eigentli-
che Spelchermaterial darstellen (LEE et al. 1971). HAKANSON (1984) konnte
an Calanus pacificus nachweisen, daB der Triglycerid-Gehalt ein guter Indi-

kator fiir die Erndhrung der letzten drei Tage darstellt, wihrend die Wachs-
ester Aufschluf {iber die Nahrungsbedingungen bis zu einer Woche vor der
Probennahme geben. Die Phospholipide dagegen sind Strukturelemente der
Zellen und unterliegen nicht solchen Schwankungen (LEE et al. 1970).
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Einige Autoren untersuchten den Lipid-Gehalt verschiedener Arten im Jahres-
zyklus. Nach LITTLEPAGE (1964) schwankte der Lipid-Gehalt von Euchaeta
antarctica aus dem McMurdo Sound zwischen 28% am Trockengewicht im Juni und
46% im August und lag ansonsten stets zwischen 30% und 40%. Bei Euphausia
crystallorophias lagen die Minimal- bzw. Maximalwerte bel 9% im November

und 36% im Juni. Hier kommen Unterschiede zwischen Carnivoren {Euchaeta)
und Herbivoren (Eughausia) zum Ausdruck. E, antarctica war nicht so sehr
auf die Phytoplanktonbliite angewiesen, verlor aber viel Lipid bel der Abla-
ge lipidreicher Eier im August. E. crystallorophias dagegen nutzte im Som-

mer die Planktonbliite, erreichte im Juni (also zu Beginn des Winters) den
hdchsten Lipid-Gehalt und verbrauchte die Reserven bis zum Beginn der nich-
sten Planktonbliite. Ahnliche Verinderungen im Lipid-Gehalt des herbivoren
C. hyperboreus in der Arktis fand LEE (1974). Der geringste Wert wurde im
Juni mit 29% am Trockengewicht erreicht und stieg dann iiber 52% im Juli bis
auf 74% im August. Parallel dazu stieg der Antell der Wachsester an den
Gesamtlipiden von 34% im Juni auf 867 im August und erreichte seln Maximum
mit 91% im September.

Der Gesamtlipid-Anteil am Trockengewicht von C. hyperboreus aus der Fram-
straBe lag etwas niedriger und schwankte je nach Stationsgruppe zwischen
17% und 47%. In der Stationsgruppe Al, die einen Winter/Friihjahrs-Zustand
reprisentierte, lagen die Werte mit 22% und 19% fiir C. hyperboreus CV bzw,
AF sehr nledrig. Die Tiere hatten offensichtlich schon einen groBen Teil
ihrer Lipid-Reserven verbraucht und noch keine Gelegenheit gehabt, sie
wieder aufzufillen, wie auch die absoluten Lipid-Gehalte zeigen. In den
Eisrandgruppen Bl1-B3 ergab sich kein einheitliches Bild. Neben zwei niledri-
gen Werten (je 17% Lipid-Anteil am Trockengewicht bel C. hyperboreus CV in
Bl und C. hyperboreus AF in B2) wurden bei den CIV- und CV-5tadien und den
Weibchen dieser Art sechs hthere Werte zwischen durchschnittlich 30%Z und
47% gemessen, so daf insgesamt das Lipid-Niveau im Eisrandbereich héoher
liegt. Das 1ist auf ein hdheres Nahrungsangebot zuriickzufithren, wle auch die
signifikante Korrelation des absoluten Lipid-Gehaltes mit dem Nahrungsange-
bot in situ fiir die CV-Stadien (POC und Chl a) und Weibchen (POC) dieser
Art zeigt. Die nicht sipnifikante Korrelation bei den CIV-Stadien beruht
nur auf 6 Werten, die zudem aus zwel recht #hnlichen Eisrandstationsgruppen
stammen, so daf hieraus keine SchluBfolgerungen gezogen werden konnen. Die

absoluten Lipld-Gehalte von C. finmarchicus lagen im Eisrandbereich tenden-

zlell héoher, ohne sich jedoch von Gruppe zu Gruppe signifikant zu unter-
schelden, Mit 24-42% Antell am Trockengewlicht liegen die Werte nledriger
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als Ergebnisse von BSMSTEDT & ERVIK (1984), die eine {iberwinternde Popula-

tion von C. finmarchicus (mehr als 90%Z CV-Stadien) untersuchten. In den

Fjorden Siidnorwegens machten die Lipide im November 42-55% des Trockenge-
wichtes aus, obwohl die Lipid-Reserven vermutlich schon wieder im Abbau
begriffen waren. Die Tiere in der FramstraBe dagegen waren offensichtlich
noch dabei, ihre Liplidspeicher aufzufiillen.

Bei adulten Weibchen muB allerdings auch noch die Elablage beriicksichtigt
werden., Wie bereits oben beschrieben, findet dabel eilne starke Reduktion
des Lipid-Gehaltes der Tlere statt, da die Eier lipidreich sind. Das wiirde
den sehr niedrigen Wert vom 85 pg-Tier“l bel adulten Weibchen von C. fin-
marchicus in der Stationsgruppe B3 erkliren. Nach BOHRER & HIRCHE (1985)
war die Eiproduktion in der MIZ sehr hoch, und auch in meinen Versuchsbe-
hdltern fand ich auf Station 275 in dieser Stationsgruppe, daf die Weibchen
wihrend des Versuchs gelaicht hatten. Das Iim Vergleich zu den sonst im Un-
tersuchungsgeblet gefundenen C/N-Werten sehr niedrige C/N-Verhdiltnis wvon
5,36 bestitigt diese Ergebnisse. Das C/N-Verhiltnis kann als Indikator fiir
die Relation zwischen Lipiden und Proteinen dienen. Da von den Lipiden nur
die Phospholipide geringe Mengen an Stickstoff enthalten, liegt das C/N~
Verhiltnls fiir Lipide iiber 100; Proteine haben ein C/N-Verhiltals von ca. 3
(ROGERS 1927, vergl. auch LENZ 1977). Je hiher der Lipld-Gehalt ist, desto
hther wird das C/N-Verhiltnis der Tiere sein und umgekehrt. Kohlenhydrate
fallen hierbel nicht ins Gewicht, da sie nur einen geringen Anteil an der
organischen Substanz haben und kaum Schwankungen unterliegen (z.B. RAYMONT
et al. 1969). Auch das niedrige C/N-Verhiltnis von 5,37 fiir C. glacialis AF
in der Stationsgruppe A2 1iBt eher auf Eiproduktion als auf einen Hunger-—
zustand schliefen, da auf den entsprechenden Stationen reichlich Futter
vorhanden war. Die Ergebnisse von HIRCHE et al. (1985), die die Eiproduk-
tion direkt bestimmten, bestdtigen diese Einschitzung.

Bel Calanus spp. in der FramstraBe kommt in den Kohlenstoff-Gehalten noch
mehr als in den Lipid-Gehalten zum Ausdruck, in welchem Erndhrungszustand
sich die Tiere befanden. Bel allen untersuchten Stadien lagen die Kohlen-
stoff-Gehalte im EGC (Stationsgruppe Al) deutlich und fast immer signifi-
kant unter den Werten in der ostgr®nlindischen Polynya bzw. am Eisrand. Da
der Kohlenstoff-Gehalt die gesamte organische Substanz und nicht nur einen
Teil reprisentiert, gingen hier auch eventuelle Verinderungen im Protein-
Gehalt mit ein. Obwohl die Proteine Iim weseatlichen Strukturelemente dar-
stellen, werden sie bei starkem Nahrungsmangel auch abgebaut (CONOVER &
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CORNER 1968). Dies hat dann wiederum Konsequenzen fiir das C/N-Verhiltnis,
das mnach anfidnglichem Absinken bel Beginn des Proteinabbaus wieder an-

stelgt. Dieser Fall ist offensichtlich hier bei C. finmarchicus eingetre-

ten. Ein niedriger Kohlenstoff-Gehalt, ein niedriger Lipid-Gehalt und ein
normal hohes C/N-Verhdltnis der Tiere im EGC im Vergleich zu denen anderer
Wasserkirper deuten darauf hin, daB bereits Proteine abgebaut wurden., Bei
€. glacialis und C. hyperboreus 148t sich dagegen eine Tendenz zu niedri-
geren C/N~Verhiltnissen ablesen, aber nicht statistisch nachweisen. Hier

liegen méglicherweise artspezifische Unterschiede vor. C. finmarchicus ist

eine subarktische Art, die sich 1in der Regel nicht 1in der Arktis fort-
pflanzt, widhrend C. glacialis und C. hyperboreus als arktische Arten ein-
gestuft werden (z,.,B. JASCHNOV 1970, TANDE et al, 1985). Das wiederum legt

aber nahe, daB C. finmarchicus nicht so gut an die Verhiltnisse angepalt

ist wie die beiden anderen Arten. CONOVER & CORNER (1968) schitzen auf
Grund ihrer Untersuchungen fiir C. hyperboreus die Fihigkeit hungern zu
héher eln als fir C. finmarchicus., Das heiBt, da C. hyperboreus seinen

Stoffwechsel effektiver reduzieren und entsprechend besser die nahrungsar-

men Zeiten tiberstehen kann als C. finmarchicus,

5.6 Die epontische Flora als potentielle Nahrungsquelle fiir Copepoden

Die Grundlage jedes Nahrungsnetzes sind die autotrophen Organismen, die
anorganische 1n organische Substanzen umwandeln, im Pelagial also das
Phytoplankton. In polaren Gebieten mit dem Vorkommen von Meerels gibt es
jedoch noch eine andere Gruppe photoautotropher Organismen, nimlich die
Eisalgen, oder auch epontische Flora genannt, die ebenfalls als Nahrungs-—
quelle fiir herbivore Zooplankter in Betracht kommt. Hierbei handelt es sich
um Algen, die im Eis oder an der Unterseite von Eisschollen angeheftet le-
ben. Eisalgen sind in geringer Zahl wihrend des gesamten Jahres in den Eis-
schollen anzutreffen (HSIAO 1980). Im Friihjahr kommt es #hnlich wie im
Plankton auch im Eis zu elner Algenbliite (z.B., ALEXANDER 1980). Im folgen-
den werden daher zunichst die Eisalgen und ihre Beziehung zum Phyto- und

Zooplankton diskutiert.

Die Eisalgen als solche sind schon mindestens selt der Jahrhundertwende be-
kannt (z.B. NANSEN 1906), und seit einigen Jahrzehnten wird ihnen verstirk-
te Aufmerksamkeit gewidmet. BUNT & WOOD (1963) und BUINITSKY (1968) =z.B.
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untersuchten die Artenzusammensetzung der epontischen Flora, und BUNT & LEE
(1970), CLASBY et al. (1973) und HORNER & SCHRADER (1982) maBen die Primidr-
Produktion von Eisalgen., Uber die trophische Bedeutung dieser Gruppe ist
bislang jedoch wenig bekannt, RICHARDSON & WHITAKER (1979) berichteten iiber

eine enge Vergesellschaftung des Amphipoden Pontogeneia antarctica mit Eis-

algen wihrend des gréften Tells des Jahres. Sie folgerten daraus, das P.
antarctica die Eisalgen vor allem im Winter als Futter ausnutzt, GRAINGER &
MOHAMMED (1986) untersuchten die Eisfauna in der kanadischen Arktis und
fanden mindestens 12 verschiedene planktische und benthische Copepodenar-

ten, darunter auch die drel calanoiden Arten Acartia longiremis, Calanus

glacialis und Pseudocalanus sp.. Ihre Hiufigkeit im Eis lag aber um ca. 3

GriBenordnungen niedriger als im unmittelbar darunter liegenden Wasserkir-
per. Quantitative Nahrungsuntersuchungen von Copepoden in ihrer natiirlichen
Umgebung mit Eisalgen als Futter liegen bislang nicht vor, vermutlich weil
derartige Untersuchungen erhebliche technische Probleme mit sich bringen.
So gibt es nur Vermutungen, die auf Indirekte Beobachtungen gestiitzt sind.
GRAINGER & MOHAMMED (1986) schlossen aus den diatomeengefiillten Dirmen ei-
niger Copepoden im Eils, daB die Tiere dort aktiv gefressen hatten. Die Eis-
algen 1nnerhalb der Eisschollen, d.h. in den Salzkandlen, die bel der
Eisbildung entstehen, sind fiir pelagische Copepoden wie Calanus spp. aber
wahrscheinlich nur schwer zugidnglich, Eisalgen an der Unterseite der Schol-
len, die teilweise in Matten oder Bidndern herunterhingen, sind dagegen eine
migliche Nahrungsquelle., In den polaren Packeils-Gebleten 1st Licht der 11-
mitierende Faktor, der den Beginn der Friihjahrsbliite bestimmt (vergl. SAKS-
HAUG & HOLM-HANSEN 1984). Daher kann die Planktonbliite erst mit Aufbrechen
des Packeises elnsetzen, Die Elsalgenbliite beginnt jedoch mehrere Wochen
vor der Phytoplanktonbliite und hilt meilst bis zum Abschmelzen der Eisschol-
len an (ALEXANDER 1980). Das bedeutet, daB die Zeit der Friihjahrsbliite ins-
gesamt betridchtlich verlidngert wird., HORNER & SCHRADER (1982) untersuchten
die relativen Anteile der Primdr-Produktion wvon Eisalgen, Phytoplanktern
und benthischen Mikroalgen wihrend der Friihjahrsbliite von April bis Juni in
kiistennahen Bereichen der Beaufort-See. Sle stellten fest, daB die Eisalgen
2/3 der Frithjahrsbliiten-Produktion bestritten, wihrend das Phytoplankton
nur 1/3 beisteuerte und die benthischen Mikroalgen vernachlissigbar waren.
Wenn die Copepoden in der Lage sind, diese Eisalgenbliite zu nutzen, verbes-
sert sich ihre Chance zur Anlage von Reserven fiir den nichsten Winter bzw.

zur Fortpflanzung ganz erheblich.
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Wihrend MIZEX 83 und 84 wurden keine systematischen Untersuchungen der
epontischen Flora durchgefithrt. Daher ist auch nichts iiber die Situation im
eisbedeckten Bereich des EGC bekannt. Zwar wurden mitunter beim Aufbrechen
des Eises durch das Schiff brdunlich verfirbte Eisschollen und auch Algen-
matten an der Unterselte wvon Eisschollen beobachtet, dabel kann es sich
aber auch um lokal begrenzte Verhiiltnisse gehandelt haben. Die Eisdecke im
Ostgrénlandstrom besteht 1n der Regel aus mehrjihrigem Eis, das aus denm
Nordpolarmeer stammt, Daher ist die Dicke der Eisschollen und der Schnee-
auflage sehr unterschiedlich. Nach HORNER & SCHRADER (1982) wirkt sich be-
sonders die Dicke der Schneeauflage auf das Lichtklima an der Unterselte
der Eisschollen aus. Die Eisschollen selber k&nnen bel mehrjdhrigem Eis
mehrere Meter dick werden. Geht man von dem sehr schlechten Ernihrungszu-
stand der Copepoden im EGC aus, war die Eisalgenbliite entweder lokal bhe-
grenzt, oder sie konnte von den Copepoden nicht ausgenutzt werden. Beim
Abschmelzen des Eises gelangen die Eisalgen in dle Wassersiule. Inwlewelt
sle dort als TInoculum fiir die Planktonbliite dienen, ist umstritten, Nach
SAITO & TANIGUCHI (1978) bestand bei 1hrem Untersuchungen ein betrichtli-
cher Teil des Planktons in der Bering-See aus Eisalgen, wihrend ALEXANDER
(1980) und HORNER & SCHRADER (1982) sehr unterschiedliche Artenzusammenset-—
zungen in Eisalgen und Phytoplankton fanden, SMITH et al, (1985) beobachte-
ten in der FramstraBe, daf sich beim Aufbrechen des Eises Algenmatten von
den Eisschollen lésten, dann aber relativ schnell absanken, In Schelfgebie-
ten kidmen damit die epontischen Eisalgen hauptsidchlich dem Benthos und
nicht dem Zooplankton zugute, Wie aus dlesen widerspriichlichen Ergebnissen
klar wird, ist bislang elne strikte Trennung von epontischen und plankti-
schen Algen 1n fhrer Bedeutung fiir das Zooplankton schwierig. Fest steht
aber, dafl die Copepoden spitestens beim Beginn der Planktonbliite genug zu
fressen haben, Das driickt sich in den hohen Kohlenstoff- und Lipid-Gehalten
der Tiere auf den meisten Stationen mit hoher Phytoplankton-Biomasse aus,

wihrend der Erndhrungszustand der Tiere im elsbedeckten EGC schlecht ist.

5.7 Die Bedeutung von Calanus spp. fiir das Ukosystem der FramstraBe

Bisher wurden die Einzelergebnlsse zu Nahrungsaufnahme und Erndhrungszu-
stand von Calanus spp. vorgestellt und diskutiert. In diesem abschlieBenden
Kapitel sollen nun die gewonnenen Erkenntnisse fiir eine elngehende Betrach-
tung des Nahrungsgefiiges i{n der Grdnland-See genutzt werden. Zunichst wird

der quantitative Aspekt behandelt.
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Wie aus den Ergebnissen in Tab. 12 hervorgeht, war der potentielle Zuwachs
an Phytoplankton-Biomasse auf allen Stationen wesentlich gréfer als der
WegfraB durch die untersuchten Arten. Dabel muB8 allerdings beriicksichtigt
werden, daf die nicht untersuchten jiingerem Stadien von Calanus spp. eben-
sowenlg in dle Berechnung einbezogen wurden wie andere herbivore Zooplank-
ter. Oithona war in der Regel die Gattung mit der gréBten Abundanz im Meso-

zooplankton, Microcalanus und Pseudocalanus waren mitunter auch hiufig.

Euphausiaceen wurden nur in geringer Anzahl gefunden (S.L. SMITH, unverdf-
fentlicht). Das Mikrozooplankton zihlte regelmidBig mehr Individuen als das
Netzplankton ¥ 200 ym (BOLMS 1986)., Andererseits stellte das Mikrozooplank-—
ton selbst wieder Futter fiir omnivore Arten wie Oithona spp. dar. Die Dia-
tomeen, mit denen die Frithjahrsbliite begann und die das Phytoplankton in
der Polynya dominieren, diirften fiir viele Mikrozooplankter, insbesondere
fiir solche ohne beilBende Mundwerkzeuge wie Ciliaten, kein geeignetes Futter
dargestellt haben. Diese Tiere waren wahrscheilnlich eher auf die kleinen
Flagellaten und Detritus angewiesen, wie sie vornehmlich in der Eisrandzone
gefunden wurden. Nach SMITH et al, (1986) stammte der grifSte Teil der
Phytoplankton-Biomasse in der MIZ aus dem Gr@Benbereich £ 20 pm. BOLMS
(1986) fand Ciliaten fast nur im Eisrandbereich und nicht im EGC oder der
Polynya. Die untersuchten Stadien der drei Calanus-Arten repridsentierten
zwar nicht die Mehrzahl der Individuen, diirften auf Grund ihrer KérpergriBe
aber die Hauptmasse der herbivoren Zooplankter ausgemacht haben und die
Hauptkonsumenten der Diatomeen-Flora gewesen sein. Sie konsumierten in der
MIZ bis zu 65% der Primir-Produktion, in der mittleren Eisrandzone (B2) im
Durchschnitt 21%. In der Polynya auf dem ostgrdnlindischen Schelf (A2) be-
trug der Konsum nur 17 und im vorwiegend eisbedeckten Bereich des EGC (Al)
bei niedriger Primir-Produktion &47. COONEY & COYLE (1982) berechneten fiir
Copepoden in der Bering-See, daB sie im ozeanischen AuBenschelf-Bereich
20-30% der tdglichen Primir-Produktion wegfrafBen, auf dem mittleren Schelf
kaum mehr als 5%. DAGG et al., (1982) berechneten, ebenfalls in der Bering-
See, fiir Netz-Zooplankton 18% im ozeanischen AuBenschelf-Bereich, 25% auf
dem mittleren Schelf und 6% auf dem inneren Schelf. Dabel muB aber beriick-
sichtigt werden, daB die hydrographischen und Eis-Verhiltnisse in der

Bering-See und der FramstraBe recht unterschiedlich sind.

Die FreBintensitdt der herviboren Zooplankter ist von eminenter Bedeutung
fiir die Struktur des Ukosystems., Sie bestimmt, wie sich der Phytoplankton-
Bestand entwickelt und auf welchen Wegen die Algenbiomasse im pelagischen

Nahrungsnetz umgesetzt wird. Sind iiberhaupt keine herbivoren Plankter da,
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wird sich nach GUILLARD & KILHAM (1977) die Diatomeen-Bliite relativ schnell
und heftig entwickeln, und schon bald wird eine nihrstoffarme Oberflichen-
schicht mit recht geringer Phytoplankton-Konzentration zuriickbleiben., Fla-
gellaten und Dinoflagellaten dominieren nun den Algenbestand in dieser
Schicht. Die Diatomeen sind in tiefere Schichten abgesunken und kommen gro-
Bentells dem Benthos zugute. Wird dagegen ein grifBerer Teil der Phytoplank-
ton-Zellen direkt wieder weggefressen, verlingert sich die Bliitenzeit
betrdchtlich, und auch die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons idndert
sich, Ja, es kann nach GUILLARD & KILHAM (1977) bei stark einsetzendem Weg~
fraB sogar dazu kommen, daf eine Diatomeenbliite aus dem 2. Stadium ins 1.
Stadium zuriickgedridngt wird, vorausgesetzt, daB Nahrungsselektion dem nicht
entgegenwlrkt, Nach GUILLARD & KILHAM (1977) ist das erste Sukzesslonssta-

dium einer Diatomeen-Bliite in kaltem Wasser durch Chaetoceros debilis und

Thalassiosira spp. charakterisiert., Im zweiten Stadium verschwindet Thalas-

siosira spp. weitgehend und wird durch eine Vielzahl von Chaetoceros-Arten,

auferdem durch Bacterlastrum, Corethron, Nitzschia und Rhizosolenia er-~

setzt. Das dritte Stadfum nach Aufbrauchen der Nihrsalze ist allgemein
durch geringe Zell-Konzentrationen und durch Vertreter der Gattungen Rhizo-
solenia und Chaetoceros charakterisiert. Daneben existferen natiitlich auch
Flagellaten und Dinoflagellaten, die aber erst bei Abklingen der Diatomeen-
Bliite an Bedeutung gewinnen. Eine derartige Abfolge von Diatomeen zu Dino-
flagellaten wurde auch von SMETACEK (1978) fiir die Ostsee beobachtet. THe
Haptophycee Phaeocystis poucheti{ wurde in der Framstraflie nur im Eiskanten-

bereich gefunden, wo nach GRADINGER (1986) bereits das zweite Stadium der

Diatomeen-Sukzession erreicht war. Auch nach Beobachtungen von VELDHUILS et
al. (1986) in der Nordsee folgte eine Massenentwicklung von P. pouchetif
einer Diatomeen-Bliite. Nach meinen Beobachtungen wurde P. pouchetli von den
herbivoren Copepoden 1in der FramstraBe nicht gefressen. Durch Selektivitidt
in ihrem FreBverhalten nehmen die Zooplankter auch EinfluB auf den Ablauf
der Phytoplankton-Sukzession. Die Ergebnisse zur selektiven Nahrungsaufnah-
me von Calanus spp. lassen sich dahingehend deuten, daB die Tiere andere
Diatomeen der Gattung Chaetoceros vorziehen, solange die Auswahl besteht,
Chaetoceros aber bereiltwillig fressen, wenn sie das Hauptnahrungsangebot
bilden., Damit verstirkt Calanus spp. die Prozesse wihrend der Artensukzes-
slon wie oben beschrieben, erhsht aber auch gleichzeltig die Dauer der Phy-
toplanktonbliite. Die Verlingerung der Bliitenzelt durch die FreBaktivitit
der Tiere 1st auf zwei Faktoren zuriickzufithren. Zum einen wird ein schnel-
ler Aufbau von Phytoplankton-Biomasse verhindert, so daf die vorhandenen

Ndhrstoffe linger reichen; zum anderen erhdht das Zooplankton durch die
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Exkretion das Nihrstoffangebot fiir die Primir-Produzenten (z.B. CORNER &
DAVIS 1971).

Inwieweit die Copepoden in der FramstraBe zu Beginn der Planktonbliite be-
reits frepaktiv waren, ist unklar, Copepoden s8ind nach einer lidngeren Zeit
des Hungerns nicht in der Lage, sofort voll aktiv ein Nahrungsangebot zu
nutzen. Sle bendtigen mehrere Tage, um die niitigen Verdauungsenzyme zu syn-
thetisieren, HEAD & CONOVER (1983) z.B. bestimmten fiir diapausierende C.
hxperboreus €V, daf bel Fitterung mit Cricosphaera sp. bzw., Thalassiosira

sp. bel 8-9°C eine signifikante Enzym-Produktion erst nach ca. 1 Woche ein-
trat, bei 1-2°C erst mach 2 Wochen. Wenn die Copepoden die vorhergegangene
Eisalgenbliite bereits nutzen konnten, waren sile in der Lage, die Plankton-
bliite vom ersten Tage an in kirpereigene Substanz umzusetzen, War das nicht
der Fall, oder war dle Copepoden-Biomasse zu gering, sind die Phytoplankter
ungefressen zu Boden gesunken, wie es von SMETACEK (1978) in der Ostsee be-
obachtet wurde. Auch fiir den Norwegischen Kiistenstrom (PEINERT 1986) und
antarktische Gewdaser (SMETACEK et al. 1986) gibt es Anzeichen fiir eine di-
rekte Sedimentation von Phytoplanktern bel geringer Frefaktivitit des Zoo-
planktons. Die im Vergleich zu anderen Stationen hohen Chl a-Werte in 75
und 100 m Tiefe (0,44 und 0,48 mgem™3) auf Station 245 in der ostgrdnldndi-
schen Polynya sprechen fiir ein zumindest teilweises Absinken der Algen-—
zellen, denn elne tiefgreifende Vertikalkonvektion war auf dieser Station
nicht gegeben. Anders sah es in der MIZ aus. Dort wurden nur selten hihere
Chl a-Werte unter 50 m gefunden. Die Primdr-Produktion war hier nicht so
hoch und die Copepoden-Dichte wesentlich gréBer {siehe Tab., 13), so daB man
von elnem stirkeren Umschlag der Phytoplankton-Biomasse in der euphotischen
Zone selbst und einer geringeren Sedimentation wvon Algenzellen ausgehen
kann. Direkte Messungen der Sedimentation liegen aus diesem Gebiet nicht

VOT .

AuBer den Alpenzellen gibt es jedoch noch andere Partikel, die in der Was-
sersdule sedimentieren, Hier sind insbesondere die Kotballen zu erwihnen.
So kann es sein, daB die Algen zwar auf Grund der Tatsache, daB sie gefres-
sen werden, nicht als solche sedimentieren, aber in Kotballen verpackt ge-
nauso schnell oder schneller und méglicherweise friiher die euphotische Zone
verlassen. Ausschlaggebend hierfiir ist die Sinkgeschwindigkeit der Kotbal-
len und die Frage der Coprophagie. Fiir Copepoden, die die Hauptbiomasse in
der FramstraBe darstellen, sind Kotballen durchaus ein akzeptables Futter,

Durch diese Coprophagie werden dem Futter mehrmals dle nahrhaften Bestand-
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teile entzogen, d.h, es wird wesentlich besser als ohne Coprophagie ausge-
nutzt,., Das bedeutet auch, daB der Anteil der zunichst im Pelaglal verblei-
benden produzierten Biomasse ansteigt, AuBerdem erhéht sich der Grad der
Remineralisierung des gefressenen Phytoplanktons und damit das Niahrstoffan-
gebot fiir die Algenzellen, Dementsprechend weniger Material kommt dem Ben-
thal zugute, so daB die Copepoden elne entscheldende Weiche fiir die Vertei-
lung des primir produzierten Materials im Nahrungsnetz darstellen., Wie
stark sich dieser Effekt auswirkt, hidngt davon ab, ob die Copepoden zur
richtigen Zeit, an der richtigen Stelle geniigend fressen. Die Herbivoren in
der Eisrandzone der Framstrafe fressen durchschnittlich 21% der Primidr-
Produktion, aber nur ca. 1% der Biomasse. Das helft, es bleibt penliigend fir
Mikrozooplankton und Benthos iibrig, Dennoch gehen die Copepoden nicht weit-
gehend leer aus, wie es nach einer Friihjahrsbliite in der Ostsee (SMETACEK
1978} belsplelsweise der Fall ist. Das gilt selbst dann, wenn die Tiere
nicht die Planktonbliite von Anfang an nutzen. Die MIZ ist dadurch besonders
gekennzelichnet, daB hier stdndig ein hydrographisch bedingter Nihrstoffein-
trag stattfindet (SMITH et al. 1986), was die Bliite verldngert. Eine hohe
Sekundir-Produktion {m Pelagial wird damit mBglich, ohne daB dadurch dem
Benthos die Nahrung entzogen wird, Detalllierte Benthos-Untersuchungen aus
diesem Geblet, die zu einer Vervollstindigung des Bildes notwendig wiren,

stehen bislang aus.

Die Interaktion zwischen Primidr-Produzenten und Herbivoren iilber die Exkre-
tionsprodukte der Tiere ist ein wichtiger Punkt. Die Exkrete stehen, wie
bereits erwzhnt, den Algen wieder als Nihrstoffe zur Verfiigung. Das ausge-
schiedene Ammonium wird von den Algen {im Vergleich zum Nitrat bevorzugt
aufgenommen (z.B. EPPLEY et al, 1979), Besonders wichtig filir das Phyto-
plankton werden die Exkrete, wenn Nitrat aufgebraucht ist. Um elne Vorstel-
lung von der betrachteten GrifBenordnung zu geben, wurde anhand des Schnit-
tes 2 (Stationen 245, 253, 264 und 260) exemplarisch die Exkretion der
untersuchten Calanus-Stadien aus den oberen 50 m errechnet, Grundlage war
die Gleichung 1n(y) = =-2,1763 + 0,8293 In(x1) + 0,0648 xp nach TKEDA
(1985), die die Abhingigkeit der NHj-Exkretion y (pgN*Tier“l-h‘l) von K&r-
pergewicht x| (mgC'Tier‘l) und der Temperatur x2 (°C) fir Zooplankter be-
schreibt, Als x wurde von mir die Oberflidchentemperatur eingesetzt. Die
Primir-Produktion in der euphotischen Zone wurde unter Zuhilfenahme der
Relation C:N (atomar) = 106:16 {(REDFIELD 1934) in Stickstoff-Aufnahme der
Algen umgerechnet und mit der Exkretproduktion der Tiere verglichen. Danach

deckten die Exkrete der untersuchten Calanus=Stadien auf den Stationen
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245, 253, 264 und 260 jewells 2Z, 42%, 12% und 5% des potentiellen Stick-
stoff-Bedarfs der Algen, Dazu kommen noch die Exkrete des Mikrozooplank-
tons, die jedoch hier nicht quantifiziert werden kdnnen. Der Deckungsgrad
kann auf Station 253 sogar noch hiher gewesen sein, da dle gemessene poten-—
tielle Primidr-Produktion wegen der Beschattung durch die Eisbedeckung iiber
der tatsichlichen in situ lag. Eine entgegengesetzte Wirkung trat vermut-
1ich dadurch ein, daB die Copepoden wegen des Nahrungsmangels die Exkretion
verminderten, wie BUTLER et al. (1970) es fiir Calanus spp. beschrleben.
Insgesamt ist die Exkretproduktion der Copepoden geeignet, die Planktonblii-
te zu verlingern, aber nicht, sie substantiell zu erhalten. Zooplankton ist
auch nicht der einzige Nihrstofflieferant; im Eisrandbereich kommen weitere
Mechanismen vor, die einen Nachschub von NiZhrstoffen in die euphotische Zo-
ne bewirken, nimlich Vermischung von Wassermassen durch Wirbelbildung und
lokale Auftriebsprozesse., Dadurch 1ist die Eisrandzone produktiver als der
offene Ozean oder die Polynya, wie es auch von SMITH et al. (1986) in der
FramstraBe und NIEBAUER & ALEXANDER (1985) in der Bering-See beobachtet
wurde. Eine Quantifizierung der Bedeutung des Zooplanktons bel der Nihr-
stoffregeneration im Verhiltnis zum hydrographisch bedingten Eintrag neuer
Nihrstoffe steht bislang aus und sollte daher bei zukiinftigen Untersuchun-

gen mit einbezogen werden,

Die Bedeutung des Zooplanktons erschépft sich jedoch nicht darin, Algenkon-—
sument und Nihrstoffregenerierer zu sein. Es stellt selber wieder eine
wichtige Futterquelle fiir Fische und Wale dar. Nach GASKIN (1982) gehdrt
Calanus spp. 2zu den Hauptnahrungsorganismen von Fin- und Seiwalen in Be-
ring-See und Nordatlantik, Fischerel und Walfang wiederum waren lange Zelt
bedeutende Wirtschaftsfaktoren 1in Nordeurcpa und sind es teilwelse heute
noches Nachdem bereits 1607 der Englinder Hudson groBe Mengen von Walen in
den Gewdssern von Spitzbergen entdeckt hatte, wurde Spitzbergen zum Zentrum
des arktischen Walfangs, Heutzutage sind die Walbestinde soweit reduziert,
daB ein kommerzieller Walfang nicht mehr lohnt, Fischerei in der Arktis ist
jedoch auch heute noch von Bedeutung, vor allem in den besonders produkti-
ven Eisrandgebleten (WIBORG 1948, HASSEL 1986)., Nach HASSEL (1986) stellt
die Barents-See einen wichtigen Fischereigrund fiir Lodde und Dorsch dar. Er
untersuchte Zooplankton— und Fischbestand siidlich der nach Norden zuriick-
welchenden Eiskante und fand das Maximum des Lodden-Bestandes immer etwas
sidlich vom Zooplankton-Maximum., Er fijhrte das auf den Wegfral des Zoo-
planktons durch die Lodde zuriick, da der Mageninhalt der untersuchten Fi-
sche (Trockengewicht) zu knapp 70% aus calanoiden Copepoden bestand. LOWRY
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& FROST (1981) untersuchten den Mageninhalt Arktischer Dorsche (Boreogadus
Eéiﬂé) und stellten fest, daB in der Tschukschen- und Beaufort-See calanoi-
de Copepoden die wichtigsten Futterorganismen waren, wihrend in der Bering-
See Amphipoden dominierten. BRADSTREET & CROSS (1982) fiihrten ausfiihrliche
Untersuchungen der Nahrungsbeziehungen in der Eisrandzone der kanadischen
Arktis durch. Nach ihnen werden calanoide Copepoden von Seevigeln, Meeres~—
sdugern und vor allem Arktischem Dorsch gefressen. Vigel und Meeressiuger
fressen auflerdem Amphipoden und den Dorsch selber. Copepoden und Amphipoden
leben herbivor. Der Dorsch bevorzugt die grofen Stadien von Calanus spp..
Er ist auBerdem durch sein oberstindiges Maul darauf spezialisiert, Tiere

von der Unterselte der Eisschollen zu fressen.

So stellen die Copepoden ein wichtiges Bindeglied zwischen Primdr- und
Tertiir-Produzenten dar., Das Verstindnis ihrer Stellung im Ukosystem kann
letztlich auch 1Im fischereiwirtschaftlichen Bereich seine Nutzanwendung
finden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

In den Monaten Juni und Juli der Jahre 1983 und 1984 wurden im Rahmen des
"™Marginal Ice Zone Experiment" in der Framstrafe zwischen Spitzbergen und
Grénland Untersuchungen {iiber den Gehalt an partikuldrer Substanz und Zoo-
plankton in den oberen 300 m der Wassersdule durchgefithrt. Kohlenstoff-und
Lipid-Gehalte adulter und subadulter Stadien der domlnanten Copepoden
(Calanus finmarchicus, C. glacialis und C. hyperboreus) wurden in eis-

bédeckten und eisfreien Bereichen dieses Meeresgebietes bestimmt und die
Nahrungsaufnahme dieser Tiere gemessen. Das Futterangebot in situ wurde mit
efinem Coulter Counter wvolumetrisch bestimmt, Kotballen wurden gesammelt und
im Raster-Elektronen-Mikroskop analysiert, Die Stationen wurden anhand der
vorgefundenen hydrographischen Verhdltnisse In fiinf Gruppen eingeteilt und

die MeBergebnisse gruppenwelse ausgewertet.

Die partikulire Substanz im Meerwasser in 0-40 m Tiefe war bel Eisbedeckung
sehr gering (3,5 cm3-m=2), wihrend sie im Eisrandbereich (11,6-23,1
cm3*n~2) und in der ostgrénlindischen Kiistenpolynya (24,7 cm3*m~2) deutlich
hher lag. Die GrgBen-Hiufigkelitsverteilung dnderte sich von Stationsgruppe
zu Stationsgruppe in Abhé#ngigkeit von der Phytoplankton-Zusammensetzung.

Die Ingestionsrate von C. finmarchicus stieg signifikant mit zunehmenden

Futterangebot, die von C. glacialils und C. hyperboreus nicht. Die Nahrungs-
aufnahme lag in der Regel zwischen 0 und 2% des Kdrper-Kohlenstoffgehaltes
pro Tag mit Spitzenwerten von 5-7%. In 60X der Fille wurden grofBe Partikel
gegeniiber kleineren bevorzugt gefressen. Die Nahrungsselektion war unabhin-
glg von der Menge des angebotenen Futters, Die Aufschliisselung der Nah-
rungsaufnahme nach dominanten Algen—Gruppen und heterotrophen Ciliaten
zelgte kelne durchgingige Bevorzugung einer bestimmten Gruppe oder Art.

Phaeocystis pouchetii wurde offensichtlich kaum gefressen.

In den Kotballen wurden im wesentlichen {berreste von Diatomeen und be-
schalten Dinoflagellaten gefunden. Die Schalen waren teilweise stark zer-
kleinert, tetlwelse aber auch unversehrt, Kotballen aus Dliatomeen-armen

Gebleten enthielten auch kaum Bruchstiicke hartschaliger Zellen.

Der Ernidhrungszustand der Tlere, gemessen am Kohlenstoff-— und Lipid—Gehalt,
war in den eilsbedeckten, nahrungsarmen Gebieten sehr schlecht, Die C/N-

Werte von C, finmarchicus deuten dort auf dem Abbau von Proteinen hin. Die
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Eisalgen in diesem Gebilet stellten offensichtlich keine geelgnete oder aus-
reichende Nahrungsquelle dar., Am Eisrand und in der grénlindischen Kilsten-
polynya, wo auf Grund der Phytoplanktonbliite das Nahrungsangebot gut war,
hatten die Tlere normal hohe Kohlenstoff- und Lipid-Gehalte, Der Kohlen-
stoff-Gehalt der Tiere war fast immer mit einem oder beiden der in-situ
Parameter POC und Chl a korreliert, der Lipid-Gehalt jedoch nur bei C.
hyperboreus Weibchen und Copepodit-Stadien V.

Die untersuchten Enwlcklungsstadien wvon Calanus spp. konsumlerten zwischen
etwas iber 0 und 65% der Primdr-Produktion und maximal 2% des in situ Koh-
lenstoffgehalts der partikuldren Substanz pro Tag. In den Waken und offenen
Wasserfldchen der trelbeisbedeckten Bereiche des Ostgrinland-Stroms betrug
der durchschnittliche Konsum 4% der potentiellen Primdr-Produktion, in der
Kiistenpolynya 1% und in der Eisrandzone 3%, 15Z% und 21%, Damit kam in der
besonders produktiven unmittelbaren Eisrandzone ein betrichtlicher Teil der

neu geblldeten Algenzellen den herbivoren Copepoden zugute,

Diese Erpebnisse unterstreichen die Bedeutung der Eisrandzonen polarer Ge-
biete als besonders produktive Bereliche des Ozeans. Der hydrographisch
bedingte Nihrstoffeintrag, wie er im Frontenbereich der Framstrafe wahr-
scheinlich ist, und die Nihrsalzregeneration durch das Zooplanktcon steigern

noch die Produktivitit und legen die biologische Grundlage fiir elne fische-
rejiwirtschaftliche Nutzung, Mea
N
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Auflistung der benutzten Parameter:

m R Z <

Anfangskonzentration im Kontrollbehilter

bel den Versuchen zur Nahrungsaufnahme (103umecm™3) oder (ugC°dm'3)
Endkonzentration im Kontrollbehilter " " "
Anfangskonzentration im Versuchsbehilter " " "
Endkonzentration im Versuchsbehilter " " "
Mittlere Konzentration im Versuchsbehilter " " "
Versuchsdauer (h)

Wachstumskonstante der Algen (h-1)

'Grazing'-Koeffizient der Copepoden (h-1)

Filtrationsrate (cm3+Tier-l+h-1)

Ingestionsrate (103um3-Tier‘1-h‘1), basierend auf Coulter Counter

" (ngCeTier~l.d-1) " oo "

" (% Kérper—C+d~1) " " " "

" (ugCem=2+d-1) " "o "

" (pgC+Tier—led-1) " " Zellzihlungen und
Umrechnung des Zellvolumens in Kohlenstoff nach STRATHMANN (1967)
Volumen des VersuchsgefiBes (cmd)

Anzahl der Tiere

Gewicht der Tiere (pgCeTier~l)

Umrechnungsfaktor von Volumen In Kohlenstoff anhand der Coulter
Counter- Ergebnisse und der Messungen im C/N-Analysator (gC°cm‘3)
Spearman-Rang—Korrelationskoeffizient

Partikuldrer Organischer Xohlenstoff (g'dm‘3) oder (g'm‘z) (0=40 m
integriert)

Phytoplankton-Kohlenstoff (g-dm‘3)

Chlorophyll a (g*n~3) oder (g*m~2)(0~40 m integriert)
Primdr-Produktion (pgCem~2+d~l)(integriert in der Euphotischen Zone)
Tiefe der Euphotischen Zone, berechnet anhand der Secchi-Tiefe
Zooplankton-Dichte (Tiere-m~3) oder (Tieresm~2)(0~100 m integriert)



Tabelle A: Lage der Stationen, Zeltpunkte des Beginns der Probennahmen, in-
8itu und Versuchs-Temperaturen (°C). Als in-situ Temperatur {ist
jeweils die nledrigste und die héchste Temperatur aus den oberea
100 m angegeben.

Station geographiache Datum Ubrzeit | Min/Max-Tenpd Vers.-
Brelte Linge {n gitu(’C) | Temp.("C)
229 80°20'N 1*01'w 27.6.B4 2,00 §-1,76/-1,67 5,0
232 80°21'N 3*22'4 28.6.84 1.30 §-1,69/-1,49 -
239 8G°35'N 6°15'W 29.6.84 8,20 §-1,75/-1,17 -
245 79°24'N 10%41'w 30.6.84 9.00 [-1,70/-0,89 4,0
253 79718'N 2°57'w 1.7.84 12,15 }-1,75/ ©,56 4,0
260 79°06'N 3°40'E 2.7.B4 5.10 J=-1,27/ 1,97 4,0
264 79°06'N 1°44'E 2.7.84 14,25 §-0,73/ 1,22 5,0
273 BO*26'K 1720 3.7.84 7.50 J-1,70/ 2,36 -
272 80"19'N 1730'E 4,7.84 12.20 [-1,60/ 0,39 -
273 BO"L7'N I"28'E 4.7.84 20.00 {-1,70/ 0,98 -
275 78°25'N 0°29'wW 5.7.84 13.30 1,81/ 4,11 3,0
277 78%23'N 2"37'w 5.,7.84 22.30 1,32/ 3,96 3,0
280 78°26'N 3*45'W 6.7.84 6.30 | -1,01/ 0,86 5.0
283 78°25'N 5706'W 6.7.84 17.30 | -1,69/-1,36 5,0
287 718°41'N 2°19'y 7.7.84 10.59 - 4,0
238 78°56'N 0°01'wW 7.7.84 16.00 3,05/ 4,64 4,0
291 78°56'N 1°27'w B.7.84 0,40 - 4,0
294 78°53'N 2°36'W 8.7.84 10.00 1,73/ 3,22 4,0
296/1 F 79%36'N 6%36'W 9,7.84 £3.10 | -1,71/-1,13 -
296/2 79°31'N 6%26'W 10.7.84 12,40 | -1,66/-1,04 4,0
297 79%42'N 64l1'W 11.7.84 13.45 | =1,66/=1,20 4,0
298 79%48'N 5%40'W 12.7.84 9.00 | -1,74/~-1,22 3,0
299 T79%48'N 5%28'wW 13.7.84 10,00 | -1,72/-1,48 -
300 79%471'N 5T16'W 14.7.84 9,30 ] =1,74/=1,15% -
302 79°46'N 3°55'W 14,7,.84 21,00 §-1,74/-1,45 -
304 79°36"N 1*22'w 15.7.84 12.45 § -1,51/ 2,42 3,0
308 79%04'N 0°27'E 16,7.84 13.30 § -1,16/ 2,11 -

Tabelle A: Lage der Stationen, Zeitpunkte des Beginns der Probennahmen, in=-
gitu und Versuchs-Temperaturen (*C), Als in-gsitu Temperatur ist
jeweils die niedrigste und dfe hichste Temperatur aus den oberen
100 m angegeben,

Station geographische Datum Uhrzeit | Min/Max-Tempd Vers.-
Breite Ldnge in situ(®C) | Temp.("C2
18 81°31'N 5°43'E 7.7.83 B.34 -1,68/ 0,76 2,0
24 80°56'N 5*44'E 8,7.83 12.30 -0,93/ 3,48 2.0
31 79°55'N 1°52'E 9.7.33 15.10 1,81/ 2,94 2,5
37 79°39'N 2°44°E 12.7.83 7.34 - 2,5
58 79°20'N 3*32'E 13.7.83 6.05 - 2,5
60 79746'N 12°06'W 15.7,.83 8.30 §-1,70/ 0,88 2,5
64 F9T4IN 4"15'W 16.7.83 8,20 -1,70/-0,79 2,5
67 79%45'N 0°38'E 17.7.83 18.00 =-1,68/ 4,27 2,5
70 79°44'N 5°21'E 18.7.83 10.18 3,33/ 5,61 2,5
75 79%45'N 10°27'E 19.7,83 6.14 2,62/ 3,46 -
157 79°00°N 4°25'w 16,6.84 4.51 -1,39/ 0,35 -
158 78°54'N 320w 16.6,84 13,52 -1,32/ (Om} -
164 79°17'N 3"32'w 17.6.84 11.00 ~1,78/-1,59 -
174 79°53'R 4°C9'E 1B.6,B4 17.56 0,79/ 1,53 3,0
178 BO04'N 3*35'E 19.6.84 2,00 0,58/ 2,68 5,0
182 BO“IS'N 2°40'E 19.6.84 16.30 -1,18/ 2,56 5,0
18% 80T1B'N L°S56'E 20.6.84 6,00 0,45/ 2,31 4,0
188 80°08*'N 5%34'E 20.6.84 16.00 1,37/ 3,75 4,0
190 79°54'N 6°231'E 20.6,84 20.20 2,16/ 3,53 5,0
198 80°31'N 6°47'E 21.6.84 17.30 | =0,78/ 2,58 4,0
201 BO*17'N 7°45'E 21.6.84 23.15 1,49/ 3,19 -
203 BO*03'R 8°26'E 22.6,B4 6,00 2,64/ 3,19 4,5
214 80*12'N 2°25'E 23.,6.84 10.24 - 4,5
223 80°11'N 1*58'E 24,6,84 10.00 | -0,16/ 2,61 4,5
224 BOT0D6'N 2°14'E 25.6.84 22.50 0,37/ 2,45 5,0
225 BO*DE'N 1°47°E 26.6.86 3.00 0,10/ 2,67 5,0
226 80°20'N 2*01'E 26.6,86 8.00 | -1,46/2,77 -




Tabelle B: Partikel-volumen (mm3-m~—3) und POC-Gebalt (mg-m~3) in eftu und

Umrechnungsfaktor f (mgemn~3) won Volumen In C=Cehalt des
Sastons, Der Mittelwert I wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt, Die POC-Werte von den Stationen 18~75 beruhen auf Mes-
sungen der Organlschen Substanz (0S) durch Veraschung und betra~
gen 50X der 0S-MeOwerte, Die POC-Werte von den Staticnen 157-308
wurden in einem Perkin-Flmer-C/N-Analysator gemessen,

Station Tiefe Volumen BOC f T
67 5 329 115 0,34%6
20 164 80 0,4878 0,4187
40 72 15
80 256
150 52
300 101
70 5 1805 420 0,2327
20 1295 500 0,3861 0,3094
40 9% 105
a0 131
150 59
300 k]
75 5 570 145 0,2544
10 571 125 0,2189
20 473 105 0,2220 0,2318
25 559 110
30 401 50
40 337 75
157 4 274
75 753
158 o 648 120 0,1848 0,1848
164 0 125 54 0,4306 0,4306
174 5 957 112 0,1173
20 616 140 0,2194 0,1683
40 336 123
75 214
100 119
178 5 378 334 0,8848
20 1953 788 0,4037 0,6442
40 619 334
75 93
100 48
182 5 361 190 0,5274
20 246 167 | o,6785 | 0,6030
40 275 148
75 141
100 88
200 0

Partikel-Volumen (mml.m=3) und POC-Cehalt (mg-m‘3) in miru und

Tabelle B: in situn
Umrechnungsfaktor £ (m «nn3} wvon Volumen In C—Gehalt des
Segtona. Der Mittelwert wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt. Die POC-Werte von den Stationen 18-75 beruhen auf Mes-
sungen der Organlachen Substanz (0S) durch Veraschung und betra-
gen 50% der 0S-—MeDwerte, Die POC—Werte von den Stationen 157-308
wurden in elnem Perkin-Elmer-C/N-Analysator gemessen.

Station Tiefe Volumen POC f f
18 0 600 306 0,5104 0,5104
24 5 1176 250 0,2126

20 685 250 0,3649 0,2888
40 229 180
80 126
150 47
300 56
31 5 824 170 0,2063
20 1282 380 0,2964 0,2514
40 423 145
.14]
150
300
37 5 408 230 0,5638
20 215 120 0,5581 0,5609
40 92 55
80 41
150 6
300
58 5 1120 440 0,392¢9
20 559 240 0,4293 0,4111
40 72 80
80 33
150 7
300 37
60 5 105 120 1,1429
20 71 120 1,6901 1,4165
40 31 53
60 63
80 13
150 16
64 5 79 90 1,1393 1,1393
20 57 85
40 32 54
80 36
150 73
300 29




Tabelle B: Partikel-Volumen (mm3'm‘3) und POC=-Gehalt (mg'm'3) in situ und
Umrechnungsfaktor f (mgsmm~3) von Volumen in C-Gehalt des
Sestons. Der Mittelwert T wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt. Die POC—Werte von den Stationen 18-75 beruhen auf Mes-
sungen der Organischen Substanz (08) durch Veraschung und betra-
gen 50X der OS-MebBwerte. Die POC—Werte von den Statfonen 157-308
warden in einem Perkin—Elmer-C/N-Analysator pgemessen.

Station Tiefe Volumen POC f T
223 5 526 87 0,1662
20 240 BO 0,3331 0,2497
40 280 108
75 73
100 80
224 5 325 102 0,3l41
20 620 291 0,4691 0,3916
40 373 286
75 214
100 20
200 0
225 5 270 154 0,5020
20 760 344 Q,4521 0,4770
40 273 171
75 70
100 130
200 1]
226 5 111 69 0,6257
20 120 110 0,9139 0,7698
40 0 22
75 0
100 0
200 21
229 5 65 25 0,3802
20 27 42 1,5611 0,9706
40 13 40
75 30
100 o
200 0
232 5 27 &4 1,6293
20 73 33 0,4479 1,0386
40 13 24
100 33
200 13
239 5 75 45 0,5977
20 76 25 0,3339 0,4658
40 30 36
75 57
100 55

Tabelle B: Partikel-Volumen (mm3+m=3) und POC-—Gehalrt (mg-m‘3) in situ und
Umrechnungsfaktor f (mgemn~3) von Volumen in C—Gehalt des
Sestons. Der Mittelwert [ wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt. Die POC-Werte von den Stationen 18-75 beruhen auf Mes-
sungen der Organischen Substanz {(08) durch Veraschung und betra-
gen 50% der 0S—Mefwerte, Die POC-Werte von den Stationen 157-308
wurden in einem Perkin-~Elmer-C/N-Analysator gemessen.

Station Tlefe Volumen POC f f
185 5 394 84 0,2133
20 420 96 0,2275 0,2204
40 247 103
75 134
100 167
188 5 1373 524 0,3817
12 1231 450 0,3656 0,3736
32 648 248
75 60
100 127
200 22
190 5 727 263 0,3613
20 347 127 0,3661 0,3637
40 277 165
75 154
198 5 144 99 0,6848
20 134 78 0,5807 0,6328
40 154 95
75 54
100 82
201 4 594 323 0,3244
5 746 163 0,2189
20 544 164 0,3018 0,2817
40 481 168
75 79
100 40
203 5 654 96 0,1472
20 514 220 0,4289 0,2881
37 114 61
75 100
100 40
200 47
214 k) 407 115 0,2837
5 407 104 0,2551
7 567 111 0,1965
11 567 141 0,2491
20 694 333 0,4798 0,2928




Tabelle B: Partikel-Volumen (mm3sm-3) und POC-Gehalt (mg-m‘3) in situ und

Umrechnungafaktor f (mg-mm~2) won Volumen in CGehalt des
Sestons, Der Mittelwert [ wurde zur Unrechnung nach Glefchung &
benutzt, Die POC-HWerte von den Stationen 18-75 beruhen auf Mes—
sungen der Organiaschen Substanz (0S) durch Veraschung und betra-
gen 50X der 0S-Mepwerte, Die POC-Werte von den Stationen 157-108
wurden in einem Perkin-Elmer—C/N-Analysator gemessen,

Station Tiefe Volumen POC f 4
273 3 240 T4 0,3066
13 171 70 0,4112
20 107 36 0,3345 0,3508
0 77 1
40 40 23
75 11
100 42
200 k1]
275 5 604 127 0,2110
20 187 95 0,2455 0,2282
40 114 53
75 74
100 67
200 47
277 5 234 105 0,4488
20 127 68 0,5372 0,4930
40 40 41
75 20
100 20
200 &
280 5 393 112 | 0,2852
20 248 154 0,6216 0,4534
40 113 61
715 66
100 13
200 4]
283 5 93 kL) 0,4131
20 46 35 0,7561 00,5846
40 0 16
75 0
100 13
200 3
288 5 921 416 0,4518
13 1033 435 0,4209
20 846 357 0,3772 0,4167
40 520 394
75 73
100 53
200 53

Tabelle B: Partikel—Volumen (mm3+m=3) und POC~Gehalt (mgen™3) in aitu und
Unrechnungsfaktor £ {(mg-mm~3) wvon Volumen in CCehalt des
Sestons., Der Mittelwert ¥ wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt, Dte POC-Werte von den Statlonen 18-75 beruhen auf Mes-
sungen der Organiachen Substanz (0S) durch Veraschung und betra-
gen 50X der OS-MeOwerte. Die POC-Werte von den Stationen 157-308
wurden in einem Perkin-Elmer-C/N-Analysator gemessen.

Station Tiefe Volumen POC f T
245 5 520 110 0,2109
: 20 553 135 0,2436 0,2273

30 553 92
40 320 k]
75 133
100 99

253 b1 49 29 0,56896
20 9 26 2,9300 1,7598
40 69 15
75 20
100 96
200 106

260 5 660 186 0,2825
20 460 151 0,3280 0,3053
40 147 0
75 73
100 53
200 29

264 5 587 199 0,3394
20 930 608 0,6533 0,4964
40 100 40
75 199
100 67
200 20

271 5 193 49 0,2547
20 169 55 0,3258 0,2902
40 40 19
75 20
100 73
200 43

272 5 100 42 0,4180
20 60 37 0,6237 0,5208
40 67 31
75 14
100 9
200 74




Tabelle B: Partikel-Volumen {mm3-m~2) und POC-Gehalt (mg-m‘3) in situ und
Umrechnungsfaktor f (mg-mm'3) von Volumen 1In C-Gehalt des
Sestons. Der Mittelwert E wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt., Die POC—Werte von den Stationen 183-75 beruhen auf Mes-
sungen der Organischen Substanz (C§) durch Veraschung und becra-
gen 50% der 0S-MeDwerte, Die POC-YWerte von den Stationen 157-308
wurden in einem Perkin-Elmer-C/N-Analysator gemessen.

Station Tiefe Volumen POL £ T
300 5 140 48 0,3411
10 73 38 0,5164
20 46 30 0,6489 0,5022
40 o 29
75 o
100 0
200 o]
302 5 15 44 2,9213
20 13 25 1,8962 2,4087
40 [¢] 26
75 33
100 73
200 0
304 5 255 75 0,2958
12 317 76 0,2405
20 143 62 0,4351 0,3238
40 151 28
75 64
100 94
200 37
307 5 390 157 0,4023
20 479 169 0,3530 0,3776
25 531 168
08 5 307 54 0,1768
290 208 89 0,4293 0,3031
35 185 128
40 80 56
75 113
100 70
200 27

Tabelle B: Partikel-Volumen {mm3-m~3) und POC—Gehalt (mg'm=3) ia situ und
Umrechnungsfaktor £ (mg=am™2) von Volumen 1in C=Gehalt des
Sestons. Der Mittelwert T wurde zur Umrechnung nach Gleichung 8
benutzt, Die POC-Werte von den Ststionen 18-75 beruhen auf Mes-—
sungen der Organischen Substanz (05) durch Veraschung und betra-
gen SOT der 05-Melwerte, Die POC-Werte von den Statfonen 157-308
wurden in einem Perkin—Elmer-C/N-Analysator gemessen.

Station Tiefe Volumen POC £ T
294 5 567 350 0,6173
20 340 173 0,5091 0,5632
40 62 70
75 o]
100 4}
200 0
296/1 5 1213 218 0,1798
20 552 111 0,2018 60,1908
40 66 39
75 34
100 47
200 40
296/2 5 1554 172 0,110%
20 1007 142 0,1408 0,1257
40 104 55
75 57
100 0
200 0
297 5 1160 146 0,1255
9 1207 134 0,1108
14 1187 139 0,1167
20 507 164 0,1803
50 213 66
75 12
100 20
200 4
298 5 300 103 0,3434
20 83 45 0,5449 0,4442
40 13 2]
75 7
100 0
200 0
299 5 19 26 1,3532
13 20 24 1,1980
20 41 34 0,8378 1,1297
40 0 25
75 0
100 8
200 0




Tabelle C: Zusammensetzung des Zooplanktons in den Versuchsansitzen bel
Mesgung der Nahrungssufnahme nach Tiefenstufen. Die Copepoden
wurdea nach Art und Stadium bestimmt, "Andere Copepoden” sind
kleine, nicht fdentifizlerte Copepoden von 1-2 mm Gesamtlidnge.
Angegeben sind Art, Stadium und Anzahl der gefundenen Tiere.

Station 31, 0<25 m:

C. finmarchicus CIV 1
cv [
C. hyperboreus CIv 15
cv [
Metridia longa AF 1
andere Copepoden 3

Station 37, 25-50 m:

€. finmarchicus CIII 3

cIv 17
cv 15
AF 2
C. placlalis CIII 1
C. hyperboreus cIv 20
andere Copepoden 1

Station 58, 0~25 m:

C. finmarchicus CIITI 1
CIV &4
cv 6
AF 3
C. hyperboreus CIVv &
andere Copepoden 2

Station 58, 200-400 m:

C. finmarchicus CIv 20
cv 2
AF 1
C. glacialis cv 5
C. hyperboreus CcIv 10
cv 6
Metridiaz longa AF 1
andere Copepoden 3

Station 37, 0-25 m:

C. finmarchicus CII
CIIL
CIv
o
AF

C. hyperboreus CIv

andere Copepoden

Station 37, 50~100 m:

C. finmarchicus CLv

cv
AF
C. glacialis CIII
AF
C. hyperboreus Clv
- cv
AF

andere Copepoden

Station 58, 25-50 m:

Ce finmarchicus CIIL

CIv

cv

AF
C. glacialis v

C, hyperboreua CIv

Station 60, 0-25 m:

C. finmarchicus CIII

cy
AF
C. glacialis CIII
CIV
cv
AF
C. hyperboreus cv
- AF

andetre Copepoden

—

—
B2t e QN OGN e

b IS FE IR

o= N WD R R e

Station 64, 0-25m

C. finmarchicus

c. glacialis

€. hyperboreus
Metridia longa

Station 70, 25-50

CIII
Clv
cv
AF
cv
AF
cv
AP
AF

R R S AR W W

E. fiowarchicus

C. glacialis
C- hyperboreus

Euchaeta sp.

Metridia longa
andere Copepoden

CIII 4
civ 2
cv 55
AF 10
AF
CIv
CIIL
CLv
AF

00 e

Station 70, 0-25 m:

€+ finmarchicus

C. glacialls
C. hyperboreus

Metridia longa
andere Copepoden

CIlI
CIv

222252

27
45

10



Tabelle D: Spearman-Rang—Korrelationskoeffizienten r . r {(A): Abhinglgkelt

der Flltrationsrate von der Biomasse (Volumeni in der gleichen
GrisBenklasse, r (B): Abhingigkeit der Filtratlionsrate von der
PartikelgréBe. ¥ (C): Abhingigkeit der Blomasse (Volumen) in
elner Gr&fenklas3e von der Partikelgrife. r (C) wurde nur
berechnet, wenn r (A) und r (B} gleichzettig signifikant von O
verschieden waren. 8

a) Calanus finmarchicus CV:

Station n ra(A) rS(B) rs(C)
174 12 0,0664 0,4825
178 13 -0,1071 0,2363
190 12 0,0629 -0,2797
214 13 0,2472 0,6923
223 12 0,4650 0,7832
224 13 0,2280 0,5714
225 12 =0,3461 0,7203
245 13 0,2087 0,1813
260 12 0,5419 0,5734 0,2587
264 12 0,5699 0,5874 0,2867
275 12 =0, 06643 0,0210
287 14 0,4549 C,5023
288 11 0,0636 0,1727
291 12 —0,3286 02,3367
294 11 -0,0090 02,3909
195 13 0,3076 0,6758
197 13 0,5604 0,4286
298 13 -0,4670 0,5659

b} G. finmarchicus AF:

Station n rB(A) rs(B) rs(C)

58 11 —0,6384 0,8750
67 10 =0,1061 0,9182

174 12 -0,2727 0,8881

178 12 ~0,3706 0,2657

214 13 0,0054 0,6868

223 11 0,0909 0,6000

224 12 0,4190 0,5455

225 12 -0,0559 0,6853

245 12 0,2307 0,1748

260 12 0,2028 0, 9650

264 12 0,6293 0,5944 0,2657

275 12 -0,1748 0,5594

283 11l 0,3454 0,6273

287 14 0,5780 0,8813 0,8022

288 12 =0,5804 0,9231

294 | B -0,5636 0,9273

296 13 0,6593 0,B8407 0,5275

297 13 0,5796 0,4780 03,5165

¢) C, glacialis CV:

Station n r (&) rs(B) I‘S(C)
245 13 0,3598 0,0907
296 13 0,3736 0,7088
298 12 0,4685 0,3497
d) C. glacialis AF:
Station n ts(A) ra(B) l’s(c)
60 10 0,3818 0,9636
e) C. hyperboreus ClY:
Station n r (4} ¥ (B) r (C)
178 13 0,401l 0,1044
188 13 0,3406 0,5440
203 13 -0,2912 0,6319
214 13 0,5054 0,8297 0,5165
223 12 0,7062 0,9021 0,6643
225 12 -0,0069 0,2238
24% 13 0,2692 0,0440
253 9 -0,3813 =0,1333
277 11 -0,3500 0,8545
280 13 00,3461 00,4066
f) C. hyperboreus CV:
Station n r (A) r (B) r {C)
8 s ]
18 13 0,3736 0,3846 0,4066
31 13 0,0604 0,2143
60 11 0,5250 0,7818
277 10 0,1878 0,539
280 13 0,7307 0,5385 0,7967
283 10 -0,0909 0,7091
297 13 0,7967 04725
298 13 0,1593 0,1978




Tabelle E: Kohlena:g_ff-cehnlte L (ps'ner-l). Lipid-Cehalte Lip
(pg°Tier ')}, Anteil der Lipide am Trockengewicht LipX (I} und

g) C. hyperboreus AF: C/N-Verhiiltnis von Calanus app.
a) €. finmarchicus CV:
Station n rs(A) rs(B) ra(c)
Statfon v Lip L1pX C/N
18 13 0,4504 0,3626 0,2747
31 13 -0,1703 -0,0714
67 10 -0,0303 0,7818 164 165 7,10
174 12 0,1958 0,8112 174 242 6,93
224 13 0,3791 0,8462 178 294 218 44 6,39
2545 13 0,7307 0,9121 0,5989 190 241 6,90
280 13 0,5549 0,3187 201 187 254 44 8,63
293 13 -0,3516 ~0, 4066 214 276 6l 14 7,76
223 270 178 41 8,69
224 186 128 39 5,72
225 269 92 21 7,60
h) Copepodite 0-25 m: 229 174 126 45 7,19
232 213 143 38 6,48
245 251 7,00
Station n r_ (&) r, (3) £ (C) 253 219 85 24 6,33
260 258 7,64
264 341 110 20 8,30
31 13 -0,1978 0,3626 275 346 254 46 7,77
37 10 0,0182 0,7455 277 113 118 22 7,21
58 13 0,250 0,3503% 287 348 226 37 5,94
60 8 -0,0714 0,8333 288 325 6,55
70 12 -0,5455 0,9790 291 a2} 7,46
294 129 223 19 5,39
296 297 6,90
297 277 6,86
1) Copepodite 25-50 m: 298 260 6,66
300 178 187 3% 8,26
304 318 194 37 6,46
Station n r (A) r_{B) r (C)
-] 3 8
37 11 ~0,7023 0,8545
58 13 -0,2473 0,9011
l 70 11 0,4364 1,0000

3) Copepodite 50-100 m:

Station n r (&) t‘s(B) TB(C)

37 10 ~0,7121 0,6576




Tabelle E: Kohlenstoff-Gehalte W (ug'Tier '), Lipid-Gehalte Lip
}, Anteil der Lipide am Trockengewicht LipZ (X} und
C/N-Verhdlenis von Calanus spp.

(g Tier

b) C, finmarchicus AF:

¢) €. glacialls CV:

Station W Lip LipX C/N
58 160
67 156
164 243 7,62
174 213 4,83
178 282 8,69
201 165 230 85 8,10
214 265 154 34 6,62
223 321 122 24 7,82
224 142 5,40
225 243 112 26 6,23
229 201 6,94
232 186 100 24 8,21
245 309 7,09
253 191 7,33
260 294 7,11
264 371 203 34 7,92
275 260 63 14 5,49
277 237 7,69
283 233 5,38
287 281 127 26 5,97
288 239 65 15 4,63
291 308 6,09
294 278 49 10 5,28
296 355 7,78
297 325 7,73
304 3139 23] 41 6,49

Station w Lip LipX CIN
164 137 7,09
245 455 8,10
253 146 4,99
296 480 6,07
97 502 7,12
198 422 116 16 6,34

d) C. glacialis AF:

Station L] Lip LipX C/N

60 565
b4 466
229 493 7,21
232 497 245 27 5,84
253 347 5,92
296 550 5,14
298 531 5,59
300 339 334 36 6,21

e) C. hyperboreus CIV:

Station W Lip LipZ c/n
178 330 7,86
188 345 37 7 6,69
198 304 7,60
201 339 244 43 7,13
203 337 6,36
214 370 8,74
223 305 196 33 7,21
224 513 285 7 10,42
225 1y 9,69
45 551 9,98
253 98 5,43
277 341 316 58 9,39
280 205 140 33 7,10




£) C. hyperboreus CV: Tabelle F: Mittlere Hahrungskontentration C (ngC+dn~3) und lagestionsrate
13, (ngC-Tier=1:d=1), berechaet nach STRATHMANN (1967) aus den

B mikroskoplachen Zellzdhlungen,
Station W Lip LipX C/N
a) Statfon 60:
18 h59
24 1349 ATE C. glac. AF C. hyp. AF G=-25m
11 1015 Ca 12a Co 17a
60 991
164 180 7,80
162 863 494 1? 9,14 Distomeen 2509 99| 1751 306l 1072 218
169 789 996 5t 8,80
198 283 Dinoflagellaten | 210 of 131 o} 127 2
01 672 491 42 6,18
229 3ad 141 22 6,52 Flagellaten ess s3] 691 12] 198 52
312 3156 156 24 7,15
253 35% 135 20 5,44
* 1liat 954 46 702 112 B17 52
277 976 480 30 8,39 Clliaten
280 644 6,25
183 106 160 26 5,48
297 1436 7.79 b) Stacfon 64:
298 1111 5,70
300 369 131 19 5,77
Art C. glac. AF 0-25 m
Cn 125 Cm I2a
g) L. hyvperboreus AF:
Diatomeen 99 17 11 0
Station v iy Li{pt C/N Dinoflagellaten 13 7 13t b
— Flagellaten S68 37 578 23
18 1419
24 1630 Ciliaten 1061 194 568 166
11 1409
L 863
158 2398 1,81 T
174 1650 6,91 c¢) Station 67:
182 3718 2487 43 8,82
185 1938 6,42 Art C. finm. AF| C. hyp. AF
180 1796 1136 37 7,01 Cq 1 Cn 12
224 2146 5,58 1a a
229 172 5,09
232 1684 564 20 9,717
245 665 11,34 D{atomeen 408 116 591 194
2153 914 281 14 4,59
N f 1 B3 14 44 19
264 2310 1371 37 10,64 binoflagellaten] 2 )
277 1534 538 20 7.17
* 7 7
280 1132 S 54 Flagellaten 68 65 68 113
283 814 137 14 5,37
191 1135 1164 46 5.66 Ciliacen 2622 558 31962 638
294 2778 605 14 8,50
298 1929 5,02
100 921 468 6 5,25




d) Station 70: g) Station 260:

Art 0-25 m Art ¢, fiom., CV J C. finm, AF
Cn I2a Ca I2a G 124
Diatomeen 026 493 Diatomeen 553 0 310 41
Dinoflagellaten 3in 25 Dinoflagellaten 113 19 217 17
Flagellaten 5308 182 Flagellaten 2979 0 1523 22
Ciliaten 2786 496 Ciliaten 2228 [+] 1972 22

e) Station 245:

Art Cofinm, CV | C.finm. AF | C.glac., CV JC.hyp. CIV | C.hyp. AF
Con I2a CGa I2a Ca I2a] Ca 12a] Ca I2a

Diatomeen 38562 785 § 34100 3877 § 34651 2365 | 22763 12495 | 33128 6704
Dinoflagell. | 2773 Of 1312 483 ] 2480 oF 1723 519 969 1037
Flagellaten 3891 0] 1564 466 ] 2932 132) 1244 910 ] 2140 600

Ciliaten 3666 0] 2887 167] 3678 0§ 2633 528] 13920 0

f) Station 253:

Art Cufinm, CV J C.finm. AF JC. hyp. CV J C. hyp. AF
Cn  I2a Ca I22] G Iza] @ I2a

Diatomeen 65 0 65 0 54 2 58 1
Dinoflagell, 712 79 12 9% 13 140 8
Flagellaten 238 25 422 3 414 3 329 1%

Ciliaten 561 1 343 29 303 40| 482 15




