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1 Zusammenfassung 
Die Phytoplanktongemeinschaften des Laptevmeeres wurden hinsichtlich ihrer 
Zusammensetzung und Ã–kologi untersucht. Das Probenmaterial stammt von drei 
Expeditionen, einer landgestÃ¼tzte im FrÃ¼hjah 1996 und zwei Schiffsexpeditionen im 
Sommer 1998 (FS "Polarstern") und Herbst 1995 (IIB "Kapitan Dranitsyn). 

Die Abundanzen der Phytoplankter wurden mit ZellzÃ¤hlunge ermittelt. Die Biomasse 
wurde sowohl aus den Abundanzen errechnet als auch Ã¼be Pigmentmessungen quanti- 
fiziert. In sih-PrimÃ¤rproduktionsmessunge wurden auf der Sommerexpedition durch- 
gefÅ¸hrt Mit den ermittelten Biomassen wurden Ã¼be eine Clusteranalyse 
Phytoplanktongemeinschaften unterschieden. Zur Charakterisierung des Einflusses der 
abiotischen Parameter auf das Phytoplankton diente neben der Faktorenanalyse der 
Felddaten des Sommers auch ein Laborversuch zum Wachstum der Phytoplankter. 

In dieser Untersuchung konnten deutliche Unterschiede zwischen den 
Phytoplanktongemeinschaften der drei Jahreszeiten herausgearbeitet werden. Im 
FrÃ¼hjah wurden auf den nÃ¶rdliche Stationen PhytoplanktonblÃ¼te unter dem Eis beob- 
achtet mit maximal 7,4 mg Chl a m-3, an den sÃ¼dliche Stationen wurden Chl a- 

Konzentrationen von 0,l-1,3 mg Chl a m-3 gemessen. Im Sommer war die Biomasse 
generell hÃ¶he (0,l-4,4 mg Chl a m-3) und zeigte ebenfalls vereinzelt 
PhytoplanktonblÃ¼ten WÃ¤hren des Herbstes war die Phytoplanktonbiomasse weit 
geringer (maximal 3,4 mg Chl a m-3, v.Juterzenka & Knickrneier 1999) als wÃ¤hren der 
anderen Jahreszeiten. 

Phytoplankter >15 pm kamen mit Abundanzen zwischen <I000 bis zu 2,5*lO6 Zellen 1- 
1 vor, wobei die hÃ¶chste Abundanzen wahrend des Sommers festgestellt wurden. Die 
Biomasse der Phytoplankter >15 pm war im FrÃ¼hjah und Sommer mit <0,1-88,4 bzw. 
0,O-225,8 pg C 1-1 deutlich hÃ¶he als im Herbst (0,O-5,7 pg C 1-1). Phytoplankter 51 5 um 
erreichten im Sommer maximale Abundanzen von l,9* 109 und maximale Biomassen 
von 212,7 pg C 1-1 und bildeten im Mittel 53 % der Phytoplanktonbiomasse. Zur 
Gesamtbiomasse der Phytoplankter und Bakterien trugen Bakterien im Mittel mehr als 
50 % bei. 

Im Sommer wurden PrimÃ¤rproduktionsrate von -0,3 bis 3,l mg C m - 3  h-1 mit 
Maximalwerten an der sÃ¼dlichste Station mit ermittelt. 

Die meisten der identifizierten Phytoplanktonarten waren euryhaline Formen, die ein 
arktisch-boreales Verbreitungsgebiet haben. WÃ¤hren des FrÃ¼hjahr und Sommers waren 
Diatomeen hinsichtlich der Abundanz und Biomasse das bedeutenste Taxon der 
Phytoplankter >15 pm, im Herbst nahm die Bedeutung der Dinoflagellaten zu. Im 
Bereich des Lena-Deltas waren zu allen Jahreszeiten Chlorophyceen vorhanden. 
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Mit Hilfe der Clusteranalyse konnten im FrÃ¼hjah und Sommer Phytoplanktongemein- 
schaften im sÃ¼dliche vom FluÃŸwasse der Lena beeinfluÃŸte Teil des Laptevmeeres von 
denen im Norden abgegrenzt werden. Im Herbst lieÃŸe sich keine Gemeinschaften 
erkennen. Generell unterschied sich wÃ¤hren des Sommers der sÃ¼dlich Teil des 
Untersuchungsgebietes hinsichtlich vieler abiotischer und biotischer Parameter vom 
nÃ¶rdliche Teil. Die Faktorenanalyse wies deutliche Korrelationen zwischen der 
Biomasse der Phytoplankter 515 um, dem Chl U-Gehalt und der PrimÃ¤rproduktionsrat 
nach. Die Phytoplankter >15 [im waren lediglich mit dem Sestongehalt und dem 
Karbonatgehalt im Seston korreliert. 

Mit einem Laborversuch konnte gezeigt werden, daÂ das Wachstum der Phytoplankter 
wesentlich von der Temperatur und nicht von der SalinitÃ¤ oder dem Silikatgehalt des 
Mediums abhing. 

Die Entwicklung des Phytoplanktons im Laptevmeer wird Ã¤hnlic aus anderen arkti- 
schen Studien beschrieben. Die aus den Chl U-Konzentrationen bestimmten Biomassen 
waren im Vergleich zu den Maximalwerten anderer arktischer Untersuchungen eher 
gering, die maximal in dieser Untersuchung ermittelten POC-Gehalte hingegen hoch. 
Die Ã¼be die ZellzÃ¤hlunge bestimmten Biomassen lassen sich fÃ¼ alle drei Jahreszeiten 
gut in die Ergebnisse aus anderen arktischen Gebieten einordnen. Die in der vorliegen- 
den Studie ermittelten PrimÃ¤rproduktionsrate im August liegen unter den maximalen 
Raten anderer arktischer Gebiete, aber im Bereich von wÃ¤hren des September im 
Laptevmeer bestimmten Werten. FÃ¼ die Bakterien wurden in der vorliegenden 
Untersuchung relativ hohe Abundanzen im Sommer festgestellt, die auf den EinfluÃ der 
Lena zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Zudem wurde eine enge fÃ¼ Schelfgebiete hÃ¤ufi beobachte- 
te Korrelation zwischen den Bakterien und der Algenbiomasse (Chl a)nachgewiesen. 

Die Bedeutung des Einstroms der Lena in das Untersuchungsgebiet konnte mit der vor- 
liegenden Untersuchung besonders im sÃ¼dliche Bereich des Laptevmeeres beschrieben 
werden. Wie aus anderen Ã„stuargebiete berichtet machten hier allochthone Algen einen 
bedeutenden Teil des Phytoplanktons aus. 



2 Summary 

Phytoplankton communities in the Laptev Sea were investigated for their composition 
and ecology. Samples from three TRANSDRIFT-expeditions (TD) were compared. In 
spring 1996 an expedition (TD IV) was conducted with helicopters from a scientific sta- 
tion in the Lena-delta. The other expeditions were carried out with the research sessels 
'Kapitan Dranitsyn" in autumn 1995 (TD 111) and "Polarstern" in summer 1998 (TD V). 

Phytoplankton abundances were detennined by cell countings, which gave the basis for 
biomass estimations. Additionally phytoplankton biomass was measured as pi-ment 
equivalents. In summer 1998 primary production was quantified using an in situ incuba- 
tion System. In order to distinguish communities a cluster analysis was carried out on the 
base of the phytoplankton biomass. The influence of abiotic Parameters On the phyto- 
plankton was examined on behalf of a factor analysis using the summer data set and a 
growth experiment in the home lab. 

The phytoplankton communities showed clear differences during the three seasons. In 
spring the phytoplankton at the northem stations developed blooms under the ice with a 
maximum of 7.4 mg Chl a m-3, whereas at the southem stations biomass in terrns of chlo- 
rophyll a was considerably lower (0.3-1.3 mg Chl a m-3). In surnmer biomass was high 
(0.1-4.4 mg Chl a m-3) in a wide area, showing blooms in some regions. Phytoplankton 
biornass in autumn was considerably lower than during fhe other seasons. 

Phytoplankton showed abundances between <I000 up to 2.5** 106 cells 1-1 for cells > 15 
pm in sumrner. Its biomass was clearly higher in spring (<0.1-88.4 pg C H) and summer 
(0.0 -225.8 pg C 1-1) than in autumn (0.0-5.7 pg C 1-1). Phytoplankton $15 pm showed 
maximal abundances (max. 1.9*109 cells 1-1) and biomasses (max. 212.7 pg C 1-1) in 
summer and was responsible for 53% of the phytoplankton biomass in average. Looking 
at the summer biomass of bacteria and phytoplankton together, bacteria made up more 
than 50% of the biomass in general. 

In summer primary production was measured with activities from -0.3 up to 3.1 mg C 
m-3 h-1 being highest on the southemmost station. 

Most of the identified phytoplankton taxa were euryhalin species and have an arctic and 
boreal distribution pattem. In spring and summer diatoms prevailed the phytoplankton 
>15 pm in terms of abundante and biomass. In autumn the relevance of dinoflagellates 
increased. Chlorophyceae were common during all seasons close to the Lena delta. 

By means of duster analysis phytoplankton cornmunities in the southern part of the sea, 
which is influenced by the hstreaming fieshwater of the siberian rivers, could be sepa- 



4 2 Summary 

reted from those in the northem part. In auturnn no comrnunities could be distinguished. 
During summer the Laptev Sea showed a clear geographic differenciation of the sou- 
thern and northern stations in many abiotic and biotic parameters. A factor analysis sho- 
wed a clear relationship between river water driven abiotic pararneters and the distribu- 
tion of phytoplankton 51 5 um, Chl a concentration and primary production. 

An experiment in the home lab could prove, that mainly temperature, and not salinity or 
the silicate conceniration, was influencing the growth of the phytoplankton. 

The seasonal development of the phytoplankton in the Laptev Sea is described almost 
similar to that from other arctic regions. In comparison to other arctic regions the maxi- 
mal Chl a concentrations were lower, and the concentrations of POC were higher in the 
Laptev Sea. The calculated biomasses in the Laptev Sea for all seasons fit well in the pat- 
tems of other arctic seas. The determined primary production rates for August 1998 were 
lower than those of other arctic seas at the same time, but in the same range as those from 
September in the Laptev Sea.The bacterial biomass in surnmer was high due to the influ- 
ence of Lena river. Bacterial biomass and algal biomass (Chl a) were closely related as 
reported from other shelf areas. 

The relevance of the watermasses delivered by the Lena river could be described espe- 
cially for the southem part of the Laptev Sea. As in other estuarine areas allochthonous 
algae play an important role in the phytoplankton cornrnunities. 



3 Einleitung 

"Am 15. September kamen wir in gutes offenes aber seichtes Wasser von 12-13 Meter 
Tiefe. Wir horten im Osten das GetÃ¶s der Wogen; in dieser Richtung muÃŸt also offenes 
Wasser sein. Offenbar wirkte hier schon der Lena-Strom mit seiner mÃ¤chtige Masse 
warmen Wassers. Die See war brÃ¤unlic und augenscheinlich mit schlammigem 
FluÃŸwasse vermischt; der Salzgehalt war gering. "(Nansen 1897, Seite 65.) 

So sah Fridtjof Nansen auf der "Fram" im September 1893 das arktische Laptevmeer. 
Das Laptevmeer (Abb. 1) ist eines der Hauptbildungszentren fÃ¼ das arktische Meereis 
(NÃ¼rnber et al. 1995), das mit der Transpolaren Drift (Nansen 1897) durch den 
Arktischen Ozean transportiert wird. Es ist fÃ¼ einen GroÃŸtei des Jahres eisbedeckt. 
Aufgrund der geographischen Isolation in der Mitte des sibirischen Kontinentalrandes ist 
es von allen sibirischen Schelbeeren arn wenigsten in seiner arktischen Charakteristik 

Abb. 1 Eisdriftmuster der 
Arktis und geographi- 
sche Lage des 
Laptevmeeres. 
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durch pazifische und atlantische Wassermassen Ã¼berprÃ¤ (Zenkevitch 1963). Neben den 
fÅ̧  alle sibirischen Schelfineere typischen sehr niedrigen Wintertemperaturen zeichnet 
sich das Laptevmeer durch eine besonders ausgedehnte Schelfregion und einen starken 
FluÃŸwassereintra aus (Bamett 1991). Durch das FluÃŸwasse der sibirischen StrÃ¶me vor 
allem der Lena, ist das gesamte Ã¶stlich Laptevrneer durch saisonal schwankende gerin- 
ge SalinitÃ¤te und hohe Silikatgehalte gekennzeichnet (Pivovarov et al. 1997). 

GrundsÃ¤tzlic sind polare Meere durch niedrige aber relativ konstante Temperaturen, 
eine extreme SaisonalitÃ¤ der solaren Einstrahlung und des Produktionszyklus sowie eine 
fast ganzjÃ¤hrig Eisbedeckung charakterisiert (Hempel 1985). Neben der ausgeprÃ¤gte 
VariabilitÃ¤ des Lichtregimes kÃ¶nne auch starke VerÃ¤nderunge anderer abiotischer 
Parameter wie Salinitiit und NÃ¤hrstoffgehal auftreten (Kirst & Wiencke 1995). Etwa ein 
Drittel des Arktischen Ozeans wird von flachen Schelfineeren eingenommen (Gierloff- 

Emden 1982), wobei vor allem die sibirischen Schelfmeere aufgrund der hohen 
Meereisproduktion eine besondere Bedeutung fÃ¼ die Meereisbedeckung und -zirkulati- 
on im Arktischen Ozean aber auch fÃ¼ das globale Klima haben (Colony & Thorndike 

1985). 

Schelfineere sind generell wesentlich (bis zu viermal) produktiver als der offene Ozean 
(Daly & Smith 1993). Die starke SaisonalitÃ¤ der hohen Breiten spiegelt sich auch in der 
Produktion des Phytoplanktons wider (Clarke et al. 1988, Sakshaug & Slagstad 199 1). 
Jahreszeitliche Untersuchungen des Phytoplanktons arktischer Regionen sind bis zum 
heutigen Zeitpunkt jedoch rar. Lediglich fÃ¼ wenige Gebiete in der kanadischen Arktis 
(Hsiao 1988, 1992), das Barentsmeer (Hegseth 1997) und den spitzbergischen Hornsund 
(Weslawski et al. 1988) wurde das Phytoplankton bisher eingehend fÃ¼ verschiedene 
Jahreszeiten in seiner SaisonalitÃ¤ erfaÃŸt 

Verschiedene Studien beschreiben den Beginn der jahreszeitlichen Entwicklung des ark- 
tischen Phytoplanktons im FrÃ¼hjah mit BlÃ¼te an der Eiskante (Eilertsen 1990, Hegseth 
1992, Sakshaug 1989). Nach der Produktionsphase im kurzen arktischen Sommer nimmt 
die Phytoplanktonabundanz zum Herbst hin ab und bildet eine typische 
Wintergemeinschaft mit geringen Abundanzen (Hsiao 1992). In eisbedeckten Gebieten 
ist die pelagische Produktion normalerweise ganzjÃ¤hri gering (2.B. Gosselin et al. 

1997, Horner & Schrader 1982, Legendre et al. 1992). 

Das Phytoplankton im Laptevmeer ist neben den starken saisonalen VerÃ¤nderunge in 
den Lichtbedingungen auch dem EinfluÃ des einstrÃ¶mende FluÃŸwasser ausgesetzt. 
Dies trifft insbesondere fÅ̧ den sÃ¼dÃ¶stlich Bereich zu, wo der stark gepulste Ausstrom 
der Lena zu starken Ã„nderunge der abiotischen Parameter (Temperatur, SalinitÃ¤t 
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Silikat- und Sestonkonzentrationen) in den oberen Wasserschichten fuhrt. Der  
FluÃŸwassereintra und die durchschnittlich achtrnonatige Meereisbedeckung haben nach 
Clark (1 990) einen groÃŸe EinfluÃ auf die Organismengemeinschaften, deren Biologie, 
Produktion und Entwicklung. 

Ãœbe das Phytoplankton des Laptevrneeres gibt es nur einige, teilweise ausschlieÃŸlic 
taxonomische Studien aus dem Sommer (Gran 1904, Heiskanen & Keck 1996, Kiselev 
1932, Sorokin & Sorokin 1996, Tuschling 1996) und Herbst (V. Juterzenka & 

Knickmeier 1999). Die Flora des Meereises wurde in einer taxonomischen Studie ver- 
gleichend fÅ̧  das Laptev-, das Ostsibirische und das Tschuktschenmeer von Okolodkov 
(1 992) bearbeitet. Zudem beschrieben Cremer (1 998) und Kunz-Pirrung (1998) die 
Diatomeen- bzw. Peridineen- (Dinoflagellaten) flora anhand der Analyse von 
Sedimentkernen, die auf dem ~che l f  des Laptevmeeres genommen wurden. Eine Studie, 
die die Entwicklung des Phytoplanktons in den verschiedenen Jahreszeiten untersucht, 
steht bislang aus. 

FÃ¼ Ã¶kologisch Untersuchungen ist neben der taxonomischen Zusammensetzung des 
Phytoplanktons die Erfassung der Biomasse und der Produktionsleistung von 
Bedeutung. Anhand von Chlorophyll a-Konzentrationen kann die Biomasseverteilung in 
weiten Meeresgebieten erfaÃŸ werden. Ãœbe die Bedeutung einzelner 
Phytoplanktongruppen fÃ¼ die Zusammensetzung der Biomasse kann dann mittels 
mikroskopischer Untersuchungen detailliert oder fÃ¼ grÃ¶ÃŸe taxonomische Einheiten 

mit der Analyse der Pigmentzusarnrnensetzung AufschluÃ erlangt werden. Um die 
ZusammenhÃ¤ng zwischen den biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen 
im Phytoplankton zu verstehen, ist es unabdingbar, neben der Biomasse auch die 
PrimÃ¤rproduktio in ihrer rÃ¤umliche und zeitlichen VariabilitÃ¤ zu erfassen (Falkowski 
& Kiefer 1985). Solche Messungen erlauben eine quantitative Aussage zum 
Kohlenstoff- und EnergiefluÃ vom Phytoplankton zu den anderen Gliedern der 
Nahrungskette. Da die PrimÃ¤rproduktio im wesentlichen von abiotischen Faktoren wie 
z.B. Licht (Grainger 1979, Legendre et al. 1993), Temperatur (Harrison et al. 1982) und 
einstrÃ¶mende SÃ¼ÃŸwasse Gezeiten oder Wind (Hsiao 1988) beeinfluÃŸ wird, ist es fÃ¼ 
das VerstÃ¤ndni der Ã¶kologische ZusammenhÃ¤ng wichtig, diese Faktoren zu erfassen 
und ihren EinfluÃ abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen 

Im deutsch-russischen Forschungsprojekt "Laptev See 2000" wird das komplexe 
Wirkungsgeflige verschiedener biotischer und abiotischer Faktoren und deren EinfluÃ 
auf die klimatische Situation der Nordpolarregion mit interdisziplinÃ¤re Fragestellungen 
in einem flachen sibirischen Schelfmeer, dem Laptevmeer, untersucht. 
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In der vorliegenden Arbeit, die im Rahmen der durch das BMBF geforderten Projekte 
"Deutsch-Russische Untersuchungen zur Ã–kologi der Eurasischen Arktis" und "Laptev 
See 2000" entstand, wird die Ã¶kologisch Bedeutung des Phytoplanktons im Laptevmeer 
unter BerÃ¼cksichtigun des saisonalen Aspektes untersucht. Auf Grundlage der 
MeÃŸergebniss von drei Expeditionen im FrÃ¼hjah 1996, Sommer 1998 und Herbst 1995 
soll die Sukzession des Phytoplanktons beschrieben werden. Ein Schwerpunkt dieser 
Arbeit liegt auf der Untersuchung der Strukturen der Phytoplanktongemeinschaften und 
den ihre Bildung maÃŸgeblic beeinfluÃŸende Faktoren. Zur ÃœberprÃ¼fu der Felddaten 
wurde in einem Laborversuch der EinfluÃ verschiedener Temperaturen, SalinitÃ¤te und 
Silikatgehalte auf das Wachstum arktischer Phytoplankter aus dem Laptevmeer unter- 
sucht. 

Im Vordergrund dieser Untersuchung stehen folgende Fragen: 

Gibt es saisonale Unterschiede in der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons 

im Laptevmeer? 

Lassen sich in dem Untersuchungsgebiet Phytoplanktongemeinschaften abgren- 
zen? 

Wie hoch sind die Abundanzen und Biomassen des Phytoplanktons wÃ¤hren der 

verschiedenen Jahreszeiten? 

Welchen EinfluÃ haben die abiotischen Umweltparameter (2.B. der 
FluÃŸwassereintrag auf die Zusammensetzung und GrÃ¶Ã der 
Phytoplanktongemeinschaften? 

In welcher HÃ¶h wird Kohlenstoff Ã¼be die planktischen PrimÃ¤rproduzente fixiert 
und steht den weiteren trophischen Stufen zur VerfÅ¸gung 



4 Das Untersuchungsgebiet 
Das Laptevmeer, ein eurasisches Randmeer des Arktischen Ozeans, erstreckt sich zwi- 
schen der Tayrnir-Halbinsel und den Neusibirischen Inseln von der sibirischen KÃ¼st 
nordwÃ¤rt bis zum Kontinentalhang (Abb. 2). Seine GrÃ¶Ã wird von Zenkevitch (1963) 
mit 650.000 km2 angegeben. Bei Ca. 77' N entlang der Schelfkante lÃ¤Ã sich eine Grenze 
zwischen dem Ã¤uÃŸer Laptevmeer mit Wassertiefen bis zu 2980 m (Zenkevitch 1963) 
und dem inneren Laptevrneer ziehen. Der innere Teil von der KÃ¼st bis zum Schelfhang 
(max. Wassertiefe 200 m) nimmt 72 % der GesamtflÃ¤ch des Meeres ein (Timokhov 
1994). In diesem Bereich liegen die Wassertiefen meist zwischen 15 und 25 m, sÃ¼dlic 
76' N Ãœbersteig die Tiefe nie die 25 m-Marke (Barnett 1991). Das Gefalle des Schelfes 
ist mit Ca. 5 m km-' sehr gering, der Kontinentalhang mit einem mittleren Gefalle von 
95 m km-' dagegen sehr steil (Holmes & Craeger 1974). 

Abb. 2 Bathyrnetrie (rn) und OberflÃ¤chenstrÃ¶rnung (Pfeile) des Laptevrneeres nach Suslov 
(1961) 
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4.1 Topographie und Hydrographie 

Die Topographie des Schelfes ist im wesentlichen durch fÃ¼n submarine Rinnen charak- 
terisiert, die in nÃ¶rdliche bzw. nordwestlicher Richtung entlang tektonischer vorgeprÃ¤g 
ter Verwerfungen verlaufen (Drachev et al. 1995) (Abb. 2). Nach Holmes und Craeger 
(1 974) sind diese Rinnen in Zeiten niedriger MeeresspiegelstÃ¤nd im letzten Glazial von 
den in das Laptevmeer mÃ¼ndende FlÃ¼ÃŸ erodiert worden. 

Die FlÃ¼ss Anabar, Khatanga, Olenek, Yana und besonders die Lena beeinflussen die 
Hydrographie des Laptevmeeres stark. JÃ¤hrlic flieÃŸe ca. 700 km3 SÃ¼ÃŸwass aus den 
sibirischen FlÃ¼sse in das Laptevmeer (Treshnikov 1985, Gordeev & Sidorov 1993, 
Gordeev et al. 1996). Allein Ã¼be das ausgedehnte MÃ¼ndungsdelt der Lena strÃ¶me pro 
Jahr Ca. 520 km3 SÃ¼ÃŸwass in das Laptevmeer (Treshnikov 1985); sie ist damit nach 
Gordeev et al. (1 996) neben dem Jenissei und dem Ob der drittgrÃ¶ÃŸ in die Arktis ent- 
wÃ¤ssernd FluÃŸ Von den FlÃ¼ssen die in das Laptevmeer mÃ¼nden wird im sibirischen 
Hinterland eine FlÃ¤ch von Ca. 3,5 106 km2 entwÃ¤sser (Treshnikov 1985, Alabyan et al. 
1995). Diese FlÃ¤ch entspricht etwa einem Drittel der LandflÃ¤ch des asiatischen 
RuÃŸlands Die Geologie des Hinterlandes beeinfluÃŸ Ã¼be die im FluÃŸwasse transpor- 
tierten Sedimente die Sedimentcharakteristik des Laptevmeerschelfes. Die eingetra- 
genen FluÃŸwassermenge unterliegen starken jahreszeitlichen Schwankungen. In den 
Wintermonaten sind die AbfluÃŸrate aufgrund der niedrigen Temperaturen in ganz 
Sibirien sehr gering, wÃ¤hren der Zeit des FluÃŸaufbruch im FrÃ¼hsomme dagegen 
extrem hoch. Boisvert (1970) nimmt einen Eintrag von 532 km3 aus allen FlÃ¼sse in das 
Laptevmeer nur fÃ¼ die Sommermonate an. 

Der EinfluÃ des SÃ¼ÃŸwasse auf das OberflÃ¤chenwasse lÃ¤Ã sich in weiten Teilen des 
Meeresgebietes Ã¼be die Temperatur-, SalinitÃ¤ts und NÃ¤hrstoffverteilun nachweisen. 
Generell ist fÃ¼ die Hydrographie des Laptevmeeres charakteristisch, daÂ die 
Wassertemperatur an der OberflÃ¤ch zur KÃ¼st hin ansteigt, wÃ¤hren der Salzgehalt 
sinkt. Im Bereich des Ã¤uÃŸer Laptevmeeres Ã¤hnel die Temperaturen und SalinitÃ¤te 
denen polaren OberflÃ¤chenwasser (Lockermann 1968). Neben dem oben beschriebenen 
SÃ¼ÃŸwassereintr strÃ¶m Wasser mit hÃ¶here SalinitÃ¤ aus dem Karameer durch die 
Inselgruppe Severnaja Semlja in das Laptevmeer mit StrÃ¶mungsgeschwindigkeite von 
bis zu 20 cm s-1 in der Wilkitzkii-StraÃŸ (Boisvert 1970). Die Hauptrichtung der 
OberfiÃ¤chenstrÃ¶mu im Laptevmeer (Abb. 2) verlÃ¤uf nach Suslov (1961) entlang der 
OstkÃ¼st der Taimyr-Halbinsel von Norden nach SÃ¼den Vor den MÃ¼ndunge von 
Khatanga und Anabar vermischt sich das Wasser mit FluÃŸwasse und strÃ¶m kÃ¼stenpar 
alle1 nach Osten. Der starke Ausstrom der Lena lenkt dann das Wasser nach Nordosten 
und teilt es in zwei HauptstrÃ¶me Der nach Norden gerichtete Teilstrom exportiert 
Wasser aus dem Laptevmeer in den Arktischen Ozean (Coachman & Aagaard 1974), der 
Ã¶stlich Teilstrom fÃ¼hr durch die Neusibirischen Inseln in das Ostsibirische Meer 
(Timokhov 1994). 
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Durch seine Lage in der Mitte des nÃ¶rdliche eurasischen Kontinentalrandes ist das 
Laptevmeer das von Atlantik und Pazifik am wenigsten beeinfluÃŸt sibirische Randmeer 
(Zenkevitch 1963). Wasser atlantischen Ursprungs lÃ¤Ã sich entlang der sibirischen 
KÃ¼st bis in das Ã¶stlic des Laptevmeeres gelegene Tschuktschenmeer nachweisen 
(Lewis 1982). Der pazifische EinfluÃ auf die arktisch-sibirischen Randmeere wird auf- 
grund der geringen Tiefe und Breite der BeringstraÃŸ als deutlich geringer als der atlan- 
tische beschrieben (Larnb 1982). Nur ein Achtel bis ein Zehntel des aus dem Atlantik 
einstrÃ¶mende Wasservolumens flieÃŸ aus dem Pazifik in den Arktischen Ozean (Roots 
1982). 

FÃ¼ die drei UntersuchungszeitÃ¤um dieser Arbeit (Oktober 1995, MaiIJuni 1996 und 
August 1998) wurde die Wassermassenverteilung des Laptevmeeres hinsichtlich der 
Hydrographie und NÃ¤hrstoffsituatio wie folgt beschrieben: 

Im Herbst 1995 wurden im Bereich des inneren Laptevmeeres an der OberflÃ¤ch 
Temperaturen nahe des Gefrierpunktes gemessen, wobei die SalinitÃ¤te Sornmerwerten 
vergleichbar waren (Dmitrenko et al. 1997). Entlang eines Nord-SÃ¼d-Transekte bei 
13 1' 30' 0 werden von Dmitrenko et al. (1997) fÃ¼ den Herbst SalinitÃ¤te von 12,5 (74' 
N), 14,9 (74' 30' N) und 16,O (75' 30' N) berichtet. Die Temperatur des 
OberflÃ¤chenwasser im gesamten Untersuchungsgebiet wird von den Autoren zwischen 
1,23 und -1,50 'C angegeben. In weiten Teilen des Laptevmeeres kam es zu dieser Zeit 
zur Neueisbildung. Im inneren Laptevmeer war deutlich eine nordostwÃ¤rt gerichtete 
FluÃŸwasserausbreitun der Lena und Yana zu beobachten, die saisonal auftretende 
Pycnocline war von den fÃ¼ den Herbst typischen Windereignissen nicht zerstÃ¶r worden 
(Dmitrenko et al. 1997). Im OberflÃ¤chenwasse wurden hohe Silikatkonzentrationen bis 
zu 1500 pg 1-1 gemessen (Pivovarov et al. 1997). Die Autoren berichten Ã¼be eine groÃŸ 
Ãœbereinstimmun mit der Silikatverteilung im September 1993, wo ebenfalls deutliche 
Unterschiede zwischen dem westlichen und Ã¶stliche Laptevmeer beobachtet wurden. 
Die nach Pivovarov (1994) bei einer Silikatkonzentration von 250 pg 1-1 (ca. 1,79 pmol 
1-1) gezogene Grenze zum Nachweis von FluÃŸwasse verlief wÃ¤hren des Oktobers 1995 
im westlichen Teil (bis ca. 130' 0 )  im Bereich des 75. Grades nÃ¶rdliche Breite. Im Ã¶st 
lichen Teil des Meeres wurden selbst nÃ¶rdlic der Insel Kotelnyy bei 76' 30' N Werte 
Ã¼be 500 pg 1-1 gemessen. FÃ¼ den NÃ¤hrstof Phosphat wurden dagegen im Oktober 1995 
dreimal hÃ¶her Konzentrationen gemessen als im September 1993 (Pivovarov et al. 
1997 - ohne Angabe der Konzentrationen). 

FÃ¼ das FrÃ¼hjah 1996 wurde von einem dramatischen Anstieg des FluÃŸwassereinstrom 
durch die Lena Ã¼be den Zeitraum eines Monats (1 8. Mai bis 11. Juni) berichtet, was eine 
typische Situation fÅ  ̧den Lenaaufbruch charakterisierte (Pivovarov et al. 1999). Dieses 
zunÃ¤chs an Silikat sehr reiche, aber an Sauerstoff und gelÃ¶ste organischen Material 
arme "Winterwasser" hatte die kontinuierliche Ausdehnung der SÃ¼ÃŸwasserlin im 
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sÃ¼dÃ¶stlich Laptevmeer zur Folge (ebd.). In der Zeit vor dem FluÃŸaufbruc (18.- 
22.5.1996) wurden Wassertemperaturen in den oberen fÃ¼n Metern unter der noch 
geschlossenen Eisdecke zwischen -0,8 und -0,4 'C bei SalinitÃ¤te zwischen 7 und 13 
und Silikatkonzentrationen bis zu 3400 pg 1-1 berichtet (Pivovarov et al. 1999). Im Laufe 
des FluÃŸaufbruch (23.5.- 1 1.6.1996) sank der Silikatgehalt der wachsenden SÃ¼ÃŸwasse 
linse unter 2400 pg 1-' (ebd.). Bis in sieben Meter Tiefe unter dem Eis wurden SalinitÃ¤te 
unter 1 bei Temperaturen Ã¼be -0,l 'C gemessen, wobei gleichzeitig die TrÃ¼bun 
zunahm (ebd.). 

Im Ã¶stliche Laptevmeer war auch im Sommer 1998 deutlich die PrÃ¤gun der 
Wassermassen durch den FluÃŸwassereintra festzustellen. Die Ergebnisse der 
Messungen zur Silikatverteilung und hydrographischer Daten der beprobten Stationen 
wurden von S. Pivovarov zur VerfÃ¼gun gestellt und finden sich im in Kapitel 6.1 
(Hydrographie und Silikatgehalt im Sommer 1998) der vorliegenden Arbeit. 

4.2 EisverhÃ¤ltniss 

Ein wichtiges Charakteristikum des Laptevmeeres ist seine Eisbedeckung wÃ¤hren der 
meisten Zeit des Jahres. Nur in den Sommermonaten (Juli-September) ist das 
Schelfgebiet in weiten Teilen eisfrei. Das Laptevmeer ist ebenso wie das Karameer auf- 
grund seiner Netto-Gefiierrate (der Differenz zwischen der lokal gebildeten und lokal 
geschmolzenen Eismenge) eine Region, in der mehr Eis produziert wird als schmilzt 
(Harder 1996, Kolatschek et al. 1996). Etwa ein Drittel des Eisvolumens wird aus dem 
Laptevmeer in den Arktischen Ozean exportiert, wÃ¤hren die verbleibenen zwei Drittel 
innerhalb des Laptevmeeres in den Sommermonaten abschmelzen. Das durch ablandige 
Winde in den Arktischen Ozean exportierte Meereis wird der Transpolardrifi (Nansen 
1897) (Abb. I )  zugefÅ¸hrt die das Meereis von den sibirischen Schelfen Ã¼be den 
Arktischen Ozean und die FramstraÃŸ in die GrÃ¶nlandse (Colbeck 1980) transportiert, 
wo es nach einer Driftzeit von etwa zwei bis sechs Jahren (Dietrich et al. 1975) schmilzt. 

Ende September bzw. zu Beginn des Oktobers setzt die Eisbildung im Laptevrneer ein 
(Dethleff 1995, Eicken et al. 1997, Kassens et al. 1997). Schon nach Ca. drei Wochen ist 
das gesamte Meeresgebiet von Neueis bedeckt (Eicken et al. 1997). Im Winter ist das 
Eisregime von SÃ¼de nach Norden mit einem FesteisgÃ¼rte im SÃ¼den einer offenen 
WasserfiÃ¤ch (Polynja) und einer Treibeiszone im Norden dreigeteilt. Von der KÃ¼st aus 
erstreckt sich ein weiter FesteisgÃ¼rte nach Norden, der in der OsthÃ¤lfi des inneren 
Laptevmeeres mit bis zu 500 km seine grÃ¶ÃŸ Nord-SÃ¼d-Ausdehnun erreicht (Bamett 
1991, Dethleff et al. 1993, Reimnitz et al. 1994, Timokhov 1994, Dethleff 1995). An die- 
sen FesteisgÃ¼rte schlieÃŸ sich eine Polynja an, die maximal 100 km breit (Bamett 1991) 
und 1800 km lang werden kann (Dethleff et al. 1993). Diese Polynja ist ein Gebiet inten- 
siver Neueisbildung (Zakharov 1966, Reimnitz et al. 1994, Dethleff 1995). Aus der 
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nÃ¶rdlic der Polynja gelegenen Treibeiszone werden groÃŸ Mengen Treibeis in den 
Arktischen Ozean exportiert (Barnett 199 1, Timokhov 1994, Alexandrov et al. 1995, 
Eicken et al. 1997). Zeitgleich mit dem Aufbrechen der FlÃ¼ss (ca. Ende Mai, Anfang 
Juni) beginnt die Meereisdecke vor dem Lena-Delta (Barnett 199 1, Narnilov 1995, 
Brigham 1996, Eicken et al. 1997) und entlang der Festeisgrenze (Eicken et al. 1997) 
aufzubrechen und abzuschmelzen. Das Festeis schmilzt im Bereich des inneren 
Laptevmeeres (Gobunov et al. 1995, Eicken et aI. 1997). Im September erreicht die 
Packeisgenze die nÃ¶rdlichst Position und weite Bereiche des Laptevmeeres sind eis- 
frei, wobei die Lage des Eisrandes von Jahr zu Jahr stark schwankt (Timokhov 1994, 
Eicken et al. 1997). 

FÃ¼ die Stationen des Herbstes 1995 und Sommers 1998 ist die Eisbedeckung in den 
Stationstabellen (Tabellen 1 und 3, Kapitel 2.4) angegeben. WÃ¤hren der FrÃ¼hjahrs 
expedition war die Eisdecke an allen Stationen geschlossen. 

4.3 Probenahmestationen 

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit war der Schelf des Laptevmeeres bis hin zum 
Kontinentalhang und reichte von der Bhuor Khaya Bucht im SÃ¼de (7 1 O05 N) bis zum 

\bb. 3 Lage aller Stationen irn Untersuchungsgebiet mit Angabe der Stationsnurnmern des 
Sommers 1998 (fett) und des Herbstes 1995, sowie des Transektes S der Ã¶stliche 
Sornrnerstation. 
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Kontinentalhang (77' 37' N) (Abb. 3). Die Ã¶stlichst Station lag vor der Insel Kotelnyy 
(138O 50' O), die westlichste nordÃ¶stlic der Taimyr Halbinsel (113' 13' 0). Das 
Material wurde wÃ¤hren dreier Expeditionen im FrÃ¼hjahr Sommer und Herbst auf ins- 
gesamt 42 Stationen gesammelt (Abb. 3 und 4, Tabellen 1-3). Auf der Herbstexpedition 
standen die Prozesse wÃ¤hren der Neueisbildung im Mittelpunkt des Interesses. Die 
FrÃ¼hjahrs und Sommerexpeditionen dienten dazu, den EinfluÃ des einstrÃ¶mende 

1 SÃ¼ÃŸwasse insbesondere aus der Lena 

FrÃ¼hjah auf die Phytoplanktongemeinschaften, 
speziell im Bereich des Ã¶stliche 
Laptevmeeres, zu untersuchen. 

Abb. 4 Lage der Stationen des 1 FrÅ¸hjahre 1996, die zum Teil mehr- 
fachbeprobt wurden, unter Angabe 
der Stationsnummern und des 

An St. 33 wurde das Wasser einer kleinen Polynja beprobt. n.d.: nicht bestimmt. 
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Tabelle 1 : Probenahmestationen wÃ¤hren der TRANSDRIFT III- Expedition im Oktober 1995. 

Position 
Breite 
ON 
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7614.29' 

7418.46' 
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Â¥ 

133-06.99' 
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Tabelle 2: Probenahmestationen wÃ¤hren der TRANSDRIFT IV- 
Ex~edition irn Mai und Juni 1996. (V. Churun, pers. Mittig., 
n.d.: nicht bestimmt). 

Station 

0 
04 

04A 
04B 

06A 

06 B 

08 

08A 

08B 
09 

09B 

10 

10A 

l OB 
11 

11B 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

20A 
2 1 

21A 

22 

23 

23A 

24 

24A 

25 

HS 7 
HS 10 

Datum 

1996 
0306. 

20.05. 
06.06. 

11.06. 

06.06. 

1 1 .O6. 

22.05. 

03.06. 
10.06. 

22.05. 

10.06. 

22.05. 

06.06. 
11 .O6. 

22.05. 

06.06. 

23.05. 

23.05. 

23.05. 

23.05. 

25.05. 

25.05. 

25.05. 

25.05. 

27.05. 

12.06. 

27.05. 

12.06. 

27.05. 

29.05. 

12.06. 

29.05. 

12.06. 

29.05. 
26.05. 

30.05. 

Position 
Breite LÃ¤ng 

Â¥ 
13099.7' 
13029.8' 
13029.8' 

13029.8' 

13029.2' 

13029.2' 

130'05.5. 

130'05.4. 

130'05.4' 
13079.5' 

13029.6' 

13079.6' 
13029.8' 

13029.7' 

1293 1.6' 

129'5 1.6' 

13029.4. 

13030.7' 

13030.1' 

13030.4' 

13030.4' 

12929.1~ 

12878.6' 

\mQ.l, 

12690.6' 

12579.8' 

12579.7' 

12579.8' 

12626.6' 

12730.6' 

12730.5~ 

12892.3. 
128'32.5' 

12529.3' 

128TO.2' 
12893.2' 

Eisdicke 

4%- 
182 

182 
189 

180 

180 

170 

170 

170 
145 

151 

175 

166 
166 

196 

196 

159 

170 

162 

167 

140 

148 

207 

123 
144 

144 

204 

204 

134 

145 

145 

159 
159 

143 

n.d. 
n.d. 
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Im Herbst 1995 wurden wiihrend der Expedition TRANSDRIFT I11 mit dem russischen 
Eisbrecher "Kapitan Dranitsyn" an 12 Stationen die WassersÃ¤ul und das sich bildende 
Eis beprobt (Kassens et al. 1997). Die Stationen der Herbstexpedition wurden verschie- 
denen Regionen zugeordnet (Tabelle 1). 

Von der landgestÃ¼tzte Expedition TRANSDRIFT IV im FrÃ¼hjah 1996 wurden Wasser- 
und Eisproben aus dem sÅ¸dliche Laptevmeer von 21 zum Teil mehrfach beprobten 
Stationen durch die Teilnehmer der Expedition zur VerFÃ¼gun gestellt (Kassens et al., in 
Vorb.) (Tabelle 2). Um den EinfluÃ des FluÃŸwasser beschreiben zu kÃ¶nnen wurden die 
meisten der Stationen auf einem SÅ¸d-Nord-Transek (Transekt F, Abb. 4) angeordnet. 
Alle anderen Stationen lagen westlich dieses Transektes. 

Auf der Sommerexpedition TRANSDRIFT VIARK 13-lb 1998 des deutschen 
Forschungsschiffes "Polarstern9' konnte im Ã¶stliche und nÃ¶rdliche Laptevmeer 
umfangreiches Probenmaterial auf insgesamt neun Stationen gesammelt werden (Tabelle 
3). Hier wurden, um den EinfluÃ des FluÃŸwasser beschreiben zu kÃ¶nnen die sechs Ã¶st 
lichen Stationen auf einem SÅ¸d-Nord-Transek angeordnet (Transekt S, Abb. 3). 

Tabelle 3: Probenahrnestationen wÃ¤hren der TRANSDRIFT V- Expedition im August 1998. n.d.: 
nicht bestimmt. 

Station 

9 P  
92 

104 

1 I4 

125 

I38 

154 

158 

159 

Datum I Position 
LÃ¤ng 

OO 
l3 lq8 .6  

130VS.32 

1329.1 

13229.03 

130V1.43 

13070.05 

12036.32 

11836.80 

116V2.19 

Wassertiefe 

-^- 
32 

34 

66 

160 

42 

267 

69 

60 

rel. Sedirnent- 
fracht irn 
Wasser 

hoch 

hoch 

gering 

gering 

gering 

hoch 

gering 

gering 

n.d. 



5 Material und Methoden 
Das gesamte Probenmaterial dieser Arbeit wurde wÃ¤hren dreier Expeditionen im 
Laptevmeer zu verschiedenen Jahreszeiten gesammelt (Kap. 4.4). Die umfangreichste 
Beprobung fand auf der Sommerexpedition statt, wÃ¤hren der alle unter 5.1 bis 5.13 
beschriebenen Methoden angewandt wurden. Im Verlauf der Herbst- und 
Friihjahrsexpeditionen wurden jeweils nur einzelne Methoden eingesetzt (Tabelle 4). 

Tabelle 4: Eingesetzte MeÃŸ und Auswerteverfahrenverfahren fÃ¼ Proben der drei 
Expeditionen. (X= Methode wurde eingesetzt) 

MethoddAnalyse 

Lichtmessung (Secchi-Scheibe) 

Lichtmessung (PAR-Sensor) 

Sestonbestimrnung 

Bestimmung von partikulÃ¤re organischen 
Kohlenstoff (POC ) und Stickstoff (PON) 
Untersuchung der Algenpigmente 

Quantitative mikroskopische Analyse der 
Wasserproben 
Berechnung der Biomasse 

Artenbestimmung mittels 
Rasterelektronenmikroskopie 
Messung der in situ -Prim@roduktion 

BakterienzÃ¤hlun mit der Fluoreszenzmethode 

Gemeinschaftsanalyse 

Faktorenanalyse 

FrÃ¼hjah 
1996 

Sommer 
1998 

Herbst 
1995 

ZunÃ¤chs erfolgte neben der Probenahme fÅ̧  die biologischen Analysen die Bestimmung 
abiotischer Parameter. Die Einstrahlung photosynthetisch nutzbaren Lichtes (PAR), die 
Lichteindringtiefe, der Sestongehalt und der Gesamtgehalt an partikulÃ¤ gebundenem 
organischen Kohlen- und Stickstoff (POC und PON) wurden zur Charakterisierung des 
Lebensraums untersucht. FÃ¼ die Qualifizierung und Quantifizierung des 
Phytoplanktons im Untersuchungsgebiet dienten verschiedene Verfahren. Chlorophyll 
a- (Chl a-) Messungen dienten zur AbschÃ¤tzun der Algenbiomasse. ErgÃ¤nzen wurde 
in Zusammenarbeit mit K. Nachtigall (Institut fÃ¼ Meereskunde an der UniversitÃ¤ Kiel) 
chromatographisch (HPLC) die Pigmentzusammensetzung untersucht. Mit der 
Bestimmung der Abundanz der Phytoplankter und Berechnung ihres 
Kohlenstoffgehaltes stand eine weitere Methode zur Biomassebestimmung zur 
VerfÃ¼gung Hierzu wurden ZellzÃ¤hlunge nach UtermÃ¶h (1 93 1, 1958) durchgefÃ¼hrt 
Zur besseren Bestimmung einzelner Arten dienten Aufnahmen am 



18 5 Material und Methoden 

Rasterelektronenmikroskop (REM). Die PrimÃ¤rproduktio wurde wÃ¤hren des Sommers 
in situ mit der ^C- Methodik quantifiziert. ZusÃ¤tzlic zu den ZÃ¤hlunge der 
Phytoplankter erfolgte die ZÃ¤hlun der Bakterien im Meerwasser wÃ¤hren des Sommers 
mittels Fluoreszenzmikroskopie. 

Zur Abgrenzung distinkter Phytoplanktongemeinschaften innerhalb des Untersuchungs- 
gebietes wurden auf Grundlage der Abundanzen und Biomassen multivariate Analyse- 
techniken eingesetzt. FÃ¼ die Ergebnisse der Sornmerexpedition erfolgte die Unter- 
suchung der ZusammenhÃ¤ng zwischen abiotischen und biotischen Parametern mit einer 
Faktorenanalyse. 

Diesen Felduntersuchungen schloÃ sich ein Laborversuch mit einer Phytoplanktonkultur 
im Heimatlabor an. Dieser Versuch diente dazu, das Wachstum der Phytoplankter bei 
kontrollierten Umweltbedingungen zu testen. 

5.1 Probenahme und -1agemng 

Die Wasserproben wurden mit Niskin-WasserschÃ¶pfe (FassungsvermÃ¶ge 10 1) aus 
definierten Tiefen (OberflÃ¤che 3, 5 ,  8, 10, 15, 20, 30 und 40 m) genommen. Auf der 
Sommerfahrt wurde die Probenahme mit einem KranzwasserschÃ¶pfer an dem 24 
Niskinflaschen angebracht waren, durchgefÃ¼hrt Die Probenahme erfolgte wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahr und teilweise wÃ¤hren des Herbstes durch in das Meereis gebohrte LÃ¶che hin- 
durch. Zudem wurden wÃ¤hren des Herbstes Neueisproben mit Hilfe von Kellen, Sieben 
und Eiskembohrern gewonnen. Die Proben wurden in filtriertem Seewasser bei Ca. 4 'C 
im Dunkeln aufgetaut und im folgenden wie die Wasserproben behandelt. 

Zur Erfassung seltener Phytoplankter wurde ein HYDRO-BIOS-Planktonnetz (20 pm 
Maschenweite, 40 cm Durchmesser) aus einer Tiefe von zehn Metern langsam an die 
OberflÃ¤ch gezogen. 

Von den Wasserproben fÃ¼ die PhytoplanktonzÃ¤hlunge sowie den Proben aus den 
Netzfhgen wurden jeweils 100 bis 250 ml in Braunglasflaschen gefÃ¼ll und mit Lugols 
Reagenz bis zu einer deutlichen Gelbfarbung oder mit Borax gepuffertem Formol 
(Endkonzentration 1%) fixiert. Die Lagerung bis zur mikroskopischen Analyse im 
Institut fÃ¼ PolarÃ¶kologi erfolgte im Dunkeln bei Ca. +4 'C. FÃ¼ die anderen oben ange- 
fÃ¼hrte Messungen wurde das Probenwasser bis zur Filtration kÃ¼h und dunkel gelagert. 
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5.2 Lichtmessung (Secchi-Scheibe und PAR-Sensor) 

Mit Hilfe der ~ecchi-Scheibe lÃ¤Ã sich sehr einfach die Transparenz des Wassers bestim- 
men. Mit der so ermittelten Sichttiefe Zs kann die Tiefe der euphotischen Zone, in der 
noch mindestens 1 % der OberflÃ¤cheneinstrahlun vorhanden ist, abgeschÃ¤tz werden 
(Sommer 1994). Die Tiefe der euphotischen Zone (Zio/) wurde nach folgender Formel 
berechnet (verÃ¤nder nach Sommer 1994): 

WÃ¤hren der Herbstexpedition konnte diese Scheibe wegen starker StrÃ¶munge und 
Winde oder der dichten Eisbedeckung an einigen Stationen nicht eingesetzt werden. 

Im Sommer erfolgte neben der Sichttiefenbestirnrnung die Messung des Lichtes im pho- 
tosynthetisch aktiven Bereich (PAR) mit einem 2n- Sensor (LI 193), der an ein 
Radioquantenmeter (LI 1400 Datalogger) angeschlossen war. Der Sensor miÃŸ die aus 
einer Halbkugel einfallende Strahlung als LichtquantenfluÃ (pmol Photonen m-2 s-1). Die 
MeÃŸapparatu wurde auf das oberste Deck des Forschungsschiffes montiert, um eine 
Beschattung zu vermeiden. 

5.3 Seston 

Zur Bestimmung des Sestongehaltes wurden Glasfaserfilter (Whatman GF/F) vor der 
Sommerexpedition bei 500 OC fÃ¼ 12 Stunden geglÃ¼h und nach anschlieÃŸende SpÃ¼le 
mit destilliertem Wasser und Trocknen (12 h bei 60 'C) gewogen. Auf diese Filter wur- 
den jeweils 1-2 1 Probenwasser mit leichtem Unterdruck (<0,2 bar) filtriert, wobei drei- 
mal mit destilliertem Wasser nachgespÃ¼l wurde. Die Filter wurden bis zur weiteren 
Verarbeitung in Kiel gefroren (-30 'C) und dunkel gelagert. FÃ¼ die Bestimmung des 
Sestongehaltes wurden die Filter nach der Trocknung (12 h bei 60 'C) gewogen. Nach 
dem AnsÃ¤uer mit rauchender SalzsÃ¤ur fÃ¼ 48 Stunden, das dem Austreiben des anor- 
ganischen Karbonats dient, wurden die Filter nach Trocknung erneut gewogen. 

5.4 PartikulÃ¤re organischer Kohlenstoff (POC ) und Stickstoff (PON) 

WÃ¤hren der Sommerexpedition wurden jeweils 1-2 l Probenwasser mit leichtem 
Unterdruck (<0,2 bar) auf vorgeglÃ¼ht (12 h bei 500 'C) Glasfaserfilter (Whatman GFIF) 
filtriert. Die Filter wurden bis zur weiteren Bearbeitung dunkel und gefroren (-30 'C) 
gelagert. Als Blindproben dienten analog vorbehandelte Filter, durch die destilliertes 
Wasser filtriert wurde. 

Vor der Kohlenstoff- und Stickstofrbestirnrnung (Cm-Analyse) wurden die Filter 48 h 
mit rauchender SalzsÃ¤ur begast, um den anorganischen Kalk zu entfernen. Nach einer 
mindestens 12-stÃ¼ndige Trocknung (60 'C) wurden die Proben im Cm-Analyser 
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(CARLO ERBA NA- 1500) des Geomars Kiel, nach Verardo et al. (1 990) auf ihren 
Kohlen- und Stickstoffgehalt untersucht. 

5.5 Konzentration der Algenpigmente 

Diese Untersuchungen fanden nur an Proben aus dem FrÃ¼hjah und Sommer statt. FÃ¼ 
die quantitative Analyse des Chl a-Gehaltes im Wasser verschiedener Tiefen wurde mei- 
stens ein Volumen von 1 l auf Glasfaserfilter (Whatman GFIF) mit geringem Unterdruck 
(< 0,2 bar) filtriert. Da wÃ¤hren der FrÃ¼hjahrsexpeditio auf einigen Stationen die Filter 
bereits bei geringen Filtrationsvolumina verstopften, konnten hier nur Volumina von 
unter 500 ml verarbeitet werden. Bis zur Bearbeitung in Kiel erfolgte die Aufbewahrung 
der Filter dunkel und gefroren (-30 'C). FÃ¼nfminÃ¼tig Homogenisieren mit Glasperlen 
und 90 %igem Aceton diente dem AufschluÃ der Zellen. Nach zweistÃ¼ndige 
Extrahieren bei 4 'C im Dunkeln folgte die 10-minÃ¼tig Zentrihgation der Proben bei 0 
OC und 4000 U min-1. Nach dem Angleichen auf Raumtemperatur (30 min) wurde die 
Fluoreszenz im Ãœberstan mit einem Turner Designs Fluorometer (Model AU-1 0) vor 
und nach dem AnsÃ¤uer mit 0,l N SalzsÃ¤ur bestimmt. FÃ¼ die Umrechnung der gemes- 
senen Fluoreszenz auf Chl a- und Phaeophytin a- Gehalte wurden die Formeln von Arar 
& Collins (1992) verwandt. 

Bei den Chl U-Gehalten des Sommers wurden die Werte Ã¼be die WassersÃ¤ul integriert. 
Die Integration erfolgte an den einzelnen Stationen wegen der sehr unterschiedlichen 
Wassertiefen bis in verschiedene Tiefen: 

an den Stationen PS 5 1-80, -92 und 104: 15 m, an Station PS 5 1-1 38: 20 m, an den 
Stationen PS 51-1 14, -154 und -158: 30 m und an den Stationen PS 51-125 und 
-159: 40 m. 

Von den wie oben behandelten Proben auf Glasfaserfiltern (Whatman GFIF) des 
FrÃ¼hjahr (sechs) sowie des Sommers (18) wurden mit einem HPLC-Analyser (Pumpe 
Kontron 325 System; Autosampler Waters 717 plus, Waters Photodioden Array Detector 
996, Waters Scanning Fluorescence Detector 474) im Institut fÃ¼ Meereskunde Kiel, in 
Zusammenarbeit mit K. Nachtigall auf ihren Algenpigrnentgehalt hin untersucht. Nach 
der Extraktion (Jeffrey & Humphrey 1975) wurden die Proben nach Barlow et al. (1997) 
im HPLC-Analyser gemessen. 

5.6 Quantitative mikroskopische Analyse der Wasserproben 

Die ZÃ¤hlunge der Plankter erfolgten nach der von UtermÃ¶hl(19 1, 1958) entwickelten 
Sedimentationsmethode an einem umgekehrten Zeiss-Mikroskop mit Phasenkontrast- 
einrichtung von Proben aller Jahreszeiten. 
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Zur Sedimentation wurden die Proben nach zehnminÃ¼tiger UmwÃ¤lze der Flaschen, das 
der gleichmÃ¤ÃŸig Verteilung der Partikel dient, in einer Verbundkammer angesetzt. 
Entsprechend Hasle (1 978) wurden die Wasserproben zum Absetzen in 50 ml-Kammern 
gefÃ¼llt Mit den Handnetzproben wurde nur die eigentliche ZÃ¤hlkamme (2,14 ml) befÃ¼llt 
Die Sedimentationszeit an einem licht-, vibrations- und wÃ¤rmegeschÃ¼tzt Ort betrug bei 
den 50 ml-Proben mindestens 48, bei den Handnetzproben mindestens zwÃ¶l Stunden 
(Baltic Marine Environment Protection Cornmission 1989). 

Nachdem die FlÃ¤ch des Kammerbodens sowie einzelner ZÃ¤hlfelde und -streifen mit 
Hilfe eines Objektrnikrometers bestimmt wurde, erfolgte die Durchsicht und ZÃ¤hlun 
des nun auf dem Kammerboden befindlichen Probenmaterials. Zumeist wurde bei einer 
400fachen VergrÃ¶ÃŸeru gearbeitet. 

FÃ¼ die hÃ¤ufigste Planktonorganismen der WasserschÃ¶pferprobe wurde normalerwei- 
se der halbe Karnmerboden ausgezÃ¤hlt so daÂ von den hÃ¤ufige bis dominanten Arten 
> 20 [im jeweils mindestens 100, besser 200 Individuen erfaÃŸ wurden. Die ZÃ¤hlun der 
kleineren oder sehr hÃ¤ufi vorkommenden Organismen wurde in Streifen oder 
Gesichtsfeldern durchgefÃ¼hrt Dies diente dazu, den ZÃ¤hlfehle im VerhÃ¤ltni zum 
Arbeitsaufwand mÃ¶glichs gering zu halten (Venrick 1978). FÃ¼ die spÃ¤ter Berechnung 
der Biomasse wurde in folgenden GrÃ¶ÃŸenklass gezÃ¤hlt <3 pm, 3 - 7 [im, 7 - 10 pm, 
in 10 pm-Klassenbreiten bis 80 pm, dann in 20 [im-Klassenbreiten bis 200 [im, gefolgt 
von einer Klasse >200 pm. Die Erfassung der Phytoplankter in den Handnetzproben 
erfolgte qualitativ und diente der VervollstÃ¤ndigun des Arteninventars. 

Da eine Unterscheidung der zentrischen Diatomeen Thalassiosira gravida und T. rotula 
nach Syverisen (1977) problematisch ist, wurden sie gemeinsam als T. cf. gravida 
bezeichnet. Lichtmikroskopisch nicht zu bestimmende Arten wurden als cf.-Varianten, 
Gattungen oder Formengruppen gezÃ¤hlt Hetero-, mixo- und autotrophe Dinoflagellaten 
konnten teilweise nicht ausreichend unterschieden werden, da wÃ¤hren der Expeditionen 
nicht direkt mit Autofluoreszenz-ZÃ¤hlunge gearbeitet werden konnte. Erschwerend 
kam bei einigen Proben ein sehr hoher Bedeckungsgrad des Kammerbodens mit 
Sedimentpartikeln hinzu. Dies fÃ¼hrt vermutlich zur Steigerung des ZÃ¤hlfehler einiger 
Proben bzw. lieÃ die Quantifizierung einiger Proben nicht zu. Der Grad der Bedeckung 
des Karnmerbodens mit Sedimentpartikeln bei der Untersuchung der Wasserproben 
wurde qualitativ beurteilt (gering, mÃ¤ÃŸi hoch). Diese Ergebnisse finden sich in den 
Tabellen 1-3 (Kap. 2). 

Zur Bestimmung der Taxa wurde folgende Literatur benutzt: 

Dodge (1 982), Drebes (1 974), Gran (1 908), Husted (1 927- 1966), Lebour (1 925, 
1930), Marshall(1985), Medlin & Priddle (1990), Pankow (1980), Paulsen (1908), 
Poulin & Cardinal (1982, 1983), Schiller (1933). Throndsen (1970, 1974) und 
Wiktor & Okolodkov (1 995). 
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5.7 Berechnung der Biomasse 

FÃ¼ die einzelnen Proben (Station, Wassertiefe) wurden die Abundanzen (Zellzahl 1-1) 
und Biomassen (als Phytoplanktonkohlenstoff, PPC) fÃ¼ alle Taxa bestimmt. 

Der Kohlenstoffgehalt der Phytoplankter (PPC, Biomasse) wurde auf der Basis der oben 
beschriebenen ZÃ¤hlunge nach den von Smetacek (1975) und der Baltic Marine 
Environment Protection Comrnission (1989) vorgeschlagenen Umrechnungsfaktoren 
ermittelt. Hierbei wird das Zellvolumen, bzw. bei Diatomeen das Plasmavolumen, der 
einzelnen Taxa in Zellkohlenstoff umgerechnet. 

5.8 Bestimmung einzelner Taxa mittels Rasterelektronenmikroskopie 

Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie kÃ¶nne einige Taxa, insbesondere 
Diatomeen, besser bestimmt werden. Von den fixierten Wasser- und Handnetzproben (s. 
Kap. 5.1.) wurden 50 bzw. 20 ml auf Cellulose-Acetat-Filter (Sartorius, 
Porendurchmesser 0,2 um) oder Glasfaserfilter (Whatrnan-GFIF) filtriert und mehrfach 
mit destilliertem Wasser gespÃ¼lt AnschlieÃŸen wurden Teile der Filter auf kleine 
Untersuchungsteller (stubs) geklebt und mit leitenden BrÃ¼cke (Leit-C) mit diesem ver- 
bunden. Nach dem Ãœberziehe der OberflÃ¤ch des gesamten Untersuchungstellers mit 
einer Gold-Palladium-Legierung in einem Sputter-Coater (Balzers Union, SCD 004) 
erfolgte die Betrachtung der Proben im Rasterelektronenmikroskop (Zeiss, DSM 940) 
am Institut fÅ̧  Meereskunde, Kiel. Die photographischen Aufnahmen wurden mit einer 
Contax-Kamera (Modell 167 MT) auf Ilford FP4- Filmen festgehalten. 

5.9 Messung der PrimÃ¤rproduktio in situ 

Die PrimÃ¤rproduktio wurde mit der ^C-Inkubationsmethode (Steemann-Nielsen 1958) 
wÃ¤hren der Sommerexpedition 1998 bestimmt. Hierzu wurden jeweils 275 ml 
Wasserprobe in transparente Polycarbonat-Flaschen (Nalgene) gefÃ¼ll und im 
Isotopenlabor des Schiffes mit 1 ml radioaktiv markiertem gelÃ¶ste NaH^CO3 
(AktivitÃ¤ 18,55 pCi ml-1) versetzt. Als Kontrolle dienten eine Dunkelprobe in einer lich- 
tundurchlÃ¤ssi beklebten Polycarbonat-Flasche und eine mit 1 ml gesÃ¤ttigte DCMU- 
LÃ¶sun (3-(3,4-Dichlorpheny1)- I ,  1 -dimethylhamstoff) versetzte Blindprobe. DCMU 
hemmt den ElektronenfluÃŸtranspor im Photosystem I1 und unterbindet so die 
Lichtreaktion der Photosynthese. Die Flaschen wurden dunkel und thermisch isoliert 
zum Inkubationsort gebracht. Da das Forschungsschiff wegen der teilweise starken 
StrÃ¶munge hÃ¤ufi durch das Meereis bewegt werden muÃŸte wurden die Proben, um 
StÃ¶runge zu vermeiden, mit einem Bojensystem in einiger Entfernung mit Hilfe eines 
Schlauchbootes ausgebracht. Die Proben wurden jeweils in ihrer Entnahrnetiefe (bei den 



5 Material und Methoden 23 

Kontrollen die OberflÃ¤che fÃ¼ 5,8 bis 8,O h inkubiert. Nach Ablauf der Inkubationszeit 
wurden die Proben dunkel und thermisch isoliert in das Isotopenlabor transportiert. 

Hier wurde die Inkubationen mit 1 ml gesÃ¤ttigte DCMU-LÃ¶sun abgestoppt und auf 
Polycarbonatfilter (Sartorius, PorengrÃ¶ÃŸ 0,2; 1,2 und 5 pm) mit leichtem Unterdruck 
(<0,2 bar) filtriert. AnschlieÃŸen wurden die Filter fÃ¼ 10 Minuten mit rauchender 
SalzsÃ¤ur begast, um das nicht fixierte "T! als WO2 auszutreiben. Die so behandelten 
Filter wurden in Plastikvials mit 5 ml Szintillationscocktail (LumageV Baker) versetzt 
und erst nach einer und dann ein 2. Mal nach zwÃ¶l Stunden in einem FlÃ¼ssigkeits 
SzintillationszÃ¤hle (Packard TriCarb) gemessen. Die ZÃ¤hlausbeut wurde zur 
Quenchkorrektur mit der externen Standardmethode bestimmt. Bei dieser Methode 
(AnsÃ¤uern werden neben dem partikulÃ¤ gebundenem \*C auch mit dem ^C markierte 
Exudationsprodukte gemessen. Die Kohlenstofiproduktion wurde mit der Formel von 
Strickland & Parsons (1972) berechnet, unter der Annahme eines Isotopendiskrirninie- 
rungsindexes (^C versus ^C) von 1,05. Zur Berechnung der GesarntalkalinitÃ¤ wurde 
der pH-Wert des Probenwassers bestimmt. 

Da die Inkubation zwar im Polarsommer, aber aufgrund der Stationszeiten (morgens, 
mittags, nachts) bei stark unterschiedlichen StrahlungsintensitÃ¤te (s. Kap. 4.2) erfolgte, 
ist die PrimÃ¤rproduktio pro Tag (PP d-1) als potentielle PP d-1 angegeben. 

Die Werte der PrimÃ¤rproduktio wurden integriert, wobei die Berechnung wegen der 
zwischen den Stationen stark differierenden Wassertiefen bzw. wegen des Verlustes von 
Probenflaschen durch den Eisgang bis zu verschiedenen Tiefen erfolgte: 

an Station PS 5 1-80: 5 m, an den Stationen PS 5 1-92 und -1 04: 15 m, an Station PS 5 1 - 
138: 20 m und an den nÃ¶rdliche Stationen (PS 51-1 14, -125, -154 und -158): 30 m 
Tiefe. 

5.10 BakterienzÃ¤hlun mit der Fluoreszenzmethode 

Die Unterproben fÅ̧  die BakterienzÃ¤hlunge wÃ¤hren der Sommerfahrt wurden mit 
Formalin (Endkonzentration 1 %) fixiert. Jeweils 20-40 ml der so fixierten Wasserprobe 
wurden mit leichtem Unterdruck (<0,2 bar) auf schwarzgefarbte Polycarbonatfilter 
(Porendurchmesser 0,2 pm) filtriert und mit dem DNA-spezifischen 
Fluoreszenzfarbstoff 4',6-Diamidino-2-Phenyl-Indol (DAPI) gefkbt (Porter & Feig 
1980). Um eine gleichmÃ¤ssig Verteilung der Organismen auf der FilteroberflÃ¤ch 
sicherzustellen, wurde ein Cellulose-Nitrat-Unterfilter mit grÃ¶ÃŸer Porenweite (1,O um, 
Sartorius) benutzt. Die Polycarbonatfilter wurden mit fluoreszenzfreiem ImmergenzÃ¶ 
auf DeckglÃ¤sche montiert und bis zur zur mikroskopischen Auswertung dunkel und 
gefroren (-30 'C) gelagert. 

Im Labor wurden die Bakterien auf den Polycarbonatfiltern an einem Zeissmikroskop 
(Axiovert 135 mit Epifluoreszenzeinrichtung) bei lOOOfacher VergrÃ¶ÃŸeru ausgewer- 
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tet. Es wurden mindestens 400 Zellen pro Filter gezÃ¤hlt AnschlieÃŸen wurden 100 
Bakterien mit einem New Porten Grid (May 1965) vermessen und ihr Kohlenstoffgehalt 
pro Zelle (CC [fg]) nach der von Simon & Azam (1989) vorgeschlagenen Formel Ã¼be 
das Zellvolurnen [pm3] berechnet: 

CC= 88,6 X X 1,042 

5.1 1 Gemeinschaftsanalyse 

Ein wichtiges Ziel mariner Ã¶kologische Forschung besteht darin, Gemeinschaften von 
Organismen bzw. biologische Provinzen in Meeresgebieten abzugrenzen und zu charak- 
terisieren (Piepenburg 1988). 

Zur Untersuchung der Unterschiede in der Artenzusammmensetzung an den Stationen 
und Tiefen wurde eine Gemeinschaftsanalyse durchgefÃ¼hrt Mit multivariaten 
Analysetechniken kann die gesamte KomplexitÃ¤ einer Gemeinschaft ohne die extreme 
Datenreduktion univariater Methoden untersucht werden. Sie kÃ¶nne VerÃ¤nderunge in 
Gemeinschaften aufdecken, die bei Anwendung anderer Methoden verborgen bleiben 
(Warwick & Clarke 199 1). 

Die Daten (Abundanz und Biomasse der Taxa) wurde standardmÃ¤ÃŸ transformiert (vier- 
te Quadratwurzel), da die Werte um einige GrÃ¶ÃŸenordnung streuten (Field et al. 1982). 
Nach der Transformation wurde der "Bray-Curtis-Similarity-Index" berechnet (Bray & 
Curtis 1957). Dieser ist ein MaÃ fÃ¼ die Ã„hnlichkei zwischen zwei Proben, der auch die 
quantitativen Unterschiede berÃ¼cksichtigt 

Die Clusteranalyse ordnet die Proben in ein agglomerativ-hierarchisches System. Aus 
einer heterogenen Menge von Objekten (hier Proben verschiedener 
Stationen/Wassertiefen) werden homogene Teilmengen (Cluster) gebildet, wobei einmal 
gebildete Gruppen nicht mehr gelÃ¶s werden. Als BezugsgrÃ¶Ã fÃ¼ die Unterscheidung 
der Cluster dient der zuvor ermittelte Gruppendurchschnitt (group-average-linking) 
(Field et al. 1982). Die Darstellung der Ã„hnlichkeite erfolgt in einem Dendrogramm. 

Die Multidimensionale Skalierung (MDS) stellt die Lage der einzelnen Objekte (Proben) 
zueinander in einem multidimensionalen Raum dar. Die Distanzen zwischen den Proben 
entsprechen den "UnÃ¤hnlichkeiten" d.h. je geringer die Distanz, desto grÃ¶ÃŸ die Ã„hn 
lichkeit. Das Ergebnis wird in einem zweidimensionalen MDS-Plot dargestellt, wobei 
allerdings Informationen verloren gehen. Ein StreÃŸfakto gibt die GÃ¼t der Darstellung 
nach diesem Verlust wieder. Dieser StreÃŸfakto sollte nach Kruskal & Wish (1 978) den 
Wert 0.2 nicht Ã¼bersteigen 

Die Clusteranalyse und die Multidimensionale Skalierung wurden mit dem PRIMER- 
Programm vom Plyrnouth Marine Laboratory durchgefÃ¼hr (Carr 1995). 
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5.12 Faktorenanalyse 

Mittels der Faktorenanalyse kÃ¶nne die wesentlichen Strukuren eines komplexen empi- 
rischen Datensatzes erkannt und beschrieben werden. Schon mit einfachen Verfahren, 
wie z.B. der Berechnung einer Korrelationsmatrix, kann gezeigt werden, daÂ sich einige 
der Variablen Ã¤hnlic zueinander verhalten. Auch mit Regressionsanalysen kann eine 
Ã„hnlichkei von oder ein Bezug zwischen Variablen beschrieben werden, wobei immer 
ein kausaler Zusammenhang zwischen der VariabilitÃ¤ einer Variablen als Funktion einer 
anderen vorausgesetzt wird. Die Faktorenanalyse beruht dagegen auf der Annahme, daÂ 
hinter den sich gemeinschaftlich verhaltenden (Ã¤hnlic variierenden) Variablen ein Ã¼ber 
geordnetes Prinzip, der sogenannte Faktor, vorhanden ist. Diese Faktoren werden bei 
Anwendung der explorativen Faktorenanalyse durch die BÃ¼ndelun und Verdichtung der 
korrelierten Variablen herausgearbeitet. Jeder Faktor wird von allen eingesetzten 
Variablen mit unterschiedlicher IntensitÃ¤ beeinfluÃŸt Dieser EinfluÃ der Variablen auf 
den Faktor wird durch die Berechnung der Faktorladung deutlich und ermÃ¶glich die 
Interpretation des analysierten Datensatzes (Backhaus et al. 1987). 

Die Faktorenanalyse wurde mit allen vorhandenen MeÃŸdate der Sommerexpedition 
unter Verwendung des Programms StatViewB 4.5 durchgefÃ¼hrt Alle Rohdaten wurden 
zunÃ¤chs mit der Varimax-Transformation und der vom Programm automatisch durch- 
gefÃ¼hrte orthogonalen Transformation standardisiert, um den EinfluÃ von 
Extremwerten zu reduzieren. Mit dem so bearbeiteten Datensatz wurde zunÃ¤chs eine 
Korrelationsmatrix aller Variablen berechnet. Die Zahl der zu extrahierenden Faktoren 
wurde mit der programmeigenen Vorgabe-Methode bestimmt. Die Darstellung der 
Ergebnisse erfolgt nach einer Varimax-Rotation, die der optimalen Kontrastierung der zu 
extrahierenden Faktoren dient, als Schief-Faktoren-Diagramm. Es zeigt Punktecluster 
und durch sie bestimmte primÃ¤r Achsen. Sind diese Achsen korreliert, so stehen sie 
nicht rechtwinklig aufeinander. 

5.13 Parametervergleich fÃ¼ die zwei Cluster 

FÃ¼ die durch die Clusteranalyse herausgebildeten Stationsgruppen der 
Sommerexpedition wurden die MeÃŸwert verschiedener abiotischer und biotischer 
Parameter des OberflÃ¤chenwasser untersucht, um die Unterschiede zwischen den 
Stationen bzw. Regionen herauszuarbeiten. Der Vergleich erfolgte fÃ¼ die abiotischen 
Parameter SalinitÃ¤t Silikatgehalt und die Lichttiefe sowie fÃ¼ den Sestongehalt, den 
Karbonatgehalt im Seston und die POC- und PON-Konzentrationen. Als rein biotische 
Parameter wurden die Chl U-Werte, die PrimÃ¤rproduktio sowie die errechneten 
Biomassen der Phytoplankter (> 15 pm, < 15pm und Diatomeen) und Bakterien betrach- 
tet. FÃ¼ die jeweiligen Stationsgruppen sind die Werte der Parameter dargestellt, um 
Unterschiede deutlich machen zu kÃ¶nnen 
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5.14 Laborversuch zur Ã–kologi arktischer Phytoplanktonorganismen 

Der EinfluÃ von Temperatur und SalinitÃ¤ auf die Entwicklung einer Phytoplankton- 
mischkultur aus dem Laptevrneer (Station PS 5 1 - 104) wurde unter kontrollierten 
Bedingungen im Institut fÃ¼ PolarÃ¶kologi Ã¼be einen Zeitraum von sechs Wochen unter- 
sucht. Das Algenwachstum wurde in insgesamt 32 VersuchsansÃ¤tze bei vier 
Temperaturen, vier SalinitÃ¤te und unterschiedlichen Silikatkonzentrationen mittels Chl 
a -  und Phaeophytin U-Bestimmung gemessen (s. Kap. 5.6). Die 
Phytoplanktonmischkultur bestand im wesentlichen aus Diatomeen (z.B. Chaetoceros 
spp., Achnanthaes taeniata und Asterionella formosa) und kleinen (51 0 um) Flagellaten. 
Der Versuch wurde in Klimakammern (Heraeus Votsch, Typ YUPHO 1000) bei vier 
Temperaturen (0, 4, 8, 12 'C) mit SalinitÃ¤te von 15, 20, 25 und 30 durchgefÃ¼hrt Die 
Kulturen wurden bei Dauerlicht (171 pmol Photonen s-1 m-2)  in 2 1 Glasflaschen mit 
Standardmedien fÃ¼ marine Algen bzw. Diatomeen (f72 Medium und f/2 Medium mit 
Silikat (ca. 140 pmol Silikat 1-1, Tompkins et al, 1995) gehÃ¤ltert Einmal pro Woche wur- 
den 500 ml jeder Versuchskultur abgefÃ¼ll und durch das entsprechende Medium ersetzt. 
Von der abgenommenen Kultur wurden 20 bis 40 ml auf Glasfaserfilter (Whatman GFIF) 
mit geringem Unterdruck (<0,2 bar) filtriert und wie unter 3.6 beschrieben weiterbehan- 
delt. Die Chl a- und Phaeophytin a-Gehalte der "Stammkultur" wurden zu Beginn des 
Versuches gemessen. 

Die Nettowachstumsrate (r) wurde Ã¼be folgende Formel (aus Sommer 1998) bestimmt: 

Dabei war NI  die Biomasse [mg Chl a m-31 zu Beginn des Versuchs (tl), N2 am Ende 
der log-Phase nach vier Wochen (t2) und e die Euler'sche Zahl. 

5.15 Signifikanztest 

Neben den unter 5.11 und 5.12 beschriebenen statistischen Verfahren wurde zur Ãœber 
prÃ¼fun von Aussagen bezÃ¼glic ihrer Signifikanz der U-Test von Mann & Whitney 
(1947) verwandt. Die Analyse wurde mit dem Programm StatViewB, (SAS Institute Inc. 
1988) durchgefÃ¼hrt 
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6 Ergebnisse 
Die Ergebnisse sind in der Reihenfolge der Vorstellung der Methoden angeordnet. Auf 
die Darstellung der abiotischen Parameter folgt die der Ergebnisse der biologischen 
Messungen. Soweit vorhanden, werden die Untersuchungsergebnisse jeweils in jahres- 
zeitlicher Reihenfolge (FrÃ¼hjahr Sommer, Herbst) vorgestellt, um den saisonalen 
Vergleich der einzelnen Parameter zu erleichtern. Im allgemeinen werden die 
Sommerstationen entlang des Transektes S (Abb. 3) angeordnet, wobei die sÃ¼dliche 
und nÃ¶rdliche Stationen durch eine Linie getrennt sind. Die Phytoplanktonprobe der 
FrÃ¼hjahrs-Statio LN 22 ist mit " W  gekennzeichnet, um sie von der Eisprobe LN 22 E, 
die mit in der Gemeinschafisanalyse bearbeitet wurde, abgrenzen zu kÃ¶nnen die Proben 
"A" zeigen die zweite, die Proben "B" die Probenahme an der Station an. AbschlieÃŸen 
werden die Ergebnisse der Expedition a. 717 -- 

zusammengefaÃŸ und die Situation des 
Phytoplanktons in den verschiedenen 
Jahreszeiten vergleichend dargestellt. l 

6.1 Hydrographie und Silikatgehalt I -P 1 
80 92 138 104 114 125 154 158 159 

im Sommer 1998 Station (PS 51 1 
b 

Die von S. Pivovarov zur VerfÅ¸gun gestell- 35 LP 
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unterschieden sich die Stationen untereinan- l 0  1 I 
5 S ,  N 

der wie die Werte-bereiche fÅ̧  die verschie- 80 92 138 104 114 125 154 158 159 

denen Parameter zeigen (Abb. 5). Es wur- 
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den Temperaturen von -1,6 bis +4 'C, 
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lichen Stationen getrennt. Dabei ist zu 
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beachten, daÂ die Achsenskalierungen zwi- 

Station (PS 51-1 

Station (PS 51.) 
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Abb. 6 Hydrographie und Silikatverteilung an den Sommerstationen (a. bis i.) .  Wegen der stark 
differierenden Wassertiefen, Temperaturen, SalinitÃ¤te und Silikat-konzentrationen sind die 
Achsen unterschiedlich skaliert. 

6.1.1 Hydrographie und Siiikatgehalt an den sÃ¼dliche Stationen 

Die sÃ¼dliche Stationen mit einer maximalen Wassertiefe von 42 m waren durch eine bis 
zu 15 m dicke Deckschicht aus warmem (bis 4,l Â¡C) gering salinen (max. 22,4 ) Wasser 
gekennzeichnet (Abb. 6 a.-d.). Der Silikatgehalt in der Deckschicht verringerte sich von 
der sÃ¼dlichsten nahe arn Lena-Delta gelegenen Station von maximal 1040 pg 1-1 bis auf 
263 pg 1-1 im Norden. 

An Station PS 5 1-80 war in den obersten 6 m eine Schicht mit Temperaturen bis 2,l 
'C warmen, gering salinen Wassers (minimal 7,7) zu beobachten (Abb. 6 a.). Darunter 
nahm die Temperatur mit der Tiefe zunÃ¤chs sehr stark, spÃ¤te langsamer, ab bis sie -1,O 
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Abb. 6 Fortsetzung. Hydrographie und Silikat- I. PS 51-159 
verteilung an den Sommerstationen (a. bis 
i.). Wegen der stark differierenden Wasser- 10 

tiefen, Temperaturen, SalinitÃ¤te und Silikat- E 2o 

konzentrationen sind die Achsen unter- + .- 
schiedlich skaliert. 5 W 30 

'C erreichte. Die SalinitÃ¤ dagegen stieg an$ 
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durchweg hoch bei Werten zwischen 1040 

60 
und 11 55 pg 1-I (1 5 m) und zeigte ein inter- -2 -1.5 -Temperatur 1 -0.5 [Â¡C o 0.5 

nes Maximum in 10-20 m Tiefe. . .- - 

29 30 31 32 33 34 - - Salinitdt [PSU] 
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wÃ¤rmere (3,6 bis 4,l 'C), gering sahen  
(5,3 bis 17,8 ) Wassers auszumachen (Abb. 
6 b.). Mit der Tiefe nahm die Temperatur 
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auf -l,6 'C ab, die SalinitÃ¤ bis 32,4 zu. Silikat wurde mit Konzentrationen zwischen 464 
und 854 pg 1-1 gemessen. Von dem Maximalwert an der OberflÃ¤ch nahm der 
Silikatgehalt kontinuierlich bis zum Minimalwert in ca. 20 m Tiefe ab, unterhalb dieser 
Tiefe stieg der Silikatgehalt wieder an. 

An Station PS 5 1-138 war eine warme (0,9 bis 4,O Â¡C Schicht mit SalinitÃ¤te von 12,3 
bis 22,4 bis zu einer Tiefe von 12 m vorhanden (Abb. 6 C.). Unter der Sprungschicht wur- 
den Temperaturen zwischen -0,4 und -1,6 'C und SalinitÃ¤te zwischen 24,l und 33,3 
gemessen. Der Silikatgehalt lag zwischen 637 und 826 pg 1-I , wobei hÃ¶chst Werten in 5 (796 
pg 1-1) sowie 25 (801 pg 1-1) und 30 (820 pg 1-1) m Tiefe ermittelt wurden. 

An Station PS 5 1 - 104 zeigten die MeÃŸwert sowohl fÃ¼ die Temperatur als auch fÃ¼ die 
SalinitÃ¤ einen relativ kontinuierlichen Vertikalgradienten (Abb. 6 d.). Die Temperatur 
nahm von -0,7 'C an der OberflÃ¤ch auf -1,6 'C in 25 m Tiefe ab. Die SalinitÃ¤ dagegen 
stieg von 24,6 auf 32,7 in 25 m Tiefe an. Auch fÅ̧  den Silikatgehalt war ein stetiger 
Anstieg mit der Tiefe zu beobachten. Nach 263 pg 1-1 Silikat in 5 m Tiefe erreichten die 
Konzentrationen in 25 m Tiefe einen Wert von 752 pg 1-1. 

6.1.2 Hydrographie und Silikatgehalt an den nÃ¶rdliche Stationen 

Auch im nordwestlichen Laptevmeer war eine warme Deckschicht, aber mit deutlich 
geringeren Temperaturen zu beobachten (Abb. 6 e., f.). Im Nordosten hingegen war die 
Hydrographie stark vom Schmelzwasser der schwindenden Meereisdecke geprÃ¤g (Abb. 
6 g.-i.). An Station PS 51-114, der flacheren der nordÃ¶stliche Stationen, stiegen die 
Temperatur, die SalinitÃ¤ und der Silikatgehalt nach niedrigen Anfangswerten ab einer 
Tiefe von Ca. 20 m gleichmÃ¤ÃŸ an (Abb. 6 e.). Die Temperaturen lagen im Bereich von 
-1,6 (25 m) und -1,3 'C (60 m). SalinitÃ¤te wurden zwischen 3 1,5 (OberflÃ¤che und 33,8 
(ab 50 m Tiefe), Silikatgehalte zwischen 129 (OberflÃ¤che und maximal 328 pg 1-1 (50 
m) gemessen. An Station PS 5 1- 125, der nÃ¶rdlichste dieser Expedition, war in den obe- 
ren 20 m eine Schicht mit Temperaturen von - 1,5 bis - 1,6 'C und SalinitÃ¤te von 3 1,7 
bis 32,3 zu beobachten (Abb. 6 f.). Unterhalb dieser Schicht nahm die Temperatur 
zunÃ¤chs ab, bis sie in 35 m Tiefe -1,7 OC erreichte, stieg dann aber ab Ca. 50 m Tiefe 
wieder an, bis sie in 165 m Tiefe -0,6 Â¡ erreichte. Die SalinitÃ¤ stieg dagegen von der 
OberflÃ¤ch bis in die Tiefe, wo sie maximal Werte von 34,4 (ab 135 m Tiefe) erlangte, 
kontinuierlich an. Der Silikatgehalt nahm beginnend von 120 pg 1-1 an der OberflÃ¤ch 
mit der Tiefe zu, bis in 60 m Tiefe maximal 243 pg 1-I erreicht wurden. Mit weiterer Tiefe 
verringerte sich die Silikatkonzentration stetig bis auf 166 pg I-I in 90 m Tiefe. 

In den obersten 25 m der tiefsten Station PS 5 1 - 154 am nordwestlichen Kontinentalhang 
konnte eine Schicht relativ warmen (ca. 0,4 'C) Wassers mit SalinitÃ¤te von 29,7 bis 33,4 
beobachtet werden (Abb. 6 g.). Mit der Tiefe nahm die Temperatur ab, bis sie zwischen 
35 und 95 m Tiefe im Bereich von -1,O und - 1,3 OC schwankte. Zwischen 95 und 200 m 
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Tiefe nahm sie dann auf Werte bis 1,O 'C zu und sank mit grÃ¶ÃŸer Tiefe bis zu 0,4 'C. 
Die SalinitÃ¤ hatte einen gleichmai3igen Verlauf. Von der OberflÃ¤ch in die Tiefe stieg sie 
bestÃ¤ndi an und erreichte ab 150 m Tiefe 34,8. Nach niedrigen Konzentrationen (< 50 
pg I-I) an der OberflÃ¤ch zeigte der Silikatgehalt in ca. 50 m Tiefe einen Maximalwert von 
199 pg 1-1. Mit weiterer Tiefe sank er bis auf 129 pg 1-1 in 100 m Tiefe und stieg dann wie- 
der bis 191 pg 1-1 in 260 m Tiefe an. 

An Station PS 5 1- 158 war in den oberen 15 m eine Schicht relativ warmen (ca. 1,6 bis 
1,7 'C) Wassers mit einer SalinitÃ¤ von 3 1,s bis 3 1,6 zu beobachten (Abb. 6 h.). Im 
Bereich bis Ca. 32 m Tiefe war ein starker Abfall der Temperatur auf -1,6 'C  und ein 
Anstieg der SalinitÃ¤ auf 33,3 zu beobachten. Die Silikatkonzentration nahm von 61 pg 
1-I an der OberflÃ¤ch mit der Tiefe bis zum Maximalwert von 244 pg I-I (60 m) stetig zu. 
Bereits bei 15 m Tiefe erreichte sie 158 pg 1-1. Die flachste Station im Nordwesten (PS 5 1 - 
159) zeigte in den oberen zehn Metern eine Schicht relativ warmen (> 0,1 'C) Wassers 
mit einer SalinitÃ¤ von 30,O (Abb. 6 i.). Nach einer deutlichen Sprungschicht von ca. 5 m 
Tiefe sank die Temperatur kontinuierlich bis auf -1,6 'C (34 m). Die SalinitÃ¤ nahm mit 
der Tiefe bis auf 33,7 (53 m) zu. In den oberen 28 m lag der Silikatgehalt unter 40 pg 1- 
1 mit Minimalwerten von 17 pg I-I in 15 und 20 m Tiefe. Darunter nahm die Konzentration 
dann aber bestÃ¤ndi zu und erreichte in 45 m Tiefe maximal 239 pg 1-I. 

6.2 Lichtmessung (Secchi-Scheibe und PAR-Sensor) 

Mit Hilfe der Secchi-Scheibe wurde im Sommer und im Herbst die Transparenz des 
Wassers bestimmt. WÃ¤hren des Sommers wurde zusÃ¤tzlic die Einstrahlung der fÃ¼ die 
Photosynthese nutzbaren Strahlung (PAR) bestimmt. 

6.2.1 Transparenzmessungen mit der Secchi-Scheibe 

Mit der Secchi-Scheibe wurde wÃ¤hren des Sommers an allen Stationen, wÃ¤hren des 
Herbstes an sieben der 12 Stationen die Tiefe der euphorischen Zone (Zm) bestimmt. 
Die Einzelergebnisse finden sich in den Stationstabellen (Tabellen 1-3). Im Sommer 
wurden Lichttiefen (Zl%) von 6,8 (PS 51-92) bis 37,9 m (PS 51-114) ermittelt. Auf den 
sÃ¼dliche Stationen (PS 51-80, -92, -138 und -104) war die Lichttiefe (Zi%) geringer als 
22 m, an den nÃ¶rdliche Stationen war sie dagegen stets grÃ¶ÃŸ als 32 m. An den 
Herbststationen wurden Lichttiefen (Z1%) von 5,4 bis 14,9 m bestimmt. Die geringste 
Lichttiefe (Z1%) wurde an Station KD 95-41 vor dem Lena-Delta, die maximale an den 
Stationen KD 95-02 und -55 im nordÃ¶stliche Bereich des Untersuchungsgebietes fest- 
gestellt. 

6.2.2 Lichtmessungen mit dem PAR-Sensor 

Im August 1998 wurden im Laptevmeer trotz der ganztÃ¤gige Helligkeit des polaren 
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Tageszeit [GMT] 

Sommers deutliche Schwankungen in der 
Einstrahlung photosynthetisch nutzbarer 
Strahlung (PAR) festgestellt. An acht der 
neun Stationen wurden PAR-TagesgÃ¤ng an 
Bord von Polarstern gemessen (Abb. 7), 
wobei das Schiff nur wÃ¤hren der eigentli- 
chen Stationszeit (ca. 8 h) auf der Position 
der Station lag. Die Darstellung erfolgt fÃ¼ 
fÃ¼n Stationen Ã¼be 24 h, beginnend um 
0.00 Uhr (GMT) und endend um 24.00 Uhr. 
Die Mitternacht zur Ortszeit ist mit einem 

b. PS 51 -1 38 
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Dreieck in den Abbildungen angegeben. An 
drei Stationen wurde die Einstrahlung nur 
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L An der sÃ¼dliche Station PS 51-92 wurde 
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Tageszeit [ G m  
wÃ¤hren der Ca. neunstÃ¼ndige Messung 
eine maximale Einstrahlung von 265 pmol 
Photonen m-2 s-1 erreicht (Abb. 7 a.). 

Abb. 7 TagesgÃ¤ng des fÃ¼ die Photosynthese WÃ¤hren der ersten drei Stunden (bis 14.05 

Zeitraum der Inkubation der in ~ i t u - ~ ~ ~ i ~ ~ ~ r .  Die Messung der 
PrirnÃ¤rproduktionsrnessung PrimÃ¤rproduktio erfolgte in diesem 

Zeitraum abnehmenden Lichtes von 1 1.50 
bis 19.30 Uhr. Auch an Station PS 5 1 - 13 8 wurde die PrimÃ¤rproduktio wÃ¤hren der Ã¶ri 
liehen Abendstunden gemessen (9.00 bis 17.00 Uhr) (Abb. 7 b.). Die LichtverhÃ¤ltniss 
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sind hier von 10.39 bis 24:OO Uhr dargestellt. Der hÃ¶chst Wert von 428 pmol Photonen 
m-2 s-1 wurde um 23.15 Uhr gemessen, zwischen 14.33 und 20.30 Uhr war die PAR 
geringer als 50 pmol Photonen m-2 s-1. An Station PS 5 1-104 (Abb. 7 C.) wurde maxi- 
male PAR zwischen 800 und 1014 pmol Photonen m-2 s-1 zwischen 7.20 und 8.12 Uhr 
erreicht, minimale Werte (<50 pmol Photonen m-2 s-1) zwischen 15.16 und 19.1 1 Uhr. 
Die PrimÃ¤rproduktio wurde auf dieser Station zwischen 8.40 Uhr bis 16.30 Uhr gemes- 
sen. 

An der nÃ¶rdliche Station PS 51-114 erfolgte die Lichtmessung ebenfalls Ã¼be 24 
Stunden (Abb. 7 d.). Ab 1.09 Uhr stieg die Strahlung Ã¼be 200 pmol Photonen m-2 s-1 

Tageszeit [GM3 

Tageszeit [GM3 

Abb. 7 Fortsetzung. TagesgÃ¤ng des fÃ¼ die -Ym0 4 I 

Photosynthese nutzbaren Lichtes (PAR) an 6w J I 
den Sommerstationen (a. bis h.). Das g 1 
Dreieck zeigt die Mitternacht zur Ortszeit , I 
der Balken den Zeitraum der Inkubation der 1 
in situ-PrimÃ¤rproduktionsrnessung 

'-8 12 1 6 A 2 0  24 

Tageszeit [GMV 
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und erreichte zwischen 9.40 und 10.1 C Uhr Maximalwerte von 800- 10 19 pmol Photonen 
m-2 s-I. Ab 11.52 Uhr wurden bis 23.43 Uhr stets Werte unter 200 pmol Photonen m-2 s- 

ermittelt. Minimalwerte unter 50 pmol Photonen m-2 s-1 waren zwischen 16.13 und 
17.5 1 Uhr meÃŸbar Der MeÃŸzeitraur fÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio umfaÃŸt die Ã¶rtliche 
Mittagsstunden (4.50 -1 2.30 Uhr). An Station PS 5 1-125 (Abb. 7 e.) lagen die Werte fÃ¼ die 
PAR von Tagesbeginn bis 10.10 Uhr stets Ã¼be 200 pmol Photonen m-2 s-I mit einem 
Maximalwert von 1088 pmol Photonen s-I um 2.59 Uhr. Die PrimÃ¤rproduktio wurde an 
diesem Tag in den Ã¶rtliche Abend- und Nachtstunden (13.20 bis 20.00 Uhr) gemessen. 

An Station PS 5 1 - 154 wurde wÃ¤hren der 24-stÃ¼ndige Messung um 3.44 Uhr eine 
maximale PAR von 797 pmol Photonen m-2 s-I gemessen (Abb. 7 f.). Zwischen 0.57 
und 7.42 Uhr betrug die PAR zumeist mehr als 200 pmol Photonen m-2 s-I, sank danach 
fÃ¼ den Rest des Tages unter diesen Wert. Zwischen 11.03 Uhr und 20.19 Uhr war die 
PAR geringer als 50 pmol Photonen m-2 s-1. Die PrimÃ¤rproduktio wurde zwischen 
13.10 und 19.50 Uhr, also wÃ¤hren der Ã¶rtliche Nachtstunden, gemessen. An Station PS 
5 1-158 stieg die PAR ab 0.00 Uhr an und erreichte zwischen 1.36 und 9.40 Uhr stets 
Werte Ã¼be 200 pmol Photonen m-2 s-1 (Abb. 7 g.). Zwischen 6.14 und 7.40 Uhr wurden 
kurzzeitig Werte Ã¼be 600 pmol Photonen m-2 s-1 gemessen (max. 691 pmol Photonen 
m-2 s-1 um 7:40 h). Ab 9.40 Uhr sank die PAR von 200 pmol Photonen m-2 s-I bis sie um 
15.17 Uhr stabile Werte unter 50 pmol Photonen m-2 s-I erreichte. Erst nach 22.05 Uhr 
Ã¼berschrit die PAR diesen Wert wieder. Die Messung der PrimÃ¤rproduktio erfolgte von 
12.10 Uhr bis 18.00 Uhr in den Ã¶rtliche Abend- und Nachtstunden. An Station PS 5 1 - 
159 wurde zwischen 0.00 Uhr und 20.10 Uhr die PAR festgestellt (Abb. 7 h.). Ab 0.33 
Uhr stieg die PAR Ã¼be 200 pmol Photonen m-= s-l, mit maximalen Werten Ã¼be 800 
pmol Photonen m-* s-I (6.29 -7.18 Uhr) und sank erst ab 12.12 Uhr bestÃ¤ndi unter diese 
Marke. Ab diesem Zeitpunkt sanken die Werte und lagen ab 16.33 Uhr bis zum Ende der 
Messung unter 50 pmol Photonen m-2 s-1. Die PrimÃ¤rproduktio wurde an dieser Station 
nicht gemessen. 

6.3 Seston 

FÃ¼ die Stationen des Sommers wurde der Seston- und Karbonatgehalt im Pelagial an der 
OberflÃ¤ch und in 10 m Tiefe gemessen (Abb. 8). An der OberflÃ¤ch wurden 
Sestonkonzentrationen zwischen 0,7 und 3,9 mg 1-I bei Karbonatgehalten zwischen 0,6 
und 1,O mg 1-1 festgestellt. HÃ¶chst Konzentrationen an Seston wurden an den sÃ¼dlichste 
Stationen mit Werten von 3,9 (PS 5 1-80) und 2,7 mg 1-1 (PS 5 1-92) zusammen mit den 
Maximalwerten fÃ¼ den Karbonatgehalt im Seston (1,O mg 1-1) bestimmt. Der niedrigste 
Sestongehalt (0,7 mg 1-1) und der niedrigste Karbonatgehalt (0,6 mg 1-I) wurde an der 
Station PS 5 1 - 104 gemessen. Ã„hnlic niedrige Karbonatwerte traten an den nordwestli- 
chen Stationen PS 5 1 - 158 und- 159 auf. 
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In 10 m Tiefe wurden Konzentrationen fÃ¼ das Seston zwischen 1,O und 5,O mg 1-1 und 
fÃ¼ Karbonat zwischen 0,3 und 4,9 mg 1-1 gemessen. An der nÃ¶rdliche Station PS 5 1 - 
114 wurden die Maximalwerte beider Parameter (5,O bzw. 4,9 mg 1-I) gemessen. Der 
niedrigste Sestongehalt (1,O mg 1-1) war an den sudlichen Stationen PS 51-92 und -104 
feststellbar. An der sÃ¼dliche Station PS 5 1 - 138 war der Karbonatgehalt am geringsten 
(0,3 mg 1-I). 

Im Vergleich zwischen der OberflÃ¤ch und 10 m Tiefe war auffallig, daÂ an den sudlichen 
und damit nÃ¤he arn Land gelegenen Stationen (PS 5 1-80, -92, -138 und -104) die 
Sestonkonzentration an der OberflÃ¤ch stets hÃ¶he war als in 10 m Tiefe, beim statistischen 
Test aller Werte war dieser Unterschied jedoch nicht signifikant (Mann-Whitney, U-Test: 
p=0,5637). An den nÃ¶rdlichen landferneren Stationen war mit Ausnahme der Station PS 
5 1-1 58 dagegen der Sestongehalt an der OberflÃ¤ch immer geringer als der in 10 m 
Tiefe. Der gleiche Trend lieÃ sich fÃ¼ den Karbonatgehalt des Sestons beobachten. Auch 

hier waren die OberflÃ¤chenwert mit 
- a. OberflÃ¤ch Ausnahme der Station PS 5 1- 104 hÃ¶he als 

in 10 m Tiefe. An den nÃ¶rdliche Stationen 
war dies umgekehrt. 

6.4 PartikulÃ¤re organischer 
Kohlenstoff (POC) und Stickstoff 
(PON) 

Der wÃ¤hren der Sommerexpedition 
gemessene Gehalt an POC und PON wird 

M Station (PS 51-1 zunÃ¤chs fÅ̧  die OberflÃ¤ch und eine Tiefe 
b. 10 rn Tiefe 

5- von 10 m dargestellt (Abb. 9 a., und b.). - - Darauf folgt die Darstellung des o> 4- VerhÃ¤ltnisse der beiden Parameter als C:N- 
C 

3- VerhÃ¤ltni fÃ¼ die OberflÃ¤ch und 10 m 
2 Tiefe (Abb. 9 C.). 
; 2 $  

3 @ An der OberflÃ¤ch wurden Konzentrationen 

'& von 0,04 bis 0,41 mg POC m-3 und 0,01 bis ^ 0 
C 80 

0,05 mg PON m-3 gemessen. Der hÃ¶chst - Station (PS 51-) Wert fÃ¼ POC (0,41 mg rn4) wurde ebenso al 
M wie fÃ¼ PON (0,3 1 mg m-3) an der sÃ¼dliche 

Abb. 8 Sestongehalt und Karbonatgehalt im Station PS 51-92 bestimmt. An der nÃ¶rdli 
Seston an den Sommerstationen an der a. 
Oberf12che und i n  b, , Tiefe, Die sÅ¸dli chen Station PS 51-154 wurden mit 0,04 mg 
chen (S) und nÃ¶rdliche Stationen (N) sind m-3 der niedrigste POC-Gehalt und der nied- 
durch die gestrichelte Linie getrennt. rigste PON-Gehalt (0,Ol mg m-3) gemessen. 

Bei der Verteilung der POC-Gehalte zeigten 
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- a. OberflÃ¤ch - r 

L 
Station (PS 51.) 

b. 10 rn Tiefe 

Station (PS 51.) 

C. C:N-VerhÃ¤ltni 
25 - - 

S N B Toberf lache 

20 - I z 10 m Tiefe 

0- - I 

80 92 138 104 114 125 154 158 159 
Station (PS 51.) 

sich keine regionalen Unterschiede, die 
Konzentrationen an PON waren an den 
nÃ¶rdliche Stationen leicht, aber nicht sig- 
nifikat (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0864) 
hÃ¶he als an den sÃ¼dlichen 

In 10 m Tiefe erreichten die POC- 
Konzentrationen Werte zwischen 0,04 und 
0,36 mg m-3, die PON- Konzentrationen 
Werte zwischen <0,01 und 0,03 mg m-3. 
Der hÃ¶chst POC-Wert wurde an der sÃ¼d 
lichsten Station (PS 51-80; 0,36 mg m-3), 
der niedrigste an der nÃ¶rdliche Station (PS 
51-114; 0,04 mg m-3) ermittelt. FÃ¼ PON 
wurde der Maximalwert an der sÃ¼dlichste 
Station (PS 51-80; 0,03 mg m-3) bestimmt. 
Die geringste PON-Konzentration wurde an 
der nÃ¶rdliche Station PS 5 1 - 125 (<0,0 1 mg 
m-3) bestimmt. Die POC-Konzentration war 
an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, - 
138 und -104) signifikant hÃ¶he (Mann- 
Whitney, U-Test: p=0,0433) als an den 
nÃ¶rdlichen 

Vergleicht man die POC- und PON- 
Konzentrationen an der OberflÃ¤ch mit 
denen in 10 m Tiefe der jeweiligen Station, 
zeigten sich keine deutlichen Unterschiede 
(Mann-Whitney, U-Test: p=0,7527 und 
p=0,4268). Sowohl fÃ¼ POC als fÃ¼ PON 

~ b b .  9 Gehalt an partikulÃ¤re organischen gab es Stationen mit hÃ¶here oder niedrige- 
Kohlen- und Stickstoff (POC und PON) anren Konzentrationen an der OberflÃ¤ch im 
den Somrnerstationen an der a. OberflÃ¤ch denen in l o  Tiefe. 
und in b. 10 rn Tiefe. Das C. C:N-VerhÃ¤ltni 
ist fÃ¼ die OberflÃ¤ch und eine Tiefe von 10 . 
rn dargestellt. Die sÃ¼dliche Stationen (S) Die C:N-VerhÃ¤ltniss (Abb. 9 C.) lagen an 

und nÃ¶rdliche Stationen (N) sind durch die der OberflÃ¤ch zwischen 4 (PS 51-159) und 
gestrichelte Linie getrennt. 10 (PS 5 1-104), in 10 m Tiefe wurden 

VerhÃ¤ltniss zwischen 4 (PS 5 1 - 159) und 23 
(PS 5 1-125) berechnet. An der OberflÃ¤ch 
war das C:N-VerhÃ¤ltni an den sÃ¼dliche 
Stationen (PS 51-80, -92, -138 und -104) 
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stets hÃ¶he als an den nÃ¶rdliche Stationen. 
a. Fruhjahr 

P- In 10 m Tiefe war dies nicht zu beobachten. 
An allen nÃ¶rdliche Stationen war das C:N- 
VerhÃ¤ltni in 10 m Tiefe hÃ¶he als an der 5 5d 

OberflÃ¤che An den sÃ¼dliche Stationen traf 4J 

das fÅ  ̧ zwei (PS 51-80 und -104) der vier " 3- 

Stationen zu. 

6. 5 Zusammensetzung und Konzen- 3 5 6 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 13 19 2021 2223 242 

tration der ~h~toplank~onpi~mente  Station (LN-) 

b. Fruhjahr, mehrfache Beprobung 

ZunÃ¤chs werden die Ergebnisse der fluoro- ' $~~~~~~ 1 
metrischen Chl a-Messungen, dann die der - ''1 

C, 

HPLC-Analysen vorgestellt und 5 0 6  

abschlieÃŸen die mit verschiedenen 5 - o 4 ,  

Methoden bestimmten " 
Chlorophyllkonzentrationen wÃ¤hren des ''1 
Sommers verglichen. o 4 5 6 8 9 10 11 20 21 23 24 

Station (LN ) 

6.5.1 Chlorophyll a -Verteilung 

Im FrÃ¼hjah 1996 wurden Chl U-Gehalte 71 S i N  ! 104 
von 0,l (Station LN 13) bis 7,4 mg in-3 (LN ; l lm 

â ‚  22) gemessen (Abb. 10 a. und b.). Die hoch- - 4 

sten Werte (> 1,O mg m-3) wurden auf der 
sÃ¼dliche Station LN 3 sowie an den weiter 
nÃ¶rdlic gelegenen Stationen LN 12, LN 1 

16, LN 19, LN 22 und LN 25 ermittelt. An 80 92 1% 104 114 125 154 isa 159 

den sÃ¼dliche Stationen (LN 4 bis LN ll),  Station (PS 51.) 

die mehrfach beprobt wurden, lieÃ sich Ã¼be 
Abb. 10 Chl a-Konzentrationen an Stationen a. 

die Zeit (zwischen den des FrÃ¼hjahr (alle Stationen, 2 -7 m Tiefe), 
Probenahmen lagen ein bis zwei Wochen) b. an mehrfach beprobten Stationen 

eine Zunahme um 69 bis 643% des Chi U- wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr (andere Skalierung) 
und C. Sornrnerstationen Ã¼be die Tiefen. Die Gehaltes beobachten. Auf den nÃ¶rdliche s"dlic,,en (s, und n6rd,ichen (N, 
. . .  

Stationen (LN 20 bis LN 24) war die wÃ¤hren de i~omrners  sind durch die geitriL 
Entwicklung dagegen nicht eindeutig. An chelte Linie getrennt. 

zwei Stationen gab es eine erhebliche (+200 
und +143%, LN 20 und LN 23) und an einer Station eine geringe (+29%, LN 21) 
ErhÃ¶hun des Chl a-Gehaltes. An Station LN 24 sank die Konzentration um 8 1%. 

WÃ¤hren des Sommers wurden im Untersuchungsgebiet Chl U-Gehalte von 0,1 (Station 
PS 5 1-138, 20 m) bis 4,4 mg m-3 (Station PS 51-80, 5 m) ermittelt (Abb. 10 C.). Die 
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Abb. 11 Integrierte Chl a-Konzentrationen an den Sommerstationen. An den Stationen wurde 
Ã¼be unterschiedliche Tiefen integriert (s. Text). 

Abb 12 Verhaltnis der Konzentrationen von 
250----- - partikularem organischen Kohlenstoff (POC) 

S I  N 9 und Chl a an der Oberflache und in 10 rn 
Z 200- I Tiefe im Sommer. Die sudlichen (S) und 
8 I nordlichen Stationen (N) sind durch die $ 150- gestrichelte Linie getrennt. 

L e e l a 
1 0 q  - - I  

2 1 
*& 

504 ' S 
e 1 

8 
oÃ‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ 

80 92 138 104 114 125 1 

Station (PS 51.) 

Konzentrationen waren, obwohl die Maximalwerte im FrÃ¼hjah gemessen wurden, ins- 
gesamt signifikant hÃ¶he (Mann-Whitney, U-Test: p=0,005 1). Werte Ã¼be 1,0 mg m-3 Chl 
a wurden in unterschiedlichen Tiefen der Stationen PS 5 1-80, -92, - 138 und - 125 gemes- 
sen. An diesen Stationen wurde mit Ausnahme der Station PS 51-80 die hÃ¶chst Chl a- 
Konzentration an der OberflÃ¤ch beobachtet. An den Stationen PS 5 1-104 und -1 14 
nahm der Chl U-Gehalt mit der Tiefe ab, an den nÃ¶rdliche Stationen PS 51-154, -158 
und -159 waren dagegen sogar bis in 30 m Tiefe hÃ¶her Chl a-Gehalte als an der 
OberflÃ¤ch zu finden. In 20 m Tiefe wurden die Stationsmaxima der Stationen PS 5 1- 
154 und -1 58 (beide 0,6 mg m-3) gemessen, an Station PS 5 1-1 59 sogar in 30 m Tiefe 
(1,O mg m-3). 
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Zur flÃ¤chenbezogene Darstellung wurden die Chl a-Werte (mg Chl a m-2) integriert 
(Abb. 11). Bei dieser' Darstellung ist zu beachten, daÂ die Integration stets von der 
OberflÃ¤ch bis zur maximalen Probenahmetiefe, die von der Wassertiefe abhÃ¤ngi war, 
erfolgte und somit an den Stationen stark variierte. Im SÃ¼de wurde der Chl U-Gehalt bis 
zu einer Tiefe von 15 m (PS 5 1-80, -92 und - 104), bzw. 20 m (PS 5 1 - 138), im Norden 
biszueinerTiefevon30m(PS 51-114,-154und-158)oder40m(PS 51-125und-159) 
bestimmt. Im Untersuchungsgebiet wurden an den neun Stationen integrierte Chl a- 
Gehalte von 12,2 (PS 5 1-1 04) bis 48,6 mg m-2 (PS 5 1-80) gefunden. Chl a-Gehalte Ã¼be 
20 mg m-2 kamen an fÃ¼n Stationen, drei sÃ¼dliche (PS 51-80, -92 und -138) und zwei 
nÃ¶rdliche (PS 5 1 - 125 und - 159) vor. 

In Abbildung 12 sind die POCIChl a-Verhaltnisse fÃ¼ die Proben von der OberflÃ¤ch und 
10 m Wassertiefe wiedergegeben. An der OberflÃ¤ch wurden POCIChl U-VerhÃ¤ltniss 
zwischen 19 (PS 5 1-80) und 172 (PS 5 1-1 54), in 10 m Tiefe zwischen 56 (PS 5 1-125) 
und 246 (PS 5 1-92) berechnet. An fÃ¼n Stationen war das VerhÃ¤ltni an der OberflÃ¤ch 
grÃ¶ÃŸ als in 10 m Tiefe, an vier Stationen kleiner. 

6.5.2 Pigmentbestimmung mit der Hochdruck-FlÃ¼ssigkeits-Chromatographi 

(HPLC) 

In den sechs Proben des FrÃ¼hjahr wurden mit Hilfe der HPLC sechs Pigmente nachge- 
wiesen (Tabelle 5). Fucoxanthin, Zeaxanthin und Chl a kamen in allen Proben, Chl C und 
c2 in zwei der Proben (LN HS 7 und 10), b-Carotene nur in einer der Proben (LN HS 

Tab. 5: Pigrnentzusammensetzung des Phytoplanktons im FrÃ¼hjah (mg m-3). Chi: 
Chlorophyll, Fuco,: Fucoxanthin, Zeax: Zeaxanthin. 

10) vor. FÃ¼ Chl a waren mit 0,337 mg m-3 die hÃ¶chste Konzentrationen an Station LN 
4B festzustellen. Chl a-Gehalte Ã¼be 0,100 mg m-3 wurden nur an dieser und den 
Stationen LN HS 7 und LN lOB gemessen. FÃ¼ Chl C und c2 wurde eine maximale 
Konzentrationen von 0,010 an Station LN HS 7 ermittelt. An Station LN 4B erreichten 
Fucoxanthin (0,048 mg m-3) und Zeaxanthin (0,068 mg m-3) maximale Konzentrationen. 
An Station LN HS 10 wurden Â§-Karoti mit einer Konzentration von 0,004 mg m-3 

bestimmt. 

4 B , 9 m  0.337 

0.042 
9 B, 10 m 0.03 1 
10 B, 5 m 0.178 

Chl c + c2  
0.0 10 

0.003 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

Fuco 
0.041 

0.013 
0.048 
0.013 

0.006 
0.044 

Zeax 
0.003 
0.003 
0.068 
0.01 1 

0.004 
0.041 

ÃŸKaroti 
0.000 
0.004 

0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
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In den Sommerproben wurden insgesamt 13 Pigmente nachgewiesen. Es wurden 
Chlorophyll a ,  b, und C, Peridinin, 19'-ButanoyloxofÅ¸coxanthin Fucoxanthin, 
Prasinoxanthin, Violaxanthin, 9'-cis-Neoxanthin, Diadinoxanthin, Alloxanthin, 
Zeaxanthin und Lutein mit ihren jeweiligen Konzentrationen bestimmt (Tabelle 6). Die 
Chlorophylle a, b und C waren in allen Proben zu finden. Die hÃ¶chste Gesamt- 
chlorophyllkonzentrationen waren an den sÃ¼dliche Stationen PS 51-80 und -92 mit 
maximal 3,698 mg m-3 festzustellen. Der Hauptanteil des Chlorophylls fiel in allen 
Proben auf das Chl a, in einer Probe (PS 51-158, OberflÃ¤che erreichte Chl b jedoch 
einen Anteil von 38,3% am Gesamtchlorophyll. Peridinin wurde an vier Stationen (PS 
5 1-125, - 138, - 154 und-1 58) mit Konzentrationen bis zu 0,355 mg m-3 gefunden. 19'- 
Butanoyloxofucoxanthin konnte nur an Station PS 51-114 mit einer maximalen 
Konzentration (0,022 mg m-3) in 10 m Tiefe bestimmt werden. Fucoxanthin wurde an 
allen Stationen und mit hÃ¶chste Konzentrationen an den sÃ¼dliche Stationen PS 5 1-80 
und -92 gefunden. Maximal wurden 0,546 mg m-3 an der OberflÃ¤ch der Station PS 51- 
92 gemessen. Prasinoxanthin war nur an der Station PS 5 1 - 1 14 mit maximal 0,044 mg 
m-3 zu finden. Violaxanthin dagegen wurde auf fÃ¼n Stationen im Ã¶stliche Unter- 
suchungsgebiet (PS 5 1-80, -92, -1 14, -125 und 138) mit maximal 0,067 mg m-3 (PS 5 1- 

Tab. 6: Pigmentzusammensetzung des Phytoplanktons im Sommer(mg WS) 

80, 5 m) gemessen. Das Pigment 9'-cis-Neoxanthin war auf drei Stationen (PS 51-80, - 
92 und -1 14) mit maximal 0,066 mg m-3 vorhanden. Diadinoxanthin wurde auf allen 
Stationen mit Ausnahme der Station PS 5 1 - 1 14 gemessen. Eine maximale Konzentration 
von 0,098 mg m-3 wurde an der OberflÃ¤ch von PS 51-125 festgestellt. FÃ¼ Alloxanthin, 
das an sechs Stationen (PS 51-80, -92, -125, -138, -154 und -158) vorkam, wurde eine 
maximale Konzentration von 0,086 mg m-3 (PS 5 1-80, 5 m) ermittelt. Zeaxanthin wurde 
in sieben Proben der Stationen PS 51-80, -92, -1 14 und -125 mit maximal 0,024 mg m- 

Chl: Chlorophyll, 19-But: 19'-Butanoyloxobcoxanthin, Pr=: Prasinoxanthin, Viol: Violaxanthin, Neox: 9'-cis-Neoxanthin, Diad: 

Lutein 

0.099 
0.108 
0.048 
0.023 
0.000 
0.000 
0.002 
0.001 
0.002 
0.000 
0.011 
0.010 
0,002 
0,003 
0.003 
0.004 
0.002 
0.000 

Viol 

0.053 
0.067 
0.056 
0.034 
0.000 
0.000 
0.010 
0.011 
0.017 
0.009 
0.018 
0.018 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Diadinoxanthin, 
Stat ion 

(PS 51-) 
0 
0 
92 
92  

104 
104 
114 
114 
125 
125 
138 
138 
154 
154 
158 
158 
159 
159  

Peridinin 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.355 
0.175 
0.042 
0.047 
0.010 
0.011 
0.015 
0.012 
0.000 
0.000 

Neox 

0.054 
0.066 
0.019 
0.014 
0.000 
0.000 
0.015 
0.016 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Tiefe 

0 
5 
0 
5 
0 
5 
0 
5 
0 

10 
0 
5 
0 

10 
0 

10 
0 

10 

19-But 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.018 
0.022 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Diad 

0.061 
0.086 
0.078 
0.039 
0.010 
0.014 
0.000 
0.000 
0.098 
0.057 
0.020 
0.022 
0.006 
0.008 
0.007 
0.009 
0.009 
0.002 

Allox:Alloxanthin, 
Chl  o 

2.701 
2.673 
2.197 
1.226 
0.203 
0.247 
0.243 
0.258 
0.842 
0.490 
0.637 
0.641 
0.109 
0.232 
0.092 
0.243 
0.103 
0.031 

Fuco 

0.310 
0.414 
0.546 
0.309 
0.090 
0.110 
0.012 
0.020 
0.067 
0.058 
0.095 
0.093 
0.010 
0.066 
0.017 
0.040 
0.041 
0.015 

Ailox 

0.071 
0.086 
0.055 
0.018 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.005 
0.003 
0.013 
0.013 
0.001 
0.003 
0.002 
0.002 
0.000 
0.000 

Pras  

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.044 
0.044 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Chl  b 

0.676 
0.607 
0.187 
0.115 
0.000 
0.000 
0.101 
0.096 
0.055 
0.027 
0.079 
0.074 
0.026 
0.059 
0.067 
0.085 
0.015 
0.000 

Zeax 

0.018 
0.024 
0.017 
0.010 
0.000 
0.000 
0.005 
0.006 
0.002 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Zex: Zeaxanthin. 
Chl  c+c2 

0.321 
0.351 
0.257 
0,133 
0.030 
0.037 
0.019 
0.018 
0,183 
0.103 
0.067 
0.065 
0.007 
0.023 
0.010 
0.018 
0.020 
0.004 
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Abb. 13 Zusammensetzung des mit der 
HPLC-Analyse bestimmten Chloro- 
phylls (SÃ¤ulen wÃ¤hren des 
Sommers. Zum Vergleich sind die 
fluorornetrisch bestimmten Chl a- 
Konzentrationen (Punkte) eingetra- 
gen. 

* 0 5  0 5  0 5 0 5 0 1 0 0 5 0 1 0 0 1 0 0 1 0  

Station (PS 51 -) 
Tiefe [m] 

3 bestimmt. Lutein war in fast allen Proben vorhanden und fehlte lediglich in den Proben 
der Station PS 5 1 - 104 sowie in 10 m Tiefe an der Station PS 51 -125. 

Die Verteilung der Chlorophylle a, b und C ist fÃ¼ die Sommerproben in Abbildung 13 
wiedergegeben, die fluorometrisch bestimmten Chl a-Konzentrationen sind zusÃ¤tzlic 
eingetragen. Generell waren die flourometrisch bestimmten Chl a-Konzentrationen 
hÃ¶he als die Gesamtmenge der mittels HPLC bestimmten Chlorophylle. Durch-schnitt- 
lieh wurden 117% mehr Chlorophyll mit der fluorometrischen Methode gemessen, im 
Extremfall 874%. Die Zusammensetzung der Chlorophylle zeigt deutlich die Dominanz 
von Chl a. An einigen Stationen wurden jedoch auch hohe Anteile an Chl b und C gemes- 
sen. 

6.6 Quantitative mikroskopische Analyse der Wasserproben 

ZunÃ¤chs werden alle wÃ¤hren der drei Jahreszeiten identifizierten Phytoplanktonarten 
und -taxa, sowie die in einigen Neueisproben des Herbstes qualitativ erfassten Eisalgen 
vorgestellt. Daran schlieÃŸ sich die Darstellung der Verteilung einzelner Diatomeen, 
Dinoflagellaten und Chrysophyceen im Untersuchungsgebiet wÃ¤hren der drei Jahres- 
zeiten an. AbschlieÃŸen werden die Abundanzen der Phytoplankter in GrÃ¶ÃŸenklasse 
bzw. als GroÃŸtax prÃ¤sentiert 

6.6.1 Vorkommende Mikroalgentaxa irn Laptevmeer 

Bei der lichtmikroskopischen Analyse der Wasser- und Handnetzproben sowie der 
ergÃ¤nzende Identifikation am Rasterelektronenmikroskop wurden insgesamt 94 Phyto- 
plankton- und Eisalgentaxa unterschieden (Tabelle 7). 

Bei Diatomeen konnten 59 Taxa unterschieden werden. Dinoflagellaten wurden mit 24 



6 Ergebnisse 

Tabelle 7 :  Vorkommen und Ã¶kologisch Einstufung der Phytoplanktontaxa zu den verschiedenen 
Jahreszeiten. E: euryhaline Art, M: marine Art, N: neritische Art, S: SÃ¼ÃŸwasserar A: arktische 
Art, B-boreale Art, P: Bipolare Art, K: kosmopolitische Art,T: tropische Art, X: intakte Zellen, 
0: hÃ¤ufi vorkommende leere Diatomeenschalen. 

A r t i T a x o n  Ã–kologi Ver- F r Ã ¼ h j a h  Sommer Herbst H e r b s t  
b re i tung ( W a s s e r )  ( E i s )  

Baci l lar iophyceae 
Achnanthes taeniata Grun. in CI. et Grun. 
Amphora laevis Greg. var laevissima (Greg.) Cl. 
Asterionella formosa Hass. 
Attheya septentrionalis (Oestr.) Crawford 
Aulacosira spp. 
Bacterosira fragilis Gran 
Cerataulina pelagica (Cl.) Hendey 
Chaetoceros concavicornis Mangin 
C. convolutus Castracane 
C. diadema (Ehr.) Gran 
C. diadema - Sporen 
C. furcellatus - Sporen 
C. holsaticus Schutt 
C. c.f. holsaticus - Sporen 
C. mitra (Baiiey) Ci. 
C. socialis Lauder 
C. wighamii Bright. 
Chaetoceros spp. 
Coscinodiscus oculus-iridis Ehr. 
Cylindrotheca closterium (Ehr.) Reimann et Lewin 
Cymbella sp. 
Detonula confervacea (Ci.) Gran 
Diploneis sp. 
Entomoneis kjellmanii Cl. in Ci. et Grun. 
E. kryophlla (Cl.) Okol. 
Eucampia groenlandica Ci. 
Fallacia forcipata (Grev.) A.J. Strickie et D.G. Mann in 
Round et al. var. densestriata A.S. 
Fragilariopsis cylindrus (Grun.) Krieger 
Gyrosigma concilians (Cl.) Okoi. var. constricta Okol. 
Leptocylindrus danicus Cl. 
Melosira arctica (Ehr.) Dickie 
Melosira varians C. A. Ag 
Navicula directa (W.Srn.) Raifs in Pritchard var. directa 
N. pelagica Ci. 
N, septentrionalis (Grun.) Gran 
N. superba Ci. var. superba 
N. valida Cl. et Grun. var. minuta Cl. 
N. vanhoeffenii Gran 
Navicula spp. 
Nitzschia frigida Grun. in Cl. et Grun. 
N. laevissima (Grun. in Ci. et Maller) Grun. 
N. neofrigida Medlin in Mediin et Hasle 
N. scabra Cl. 
Pseudo-nitzschia cf. deiicatissima (Cl.) Heiden in Heiden 
et Kolbe 
Pseudo-nitzschia seriata (Ci.) H. Perag. In H. et M. 
Perag. 
Nitzschia spp. 
Pinnularia quadratarea (A.S.) Cl. 
Porosira c.f. glacialis (Grun.) Jarg. 
Pseudogomphonema arcticum (Grun.) Medlin 
P. groenlandicum (Oestr.) Medlin 
Rhizosolenia hebetata Baiiey 
Skeletonema costatum (Grev.) Ci. 
Synedropsis hyperborea (Grun.) Hasle et al. var 
rosteliata Grun. 
Thalassionema spp. 
Thalassiosira anguste-iineata (Schmidt) Fryxeil et Hasle 
T. gravida Cl./antarctica Comber 
T. c.f. hyperborea (Grun.) Hasle 
T. nordenskioeidii Cl. 
Thalassiosira spp. 
Thalassiosira spp.-Sporen 
zentrische Diatomeen, unident. 
pennate Diatomeen, unident. 

E. M-N 
E, M-N 

s 
E, N 
s 
N 
N 
M 

M-N 
E, N 

N 
E, N 
N 

E, N 
E, N 

M 
E, N 
s 
N 

M 
N 
M 

iE),M 
N 

E, N 
E. N 
s 
M 

E, N 
E, N 
M 
M 

E, M-N 

E, N 
M 
N 
M 
M 

E.N 

M 
N 

Epiphyt 
Epiphyt 

M 
N 

N 
M-N 
E, N 
E. N 

A-B 
A-B 

K 
A-B 

A-B 
T-B 
A-B 

K 
A-B 

A-B 
A-B 
A-B 

K 
A-B 

K 
K 

A-B 

A-B 
A-B 
A-B 

K 

P 
A-B 

K 
A-B 

B 
A-B 
A-B 
A-B 
A-B 
A-B 

A-B 
A-B 
A-B 
A-B 
A-B 

A-B 

A-B 
K 

A-B 
A-B 
A-B 

K 

A-B 
K 

A-B 
A-B 
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Tab. 7: Fortsetzung 

A r t I T a x o n  Ã–kologi Ver- F r Ã ¼ h j a h  Sommer Herbst H e r b s t  
b re i tung ( W a s s e r )  ( E i s )  

Dinoohvceae 
Amylax lriacantha (JOrg.) ~ Ã ¶ u r n i  
thekate Dinofiageliaten 
athekate Dinoflagellaten 
Dinophysis acuta Ehr. 
D. rotundata Clap. et Lachmann 
Dinophysis spp. 
Gymnodinium cf. wul f f i i  Schiller 
Gymnodinium spp. 
Gyrodinium cf. greenlandicum Braarud 
Gyrodinium spp. 
Helgolandinium subglobosum von Stosch 
Peridiniella catenata (Levander) Balech 
P. danica (Paulsen) Okolodkov et Dodge 
Protoperidinium bipes (Pauisen) Balech 
P. brevlpes (Paulsen) Balech 
P, curvipes (Ostenfeld) Balech 
P. depressum (Bailey) Balech 
P. granii (Ostenfeld) Balech 
P. leonis (Paviliard) Balech 
P. pallidum (Ostenfeld) Balech 
P. pellucidum Bergh 
P. steinii (JOrgensen) Balech 
Protoperidinium spp. 
Scrippsiella trochoidea (Stein) Steidinger et Balech 

Chrysophyceae 
Dinobryon balticum (Schott) Lemmermann 
Dictyocha speculum (Ehr.) Haeckei 
Chrysophyceen-Zyste, unident. 

Ebriaceae 
Ebria tripartita (Schumann) Lemm 

Prymnesiophyceae 
Phaeocystis pouchetii 

Prasinophyceae 
Pyramimonas sp. 

Chlorophyceae 
Chlamydomonas spp. 
Monoraphidium spp. 
Pediastrum boryanum var. longicorne Reinsch 
Scenedesmus aculus Meyen 
S, quadricauda (Turpin) Breb. et Goday 

unident. Flagellaten SI5  p m  
unident. Zellen 
Cyanophyceen 

N 

M 
M 

N 

N 

N 
N 
N 
M 
N 
N 

M-N 
N 
N 

N 

M 
E. N 

M 

M 

s 
s 
s 
s 
s 

S - ( M )  

A-B 

P 
K 

A-B-T 

A-B 

A-B 
A-B 
A-B 
A-B 

K 
A-B 

K 
K 
K 
K 
K 
K 

A-B 

A-B 
K 

A-B 

K 

A-B 
A-B 
A-B 
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l I!: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Dinoflagellaten 
und Diatomeen-und Chrysophyceendauerstadien aus dem 
Laptevmeer. 

a. Protoperidinium pellucidum 
b. Dinophysis sp. 

e. Chrysophyceen-Zyste 
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Taxa im Untersuchungsgcbiei 
. - .  

Chrysophyceentaxa, sowie, ( b i  

gefunden. ZusÃ¤tzlic wurden 5 Chloro- und 3 
T- r i a p h y c e e  Ebria tripartita, die Prasinophycee 

Pj~rarn;'/nmas sp. ur'd rii:; 71 5; -iit-nsiophycee Phaeocystis pozichetii identifiziert. Die 
Gmppe der kleineren Fi?w;iL:.;:n P.' \-- :; . ;i,m) wurde ta.xonomisch nicht behandelt und wird 
in dieser Tabelle nur  als Gesam!gi UpDe aufgefihrt. Die meisten (46%) der identifizier- 

~ " .  
ten Taxa sind als n ~ r i i i ~ c h  bccri~rieben nnd haben ein arktisch-boreales (49%) 
Verbreitungsgebiet. Insgesamt wu: den acht (9%) SiiÃŸwassertax (Chlorophyceen und 
Diatomeen) nachgewiesen. Bei den J3inoflagellaten waren deutlich mehr Kosmopoliten 

(36% der Dinophyceentaxa) als bei den 
2. - anderen Taxa zu finden (19%). Die 

Rasterelektronenmikroskopie wurde einge- F 1 setzt9 um einzelne dominante Asten, deren 
Bestimmungsmerkmale lichtmikroskopisch 
nicht sichtbar sind, bestimmen zu k6nnen. 
Zur Dokumentation sind zwei Phototafeln 

.=,,* B 1 (I und 11) mit zentrischen und pennaten 
4 4A 8 8 A  8'3 Â 3 <, 72 

SM O" I ) Diatomeen sowie Dinoflagellaten und 

b. Sommer Milcsoalgendauerstadien beigefÃ¼gt 

6.6.2 Saisonale und regionale Verteilung 
ytoplankter nach GrÃ¶Â§enklass 

Die Abundanzen der grÃ¶ÃŸer (>I5 pm) 
Phytoplankter sind fÅ  ̧die Stationen der drei 
Expeditionen dargestellt (Abb. 14). Die 
Verteilung der Phytoplankter 51 5 pm ist nur 

Station ("5 51 ) fÅ̧  die Sommerstationen abgebildet (Abb. 

C. Herbst 
5 ) ,  da in den FrÃ¼hjahrs und in vielen der 

, C Eerbstproben eine ZÃ¤hlun wegen der vie- 
- & W s  

1 1  5 
len Sedimentpastikel nicht mÃ¶glic war. Die 

- - Fi%hjahrsproben stammten aus einer 
N 
Â¥ 1 Wpssertiefe von drei bis 5 m unter dem Eis, 
s S r  den Sommer und Herbst sind die 
'S 0 5  

a Eigebmsse der meisten Stationen fÅ  ̧ drei 

o Tiefen (OberflÃ¤che 5 m und 10 m) darge- 
statmn (KD 95 , stellt. An den Sommerstationen PS 51-154 

Abb. 14 Abundanz aller Phytoplankter >'I5 pm - f ig  ^folgte in ~ i ~ f ~  keine 
an den Stationen in1 a. Fruhjahr, und fiir die 
Tiefen im b. sommer und ~ ~ ~ b ~ ~ ,  zu Probenahme. Im Herbst konnte an Station 
beachten ist die unterschiedliche Ska.lierungKl1 95-02 die OberflÃ¤ch nicht beprobt 
der Ordinaten. Die sÅ¸dliche (S) und n6rdli- werr)en, 
chen Stationen (N) des Sommers sind durch 
die gestrichelte Linie getrennt. 
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Phytoplankter >15 pm 

Im Untersuchungsgebiet kamen Phytoplankter >15 pm wÃ¤hren der drei Expeditionen 
mit Abundanzen bis zu 2,5*106 Zellen 1-1 (PS 51-104, 5 m) vor (Abb. 14). An einigen 
Stationen waren diese Phytoplankter rar (< 1000 Zellen 1-l) oder wurden gar nicht beob- 
achtet. Abundanzen Ã¼be 104 Zellen 1-1 kamen zu allen Jahreszeiten vor, wobei die hÃ¶ch 
sten Zellzahlen wÃ¤hren des Sommers beobachtet wurden. Im Sommer wurden auf den Ã¶st 
lichen Stationen PS 51-104 auf dem Schelf und -125 an der Schelfkante 
PhytoplanktonblÃ¼te beobachtet, an der Schelfstation durch die Diatomeen Pseudo-nitz- 
schia seriata und Fragilariopsis cylindrus, begleitet von hohen Zellzahlen der 
Prymnesiophycee Phaeocystis pouchetii, die in den fixierten Proben als Einzelzellen, aber 
bei Lebendbeobachtungen an Bord als Kolonien vorkamen. An der Schelf-kante kam es 
zum Massenauftreten athekater photoautotropher Dinoflagellaten, vorwiegend 
Gyrodinium cf. grenlandicum und anderer nicht weiter identifizierter Arten. 

Im FrÃ¼hjah traten die Phytoplankter >15 pm in Abundanzen von 80 (LN 11) bis l,6* 106 
Zellen 1-1 (LN 22W) auf (Abb. 14 a.). An den drei nÃ¶rdliche Stationen (LN 12, LN 22W 
und LN 25) und an Station LN 8 wÃ¤hren der zweiten und dritten Beprobung kamen 
Abundanzen Ã¼be lO5 Zellen 1-1 vor. Im Sommer wurden Abundanzen von 3 12 (PS 5 1- 
114, OberflÃ¤che bis 2,5*lO6 Zellen 1-1 (PS 51-104, 5 m) gefunden (Abb. 14 b.). In allen 
Proben der sÃ¼dliche Stationen (PS 51-80, -92, -138 und -104) sowie der nÃ¶rdliche 
Station PS 51-125 wurden mehr als 105 Zellen 1-1 gezÃ¤hlt mit hÃ¶chste Werten an der 
OberflÃ¤ch und in 5 m Tiefe. In 10 m Tiefe waren stets weniger Zellen als in 5 m Tiefe 
zu finden. An den drei verbleibenden nÃ¶rdliche Stationen wurden bis zu l,5* 104 Zellen 
1-1 (PS 5 1 - 158, OberflÃ¤che beobachtet. In den Herbstproben kamen grÃ¶ÃŸe 
Phytoplankter mit Abundanzen bis zu l,7* 104 Zellen 1-1 (KD 95-41, OberflÃ¤che vor 
(Abb. 14 C.). In einer Probe (KD 95-29,lO m) wurden keine grÃ¶ÃŸer Zellen gezÃ¤hl und 
waren in der Handnetzprobe dieser Station ebenfalls rar. An 83% der Stationen wurden 
die hÃ¶chste Abundanzen jeweils in 5 m Tiefe gefunden. Nur an zwei sÃ¼dliche 
Stationen (KD 95-32 und -41) waren an der OberflÃ¤ch die meisten Zellen zu finden. 

Phytoplankter 51 5 pm 

4 
WÃ¤hren des Sommers kamen kleinere 

- 3.5 Phytoplankter ($15 pm) mit bis zu 1,9 lO9 
3.- 

g - 3 Zellen 1-1 (PS 51-80, 5 m) im 
8 2.5 

P- 
o 

Untersuchungsgebiet vor (Abb. 15). Die 
2 

S 1.5 
Abundanzen in allen Tiefen der sÃ¼dlichste 

U C 1 

J, Abb. 15Abundanz der Phytoplankter s l 5  um im 
a 0.5 Sommer. Die sÃ¼dliche Stationen (S) und 

0 
92 104 114 154 158 nÃ¶rdliche Stationen (N) sind durch die 

Station (PS 51.1 gestrichelte Linie getrennt. 
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Station (PS 51-80) waren weit hÃ¶he als an den Ã¼brige Stationen. Minimal wurden 
2,6* 105 Zellen 1-1 (PS 5 1-92, 5 m) gefunden. An den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, 
- 138 und -104) lagen mit Ausnahme der 5 m-Probe der Station PS 5 1-92 die Abundanzen 
mit Werten > 4*106 Zellen 1-1 deutlich hÃ¶he als an den nÃ¶rdliche Stationen. Hier wur- 
den nur an der Station PS 51-1 14 in 5 m Tiefe mehr als 4*106 Zellen 1-I ermittelt. 

a. Diatomeen 
27- 

1 
1 

1 --@B- o t  - 
4 4A 8 8A 8 0  9 11 12 2 2 W 2 5  

Station (LN-) 

b. Dinoflagellaten 
5  . -. .- 

Â¥r I 

Station (LN-) 

C. Chlorophyceen 
]--Y - 

Station (LN-) 

6.6.3 Saisonale und regionale Verteilung 
der PhytoplanktongroÂ§tax 

Diatomeen und Dinoflagellaten 

Zu allen Jahreszeiten wurden Diatomeen 
und Dinoflagellaten in weiten Teilen des 
Untersuchungsgebietes gefunden (Abb. 16 
bis 18). Diatomeen wurden mit Abundanzen 
bis zu 2,5*106 Zellen 1-1 (PS 51-104, 5 m), 
Dinoflagellaten mit bis zu 7,2* 105 Zellen 1-I 
(PS 5 1-125, OberflÃ¤che bestimmt. WÃ¤hren 
Diatomeen auf allen Stationen der drei 
Expeditionen prÃ¤sen waren, kamen 
Dinoflagellaten im FrÃ¼hjah an den 
Stationen LN 4 und LN 8 nicht vor. FÃ¼ 
Diatomeen wurden die hÃ¶chste 
Abundanzen im FrÃ¼hjah und Sommer 
bestimmt, im Herbst waren die Abundanzen 
um mindestens zwei GrÃ¶ÃŸenordnung nied- 
riger als das Maximum wÃ¤hren des 
Sommers. Dinoflagellaten erreichten zwar 
wÃ¤hren einer BlÃ¼t im Sommer die hÃ¶chst 
Abundanz, waren im allgemeinen aber 
wÃ¤hren des Herbstes genauso abundant 
(Mann-Whitney, U-Test: p=0,6404). Im 
FrÃ¼hjah waren sie im Vergleich zu den 
anderen Jahreszeiten nur wenig abundant. 

Im FrÃ¼hjah wurden fÅ  ̧ die Diatomeen 
Abundanzen bis zu l,6*106 Zellen 1-1 (LN 

Abb. 16 Abundanz der a. Diatomeen, b. 22W) ermittelt (Abb. 16 a.). An zwei nÃ¶rd 
Dinoflagellaten und C. ChloroPh~ceen lichen Stationen (LN 12 und LN 22W) und 
wÃ¤hren des FrÃ¼hjahrs Zu beachten ist die 
unterschiedliche Skalierung der Ordinaten. 

der Station LN 8 (zweite und dritte 
Beprobung) wurden mit Abundanzen 
>3,0*105 Zellen 1-1 die meisten Diatomeen 
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gezÃ¤hlt Dinoflagellaten kamen mit weit geringeren Zellzahlen in fÅ¸n der zehn Proben (LN 
9, LN 11, LN 12, LN 22W und LN 25) mit bis zu 4040 Zellen 1-I (LN 9) vor (Abb. 16 b.). 

WÃ¤hren des Sommers waren Diatomeen vor allem auf den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1 - 
80, -92, -138 und -104) mit bis zu 2,5*106 Zellen I-I (PS 104, 5 m) prÃ¤sen (Abb. 17 a.- 
C.). An den nÃ¶rdliche Stationen wurden maximal 1,0* 104 Zellen 1-1 (PS 5 1- 11 4, 10 m) 
ermittelt. Dinoflagellaten dagegen waren wÃ¤hren des Sommers mit Abundanzen >I000 

a. OberflÃ¤ch 
- - d. Oberflache 

2 - - -- 
P- - S- Chlorophyceen 

7 

L I 
I 

Cyanophyceen I -- 
1 5  - - I 

0 - 6 I 
-d- 

N 1~ 0 1 -  
? 1 

I 
I 

(0 N 

2 0 5  
l 
I 
I 

80 92 138 104 < O  -, 
80 92 138 104 114 125 154 158 

Station (PS 51 -) 
Station (PS 51-) 

b. 5 rn Tiefe 

Station (PS 51-) 

e. 5 rn Tiefe 
2 - I S c h l o r o P h y c ~ ~  I 

Cyanophyceen 1 
I 
I l 

I 
I 
I 
I I 

I 

I 
4-- 

80 92 138 104 114 125 154 158 
Station (PS 51-) 

C. 10 rn Tiefe 
2 5 -- -- -P--= 

F 
s 1 Z Diatomeen 

L 1 Dinoflagellaten 
C 2 '  
(D -i - - I 
$ 1 5  1 

<D 
0 - I 
L .  I 

Station (PS 51-) 

Abb. 17 Abundanz der a.-C. Diatomeen und Dinoflagellaten, d.-e. Chloro- und Cyanophyceen 
sowie f.-h. Chrysophyceen an der OberflÃ¤ch und in 5 und 10 m Tiefe wÃ¤hren des 
Sommers. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Ordinaten. Die sÃ¼dliche (S) 
und nÃ¶rdliche Stationen (N) sind durch die gestrichelte Linie getrennt. 
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f. OberflÃ¤ch 
7 - - -- . - 

Station (PS 51 -) 

g. 5 rn Tiefe - 

Station (PS 51 -) 

h. 10 rn Tiefe 
7 

Station (PS 51-1 

Zellen 1-1 nur auf den nÃ¶rdliche Stationen 
PS 51-125 und -158 bis in 10 m Tiefe und 
an der sÃ¼dliche Station PS 51-92 
(OberflÃ¤ch und 5 m) zu finden. Auf der 
Station PS 5 1-125 wurden in allen Tiefen 
hohe Abundanzen beobachtet, maximal 
wurden hier 7,2*105 Dinoflagellaten 1-1 an 
der OberflÃ¤ch festgestellt. Im Herbst 
kamen sowohl Diatomeen als auch 
Dinoflagellaten an allen Stationen vor 
(Abb. 18 a.-C.). Diatomeen ereichten an der 
OberflÃ¤ch zweier sÃ¼dliche Stationen (KD 
95-32 und -4 1) hohe Abundanzen (> l,0* 104 
Zellen 1-E) mit einem Maximalwert von 
1,4* 104 Zellen 1-1 (KD 95-41). In allen 
anderen Proben waren stets weniger als 
5000 Diatomeen 1-I vorhanden. An allen 
Stationen erreichten Dinoflagellaten in 5 m 
Tiefe die hÃ¶chste Abundanzen, Die mei- 
sten Dinoflagellaten wurden in dieser Tiefe 
an Station KD 95-60 nÃ¶rdlic des Lena- 
Deltas mit l,4* 1 O4 Zellen 1-1 ermittelt. In 
sieben der zwÃ¶l Proben aus 5 m Tiefe wur- 
den Abundanzen >5000 Zellen 1-1 beobach- 
tet. An der OberflÃ¤ch wurden maximal 
3278 Zellen 1-I (KD 95-41), in 10 m Tiefe 
maximal 3354 Zellen 1-I(KD 95-17) gefim- 
den. 

Chloro- und Cyanophyceen 

Abb. 17 Fortsetzung. Abundanz der a.-C. ~ h ~ ~ ~ ~ ~ h ~ ~ ~ ~ ~  wurden auf allen 
Diatomeen und Dinoflagellaten, d.-e. Chloro- 
und Cyanophyceen sowie Ã§,h  Expeditionen, kettenbildende 
Chrysophyceen an der OberflÃ¤ch und in 5 Cyanophyceen nur wÃ¤hren der 
und 10 m Tiefe wÃ¤hren des Sommers. ZU Sommerexpedition an mehreren Stationen 
beachten ist die unterschiedliche Skalierung beobachtet (Abb. d.-h. und d + -  
der Ordinaten. Die sÃ¼dliche Stationen (S) 
und nÃ¶rdliche Stationen (N) sind durch die L)- Chloro~h~ceen kamen an zwei 
gestrichelte Linie getrennt. FrÃ¼hjahrs- drei Sommer- und sechs Herbst- 

stationen jeweils im MÃ¼ndungsbereic der 
FlÃ¼ss mit Abundanzen bis zu 5,l* 104 Zellen 
1-I (LN 4A) vor. Im FrÃ¼hjah wurden sie nur 
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a. OberflÃ¤ch d. OberflÃ¤ch 
2 -- ____ .,____ ---______ 

i -- - - 

1 5  

1 

0 5 

0 

Station (KD 95 ) Station (KD 954 

Station (KD 95-) Station (KD 95-) 

C. 10 m Tiefe 
2 f. 10 rn Tiefe 

CÅ I 

0 5 -  I 

8 ! 
I 

0 -  
02 17 23 29 32 33 41 48 55 60 65 70 1 

0 L- 
Station (KD 95-1 02 17 23 29 32 33 41 48 5 5 E ~ 2  

Station (KD 953 
Abb. 18 Abundanz der a.-C. Diatomeen und Dinoflagellaten, d.-f. Chlorophyceen sowie g.-i. 

Chrysophyceen an der OberflÃ¤ch und in 5 und 10 m Tiefe wÃ¤hren des Herbstes. Zu beach- 
ten ist die unterschiedliche Skalierung der Ordinaten. 

in drei Proben der sÃ¼dliche Stationen LN 4 (2. Probenahme) und LN 8 (1. und 3. Probe- 
nahme) im direkten Austrombereich der Lena gefunden (Abb. 16 C.). Auch im Sommer 
kamen Chlorophyceen nur an den drei sÃ¼dlichste Stationen (PS 5 1-80, -92 und -138) 
mit Abundanzen bis zu 4680 Zellen 1-1 (PS 51-80, OberflÃ¤che vor (Abb. 17 d.-e.). An 
der OberflÃ¤ch wurden an allen drei Stationen die hÃ¶chste Zellzahlen, in 10 m Tiefe die 
niedrigsten beobachtet. WÃ¤hren des Herbstes wurden an Stationen um das Lena-Delta 
(KD 95-32, -33, -41 und -60), der sÃ¼dliche Station KD 95-29 sowie Station KD 95-65 
bis zu l,7* 1 O4 Chlorophyceen 1-1 (KD 95-4 1, OberflÃ¤che ermittelt (Abb. 18 d.-f). Eine 
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g. Oberfliiche 
3 .- TiefenprÃ¤feren konnte hier nicht beobach- 

I - 1 
7 

tet werden. Cyanophyceen erreichten 
L 2 5 -  
C wÃ¤hren des Sommers, wo sie an den drei 

l 
5 2 -, 
N sÃ¼dlichste Stationen (PS 5 1-80, -92 und - 
2 1 5 1  138) prÃ¤sen waren, Abundanzen bis zu 
N I  
Â ¤  - 1,4* 104 Zellen 1-1 (PS 5 1-80, 5 m) (Abb. 17 
U 

g 05 
d.-e.). An der OberflÃ¤ch wurden sie nur an 

< Station PS 5 1-92, in 10 m Tiefe gar nicht 
0 --- 

02 17 23 29 32 33 41 48 55 60 beobachtet. WÃ¤hren des FrÃ¼hjahr wurden 
Station (KD 9 5 )  an Station LN 22W nur einzelne 

h. 5 m Tiefe Cyanophyceen gezÃ¤hlt 
3 

I 
Chrysophyceen 

Auf allen drei Expeditionen wurden 
Chrysophyceen mit hÃ¶chste Abundanzen 
im Sommer gefunden. WÃ¤hren des 
Sommers kamen Chrysophyceen nur im 
sÃ¼dliche Gebiet vor, im Herbst hingegen 

-- 
32 33 41 48 55 so 65 70 fast im gesamten Untersuchungsgebiet. 

Station (KD 95-) 

i. 10 m Tiefe 
3 7---- 

Station (KD 959 

Eine maximale Abundanz von 2,1* 1 O5 
Zellen 1-1 war an der Sornmerstation PS 51- 
138 (OberflÃ¤che zu beobachten. Im 
FrÃ¼hjah kamen Chrysophyceen nur an 
einer Station (LN 4) mit geringer Abundanz 
(40 Zellen 1-1 ) vor. WÃ¤hren des Sommers 
waren sie an drei der sÃ¼dliche Stationen 
(PS 5 1-92, -138 und-104) in allen Tiefen 
anzutreffen (Abb. 17 f.-h.). An den 
Stationen PS 5 1-92 und -1 38 wurden stets 
mehr als 4* 104 Zellen 1-1 gezÃ¤hlt die Werte 

~ b b .  18 Fortsetzung. der a,-c.der Station PS 51-104 blieben fÃ¼ alle 
Diatomeen und Dinoflagellaten, d.-f.Tiefen darunter. Im Herbst kamen 
Chloro~h~ceen sowie g.-i. Chr~so~h~ceen  chrysophyceen an 75% der Stationen mit 
an der OberflÃ¤ch und in 5 und 10 rn Tiefe 
wahrend des Herbstes. Zu beachten ist die hÃ¶chste Abundanzen in 5 m Tiefe (maxi- 
unterschiedliche Skalierung der Ordinaten. mal 2810 Zellen 1-' , KD 95-48, 5m) vor 

(Abb. 18 g.-i.). An der OberflÃ¤ch wurden 
sie nur auf zwei Stationen (KD 95-41 und- 

70) mit Abundanzen unter 100 Zellen 1-1 gefunden. In 5 m Tiefe dagegen erreichten die 
Chrysophyceen an sieben der Stationen (KD 95-02, -17, -23, -48, -55, -65 und -70) 
Abundanzen Ã¼be 500 Zellen 1-I. In 10 m Tiefe konnte diese Abundanz nur an zwei der 
Stationen im Norden (KD 95-02 und-48) beobachtet werden. 
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6.6.4 Abundanz ausgewÃ¤hlte Phytoplanktontaxa 

Die Verbreitung einzelner Taxa in geographischer und saisonaler Hinsicht wird am 
Beispiel ausgewÃ¤hlte Diatomeen (7 Taxa), Dinoflagellaten (Dinophysis rotundata) und 
Chrysophyceen (Dinobryon balticum) dargestellt (Abb. 19 bis 27), die an mehreren 
Stationen wÃ¤hren mindestens einer Jahreszeit in den Wasserproben gefunden wurden. 
Das Vorkommen in den Handnetzproben wurde hier nicht berÃ¼cksichtigt 

Asterionella formosa 

A. formosa wurde wÃ¤hren des FrÃ¼hjahre in vier Proben (LN 8, LN 8A, LN 8B, LN 
22W) mit Abundanzen von 40 bis 42400 Zellen 1-1 gefunden (Abb. 19). Im Sommer war 
die SÃ¼ÃŸwassera nur an den drei sÃ¼dliche Stationen jeweils in allen Tiefen zu finden. 
Hier wurden Abundanzen bis maximal l,1* 104 Zellen 1-1 (Station PS 5 1-92,5 m) gefun- 
den. An zwei der drei Sommerstationen wurden in 10 m Tiefe deutlich weniger Zellen 
von A. formosa als an der OberflÃ¤ch und in 5 m Tiefe gezÃ¤hlt Generell wurde die Art 
zumeist an Stationen, die nahe des Lena-Deltas lagen, gefunden. 

Attheya septentrionalis 

A. septentrionalis wurde zu allen Jahreszeiten mit hÃ¶chste Abundanzen wÃ¤hren des 
Sommers gefunden (Abb. 20). Im FrÃ¼hjah kam die Art auf drei nÃ¶rdliche Stationen mit 
Zellzahlen von maximal 200 Zellen 1-1 (LN 9) vor. WÃ¤hren des Sommers wurde A. sep- 
tentrionalis vor allem an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, -138 und -104), aber 
auch an einer nÃ¶rdliche Station mit bis zu 6200 Zellen 1-I (PS 5 1 - 104, 5 m) gezÃ¤hlt Im 
Herbst kam A. septentrionalis nur an drei Stationen (KD 95-02, -41 und -60) mit 
Abundanzen von maximal 10 10 Zellen 1-1 (KD 95-4 1, OberflÃ¤che vor. Eine deutliche 
geographische PrÃ¤feren konnte fÃ¼ diese Art nicht nachgewiesen werden. 

Aulacosira spp. 

Auf allen drei Expeditionen wurden Zellen der Gattung Aulacosira mit einer maximalen 
Abundanz (638130 Zellen 1-1) an der FrÃ¼hjahrsstatio LN 22 gezÃ¤hl (Abb. 21). WÃ¤hren 
der Friihjahrsexpedition wurde Aulacosira spp. an allen Stationen, mit Ausnahme der 
sÃ¼dliche Station LN 11 mit Zellzahlen von 160 bis 638 130 Zellen 1-I gefunden. Im 
Sommer kam die Gattung auf den sÃ¼dliche Stationen (PS 51-80, -92, -138 und -104) 
und der nÃ¶rdliche Station PS 5 1-1 14 mit weit geringeren Zellzahlen vor. Zu dieser 
Jahreszeit wurden maximal 11080 Zellen 1-I  (PS 5 1-80, 5 m) gezÃ¤hlt Im Herbst wurde 
Aulacosira spp. nur auf zwei Stationen am Lena-Delta (KD 95-41 und-60) mit einer 
maximalen Abundanz von 1010 Zellen 1-1 (KD 95-41, OberflÃ¤che gefunden. Insgesamt 
waren Zellen dieser aus dem SÃ¼ÃŸwass stammenden Gattung vor allem im sÃ¼dliche 
Untersuchungsgebiet der jeweiligen Stationen zu finden. 
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Abb. 19 Abundanz der Diatomee Asterionella 
formosa wÃ¤hren des a. FrÃ¼hjahr und b. .-. 
Sommers. Die sÃ¼dliche (S) und nÃ¶rdliche 
Stationen (N) des Sommers sind durch die ; 
gestrichelte Linie getrennt. C'3 N 
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Chaetoceros spp. Abb. 20 Abundanz der Diatomee Attheya sep- 
tentrionalis wÃ¤hren des a. FrÃ¼hjahrs b. 

Die Gattung Chaetoceros wurde wÃ¤hren Sommers und C. Herbstes. Die sÃ¼dliche (S) 
und nÃ¶rdliche Stationen (N) des Sommers aller Expeditionen im Untersuchungsgebiet sind durch die gestrichelte Linie getrennt. 

gefunden (Abb. 22). Im FrÃ¼hjah wurden an 
drei Stationen Zellzahlen bis zu 21 80 Zellen 1-1 ermittelt. Im Sommer kam die Gattung 
nur an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, - 13 8 und - 104) mit bis zu 6,8 lO4 Zellen 
1-1 vor. Im Herbst wurde Chaetoceros spp. nur in einer Probe im SÃ¼de des 
Untersuchungsgebietes (KD 95-32, OberflÃ¤che mit 8580 Zellen l-I gezÃ¤hlt Insgesamt 
war die Gattung wÃ¤hren aller Expeditionen eher im SÃ¼de des jeweiligen 
Untersuchungsgebietes zu finden. 
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Abb. 21 Abundanz der Diatomeengattung Abb. 22 Abundanz der Diatomeengattung 
Aulacosira wÃ¤hren des a. FrÃ¼hjahrs b. Chaetoceros wÃ¤hren des a. FrÃ¼hjahrs b. 
Sommers und C. Herbstes. Die sÃ¼dliche (S) Sommers und C. Herbstes. Die sÃ¼dliche 
und nÃ¶rdliche Stationen (N) des Sommers (S) und nÃ¶rdliche Stationen (N) des 
sind durch die gestrichelte Linie getrennt. Sommers sind durch die gestrichelte Linie 

getrennt. 
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Cylindrotheca closterium 

C. closterium war wÃ¤hren aller Jahreszeiten mit bis zu 1870 Zellen 1-I zu finden (Abb. 
23). Im FrÃ¼hjah kam die Art an den drei nÃ¶rdliche Stationen mit maximal 1870 Zellen 
1-1 vor. Im Sommer war sie in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes prÃ¤sent Nur an 
zwei nÃ¶rdliche Stationen (PS 5 1-154 und -1 58) fehlte sie. In dieser Jahreszeit wurden 
an Station PS 5 1 - 104 in 10 m Tiefe eine Abundanz von $790 Zellen 1-1 ermittelt. Auch 
im Herbst war C. closterium mit Ausnahme zweier Stationen (KD 95-29 und -55) fast 
Ã¼beral im Untersuchungsgebiet zu finden. Die maximale Zellzahl (1870 Zellen 1-1) 
wurde an der OberflÃ¤ch der Station KD 95-41 am Lena-Delta erreicht. Die kosmopoli- 
tische Art war wÃ¤hren aller Jahreszeiten mit etwa gleichen Zellzahlen in weiten Teilen 
des Untersuchungsgebietes zu finden. Nur ganz im SÃ¼de fehlte sie wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahrs 

Nitzschia frigida 

Wahrend aller Expeditionen wurde h? frigida nachgewiesen (Abb. 24). Maximale 
Abundanzen bis zu 3,3 104 Zellen 1-1 (LN 25) wurden im FrÃ¼hjah unter dem Eis ermit- 
telt, wo die auch an das Eis assozierte Art an vier nÃ¶rdliche Stationen gefunden wurde. 
Im Sommer kam die Art an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, -1 38 und - 104) mit 
bis zu 3590 Zellen 1-1 (PS 51 -92, 5 m) vor. Im Herbst war N. frigida nur an zwei 
Stationen am Lena-Delta mit einer maximalen Abundanz von 1090 Zellen 1-I (KD 95- 
41, OberflÃ¤che prÃ¤sent 

Thalassiosira spp. 

Der Vergleich der Arten bzw. Artengruppen der Gattung Thalassiosira wird nur fÃ¼ die 
Sommerexpedition dargestellt. Im FrÃ¼hjah wurde die Gattung Thalassiosira lediglich 
an der Station LN 22W mit 2420 Zellen 1-I bestimmt, im Herbst wurde die Gattung nur 
an drei Stationen mit geringen Abundanzen (<I000 Zellen 1-1) gefunden. FÃ¼ den 
Sommer zeigt Abb. 25 die Verteilung von T. gravida/antarctica, T. nordenskioeldii und 
T. anguste-lineata, die alle nur an den sÃ¼dliche Stationen des Untersuchungsgebietes 
vorkamen. T. gravida/antarctica kam an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, -138 
und -104) mit maximal 4520 Zellen 1-1 (PS 5 1-92, OberflÃ¤che vor. T. nordenskioeldii 
war nur an drei sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-92, -138 und -104) aber mit weit hÃ¶here 
Abundanzen als T. gravida/antarctica prÃ¤sent Es wurden 2570 (PS 51-1 38, OberflÃ¤che 
bis 2,7 104 Zellen 1-1 (PS 5 1-104, OberflÃ¤che gezÃ¤hlt Auch T. anguste-lineata war nur 
an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92, - 138 und -104) mit bis zu 101 0 Zellen 1-1 (PS 
5 1-92, 10 m) zu finden. 
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Abb. 23 Abundanz der Diatomee Cylindrotheca Abb. 24 Abundanz der Diatomee Nitzschia fri- 
closteriurn wÃ¤hren des a. FrÃ¼hjahrs b. gida wÃ¤hren des a. FrÃ¼hjahrs b. 
Sommers und C. Herbstes. Die sÃ¼dliche (S) Sommers und C. Herbstes. Die sÃ¼dliche 
und nÃ¶rdliche Stationen (N) des Sommers (S) und nÃ¶rdliche Stationen (N) des 
sind durch die gestrichelte Linie getrennt. Sommers sind durch die gestrichelte Linie 

getrennt. 
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Dinophysis rotundata 

Der Dinoflagellat D. rotundata wurde nur wÃ¤hren des Sommers und Herbstes mit bis 
zu 820 Zellen 1-1 identifiziert (Abb. 26). Im Sommer kam D. rotundata an drei sÃ¼dliche 
Stationen (PS 5 1-92, -138, und - 104) mit einer maximalen Abundanz von 390 Zellen 1-1 
an der OberflÃ¤ch der Station PS 51-92 vor. Auf der Herbstexpedition wurde D. rotun- 
data an sieben (KD 95-02, -17, -23, -29, -33, -48, -55) der zwÃ¶l Stationen in verschie- 
denen Regionen gefunden. An der OberflÃ¤ch der Station KD 95-23 im Ã¶stliche 
Laptevrneer wurde die hÃ¶chst Abundanz mit 820 Zellen 1-1 festgestellt. 

Oberflache i 
l 
I I 

Station (PS 51.) 

b. 

4 ISS '154 '158 

Station (PS 51.) 

C. 

m 5 m Tiefe 1 
C 10 in Tiefe 1 
B 2 N 

Station (PS 51.) 

Abb. 25 Abundanz der Diatomeen 

Dinobryon balticum 

Die Chrysophycee D. balticum war nur 
wÃ¤hren des Sommers und Herbstes im 
Untersuchungsgebiet zu finden (Abb. 27). 
Maximale Zellzahlen wurden mit 2,1* 105 
Zellen 1-1 im Sommer (PS 51-92, 5 m) 
gefunden. WÃ¤hren des Sommers wurde D. 
balticum an drei Stationen (PS 51-92, -138 
und -104) im SÃ¼de des 
Untersuchungsgebietes mit Abundanzen 
von 2262 (PS 5 1-104, 10 m) bis 2,1* 105 
Zellen 1-1 (PS 51-92, 5 m) gefunden. Im 
Herbst kam D. balticum an fÃ¼n nÃ¶rdlic 
gelegenen Stationen (KD 95-02, -48, -55, - 
65 und -70) nur in 5 m Tiefe vor. Hier wur- 
den Zellzahlen von 160 (KD 95-02) bis 
2810 Zellen 1-I (KD 95-48) ermittelt. 
Insgesamt zeigte die als neritisch beschne- 
bene Art besonders wÃ¤hren des Sommers 
hÃ¶chst Abundanzen an Stationen, deren 
SalinitÃ¤ im OberflÃ¤chenwasse 25 nie Ã¼ber 
schritt. 

Thalassiosira gravidalantarctica, b. T nor- 
denskioeldii und C. T. anguste-lineata 
wahrend des Sommers. Die sÃ¼dliche (S) 
und nÃ¶rdliche Stationen (N) sind durch die 
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Abb. 26 Abundanz des Dinoflagellaten Abb. 27 Abundanz der Chysophycee 
Dinophysis rotundata wÃ¤hren des a. Dinobryon balticum wÃ¤hren des a. 
Sommers und b. Herbstes. Die sÃ¼dliche Sommers und b. Herbstes. Die sÅ¸dliche 
Stationen (S) und nÃ¶rdliche Stationen (N) (S) und n~rdl ichen Stationen (N) des 
des Sommers sind durch die gestrichelte Sommers sind durch die gestrichelte Linie 
Linie getrennt. getrennt, 
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Bei den in die Statioi~skarten c;lngetrzigenen l3iornassei1 (Abb. 28 und 29) zeigt sich deut- 
lich, daÂ die h~chsten Biomassen w$hrcisd der FrÅ¸hja.hrs und Sommerexpedition esmit- 
tc;H ~1i~rc1 .a~  Im Hedbst wa.ren die .Eio'i.~iasseij cieutlicl~ geringer. Im FrÃ¼hjah und Sommer 
Koxiien die hÃ¶chste Biomassen an. den nÃ¶rdliche bzw. nordÃ¶stliche Stationen des 
Jii'rcni-i'i6hungsgebietes ermittelt werden. Im Herbst hingegen waren die hÃ¶chste 
Biomassen im SÅ¸de am Lena-Delta zu finden. 

1 2 5 O  135'0 

Abb. 28 VetÂ¥teilun dor S ^ i o i l l c i ~ ~ ~  der Phytoplankter > I 5  um im 
Untersuchungsqebiet in 5 m Tiefe wshrend des FrÃ¼hjahrs FÃ¼ 
die mehrfach beprobten Stationen ( L A  4 und LN 8) sind die 
unterschiedlichen Probei~ilii'nori in Graustufen dargestellt. 
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b. 5 m Tiefe 

Abb. 29 Verteilung der Biomasse der Phytoplankter >15 um im Untersuchungsgebiet an 
der a. OberflÃ¤ch und in b. 5 m Tiefe wÃ¤hren des Sommers (weiÃŸ Kreise) und 
Herbstes (schwarze Kreise). 
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Auf die Darstellung der Biomasse &er Phytoplanker >15 pm folgt die Darstellung der 
- > 

Biomassen Er Diatomeen; i->inoflageilatei~., Chlore- und Chrysophyceen an den 
Stationen. Die Â§iomasx der  F t i~~ top i ank t~~  51.5 pm konnte wegen des hohen Sediment- 
und Detcitusanteik in vielen Proben nicht quantifiziert werden. 

Die Biomasse der Phyi.oplatiktcr ; i 5 pm lag im Bereich von < 0,l (LN 11) und 88,4 pgC 
1-1 (LN 22) (Abb. 30 '.). Die drei htichsten Werte (> 40 pgC 1-I) wurden an den nÃ¶rd 
lichsten Stationen (LN 12, LN 22 und LN 25) gemessen. An den sÃ¼dliche Stationen LN 
4 und LN 11 erreichten die Biomassen nie Werte Ã¼be 0,8 pgC I-I. An den zwei 
Stationen, die wiederholt beprobt wurden, war keine eindeutige Entwicklung in der 
Biomasse Å¸be die Zeit zri beobachten. 

Die Verteilung der Biomasse der Diatomeen gleicht der Biomasseverteilung aller 
Phytopl.ankter, da Diatomcs'n das vorherrschende Taxon in fast allen Proben wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahr waren und im Miitei 88% der  Biomasse der Phytoplankter >15 pm ausmach- 
ten (Abb. 32 2.). Hgchste Wm:c -w-rr-len an den drei nÃ¶rdliche Stationen (LN 12, LN 22 
und LN 25) mit einem Max.iir.al~vzi c von 87,9 l-igC 1-1 an Station LN 22. An den sÃ¼dli 
dien Stationen (LN 4 wo LN 1 1 )  3licb die Diatorneenbiomasse stets unter 0,8 pgC 1-1. 
Dkoflagellaten wc:pli P . C* ~ i , ?  - .. 7 . - ' , h c , , . ; -  t M mit Biomassen unter 0,1 (LN 11) und 3,O pgC 1-1 

(LN 25) beobachtet (Abb. 32 b,). An den vier ntirdlichsten Stationen (LN 9, LN 12, LN 
22Wund LN 2.5) wurden stets Biomassen Å b̧e 0,5 pgC I-I gemessen. An den sÃ¼dliche 
Stationen (LN 4 und LN81 wwden keine Dinoflagellaten angetroffen. 

Chloro- und Chrysophyceen wurden nur an den sÃ¼dliche Stationen LN 4 und LN 8 
beobachtet. Maximale Biomassen fiÅ̧ Chlorophyceen wurden mit 1,O pgC 1-I an Station 
LN 4A (Abb. 32 G.), E r  Chi-ysophyceen an Station LN 4 mit ca. 0,01 pgC 1-I erreicht. 

Die Biomassen aller Phytoplankter >15 pm lagen im Sommer zwischen 0,O und 225,8 
p.gC I-I (Abb. 30 b.). Der hochste Wert wurde an Station PS 51-104 in 5 m Wassertiefe, 
der niedrigste im OberftÃ¤chenwasse der Station PS 5 1 - 1 14 ermittelt. An den vier sÃ¼dli 
chen Stationen (PS 5 1-80, -92, - 138 und-1 04) sowie der nÃ¶rdliche Station PS 5 1- 125 
lagen die Werte in allen Tiefen iiber 5,O p.gC 1-1 . Werte Ã¼be 50 pgC 1-1 wurden an der 
OberflÃ¤ch der Stationen PS 51-104 (51,1 pgC 1-1 )und -125 (139,6 pgC I-I) und in 5 mTiefe 
an den Stationen PS 51-80 (81,9 pgC 1-1 ), PS 5 1-104 (225,8 pgC 1-I) und - 125 (1 38,7 pgC 
1-1 ) gemessen. An den n~rdlichen Stationen PS 5 1-1 14, -154 und -158 waren die 
Biomassen der g:Qihm Phytoplankter in allen Tiefen geringer als l,0 pgC 1-I . Generell 
waren die Biomassen iiber die Tiefe2.1 sehr uneinheitlich verteilt. An drei Stationen (PS 
51-138, -125 und -158) war die Biomasse an der OberflÃ¤ch am hÃ¶chsten an vier 
Stationen wurden die h6chsten Biomassen in 5 m Tiefe und an der Station PS 51-158 in 
10 rn Tiefe gemessen. 
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FÃ¼ die Biomasse der Phytoplankter 51 5 pm 
a. FrÃ¼hjah 

100 -Ã‘ 

wurden Werte zwischen 0,5 (PS 5 1-92, 5 m) 

1 i und 212,7 pgC 1-1 (PS 51-80,5 m) eermittelt 
-780 , 
0 1 1 (Abb. 31). Biomassen Ã¼be 50 pgC 1-I wur- 
360 -1  den an der Station PS 51-80 in allen Tiefen 

1"' ermittelt. An den sÃ¼dliche Stationen (PS 
Â¥^ -, 51-80, -92, -138 und-104) lagen die 

0 :  , . , , , 
4 4A 8 8A SB 9 11 

Biomassen des OberflÃ¤chenwasser stets 
Station (LN-) Ã¼be 10,O pgC 1-1. Eine Biomasse in dieser 

b. Sommer GrÃ¶ÃŸenordnu wurde an den nÃ¶rdliche 
Stationen nur im OberflÃ¤chenwasse der 
Station PS 5 1-125 (1 1,O pgC 1-1) erreicht. 

i 

Bei der Verteilung der Biomassen der 
Diatomeen und Dinoflagellaten zeigten sich 
deutliche Unterschiede zwischen den 
Stationen (Abb. 33 a.-C.). An den sÃ¼dliche 
Stationen waren Diatomeen mit Biomassen 

Station (PS 51 -) 

C. Herbst zwischen 2,2 (PS 51-138, 5 m) und 222,l 
6 

I P p$gq pgC 1-1 (PS 5 1-1 04, 5 m) zu finden, an den 
- 54 fl La1 0 m Tiefe -1 nÃ¶rdliche Stationen waren ihre Biomassen 
5 s V gering (<1,0 pgC 1-I). Dinoflagellaten wur- 
s 
!S 

den mit Biomassen Ãœbe 10,O pgC 1-1 nur an 

j 2 
der nÃ¶rdliche Station PS 5 1-125 (alle 

1 
Tiefen) und an der sÃ¼dliche Station PS 5 1- 
92 in 5 m Tiefe (1 3,3 pgC 1-l) gefunden. Die 

0 
O2 l7 23 32 33 41 * 55 65 70 hÃ¶chste Biomassen der Dinoflagellaten 

Station (KD 95.) 

wurden an der Station PS 51-125 (139,6 
Abb. 30 Biomasse aller Phytoplankter >15 um pgC 1-l, OberflÃ¤cheun 138,7 pgC 1-l, 5 m) 

an den Stationen im a. Fruhjahr, und fÃ¼ die ~~i~ vergleich der ~ i ~ f ~ ~  zeigte 
Tiefen im b. Sommer und C. Herbst. Zu 
beachten ist die unterschiedliche Skalierung sich, daÂ die hÃ¶chste Biomassen der 

der Ordinaten. Die sÃ¼dliche (S) und nÃ¶rdli Diatomeen und Dinoflagellaten mit 
chen Stationen (N) des Sommers sind durch Ausnahme der Stationen PS 51-138 und - 
die gestrichelte Linie getrennt. 158 in 5 m Tiefe auftraten. 

Chloro- und Cyanophyceen waren nur an den drei sÃ¼dliche Stationen (PS 51-80, -92 
und -138) mit hÃ¶chste Biomassen an Station PS 51-80 vertreten (Abb. 33 d.-f.). FÃ¼ 
Chlorophyceen wurden hier an der OberflÃ¤ch eine maximale Biomasse von 0,l pgC 
1-1, fÅ  ̧ Cyanophyceen in 5 m Tiefe eine Biomasse von unter 0,l pgC 1-I ermittelt. Die 
Biomasse der Chlorophyceen verringerte sich an allen Stationen mit der Tiefe. 
Cyanophyceen kamen in 5 m Tiefe jeweils mit hÃ¶here Biomassen als an der OberflÃ¤ch 
vor, in 10 m Tiefe wurden sie nicht beobachtet. 
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?W - P v3rnach3, Abb. 31 Biomasse der Phytoplankter sl5 pm im 
I N I Sommer. Die sudlichen (S) und nordlichen 

I Stationen (N) sind durch die gestrichelte 
I 
I Linie getrennt. 
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Chrysophyceen wurden an sechs der Stationen Biomassen zwischen < 0,l (PS 5 1 - 104, 
10 m) und 3,6 pgC 1-1 (PS 51-92, 5 m) ermittelt (Abb. 33 g.-i.). Die Werte an den beiden 
sÃ¼dliche Stationen PS 5 1-92 und -1 38 lagen deutlich (>0,5 pgC 1-I ) Ã¼be denen der 
anderen Stationen. Ein Unterschied in der Biomasseverteilung in den Tiefen konnte nicht 
beobachtet werden. 

Insgesamt wurden wÃ¤hren des Herbstes Phytoplankton (>I5 pm)-biomassen von <0,1 
(KD 95-29, 10m) bis m 5,7 pgC 1-1 (KD 95-41, OberflÃ¤che ermittelt (Abb. 30 C.). 
Werte Ã¼be 2,O pgC 1-1 wurden in sechs Einzelproben von der OberflÃ¤ch und aus 5 m 
Tiefe an sechs verschiedenen Stationen (KD 95-02, - 23, - 32, - 41, - 48 und - 65) gernes- 
sen. Biomassen zwischen 1,O und 2,0 pgC I-I traten in 12 Proben von neun Stationen (KD 
95-17, -23, -29, -33, -41, -48, -55, -60 und -65) auf. FÃ¼ 13 der insgesamt 31 unter- 
suchten Proben wurden Biomassen unter 1,O pgC 1-1 festgestellt. An Station KD 95-70 
lagen die Werte aller Tiefen unter l,0 pgC 1-1 . 

Beim Vergleich der Biomassen der Diatomeen und Dinoflagellaten zeigte sich, daÂ 
Diatomeen in 55%, Dinoflagellaten in 45% der OberflÃ¤chenprobe dominierten (Abb. 
34 a.-C.). In 5 m Tiefe dominierten Dinoflagellaten in elf, Diatomeen in einer Probe. In 
10 m Tiefe herrschten Dinoflagellaten in fÃ¼n Proben, Diatomeen in einer Probe vor. 
HÃ¶chst Biomassen wurden bei den Diatomeen in den OberflÃ¤chenprobe der Stationen 
KD 95-41 mit 4,7 pgC 1-1 und KD 95-32 mit 2,1 pgC 1-1 erreicht. FÃ¼ Dinoflagellaten 
wurde der Maximalwert von 2,3 pgC I-I an der OberflÃ¤ch der Station KD 95-23 gemes- 
sen. Die Biomassen beider Taxa waren in 10 m Tiefe am geringsten, an sechs der acht 
untersuchten Stationen wurden Werte unter 1,O pgC 1-1 ermittelt. In 5 m Tiefe lagen nur 
drei der 12 untersuchten Proben, an der OberflÃ¤ch vier der 11 Proben unter diesem 
Wert. 

Chrysophyceen traten in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes, Chlorophyceen nur 
an fÅ¸n sudlichen Stationen (KD 95-29, -32, -33, -41 und -60) auf (Abb. 34 d.-f.). Die 
Biomasse der Chrysophyceen erreichte an Station KD 95-48 (10 m) mit 0,4 pgC 1-I ihren 
Maximalwert. Der hÃ¶chst Wert fÅ  ̧ die Biomasse der Chlorophyceeen wurde an der 
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Abb. 32 Biomasse der a. Diatomeen, b. Abb. 33 Biomasse der a.-C. Diatomeen und 
Dinoflagellaten und C. Chlorophyceen Dinoflagellaten, d.-f. Chloro- und Cyano- 
wÃ¤hren des FrÃ¼hjahrs phyceen sowie g.-i. Chrysophyceen an der 

OberflÃ¤ch und in 5 und 10 rn Tiefe 
wÃ¤hren des Sommers. Zu beachten ist 
die unterschiedliche Skalierung der 
Ordinaten. Die sÃ¼dliche (S) und nÃ¶rdli 
chen Stationen (N) sind durch die gestri- 
chelte Linie getrennt. 
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Abb. 33 Fortsetzung. Biomasse der a.-C. Diatomeen und Dinoflagellaten, d.-f. Chloro- und 
Cyanophyceen sowie g.-i. Chrysophyceen an der OberflÃ¤ch und in 5 und 10 m Tiefe 
wÃ¤hren des Sommers. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Ordinaten. Die 
sÃ¼dliche (S) und nÃ¶rdliche Stationen (N) sind durch die gestrichelte Linie getrennt. 

OberflÃ¤ch der Station KD 95-41 (0,4 pgC 1-1) gemessen. Chrysophyceen kamen in 5 m 
Tiefe deutlich hÃ¤ufige vor als in den anderen Tiefen. In 5 m Tiefe waren sie an neun der 
12 Stationen vertreten und erreichten an sechs Stationen (KD 95-02, -17, -48, -55, -65 
und -70) Biomassen Ã¼be 0,l pgC 1-1 . An der OberflÃ¤ch kamen sie nur an einer Station 
(KD 41), in 10 m Tiefe an drei Stationen(KD 02, KD 23 und KD 65) vor, eine Biomasse 
Ã¼be 1,O pgC 1-1 wurde nur an Station KD 95-02 (10 m) erlangt. 
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Abb. 34 Biomasse der a.-C. Diatomeen und Dinoflagellaten, d.-f. Chloro- und chrysophyceen an 
der OberflÃ¤ch und in 5 und 10 m Tiefe wÃ¤hren des Herbstes. Zu beachten ist die unter- 
schiedliche Skalierung der Ordinaten. 

6.7.4 Saisonaler Vergleich der Biomassen im Laptevmeer 

Es wurden die Biomassen der Phytoplankter >15 pm an der OberflÃ¤ch fÅ̧  den Sommer 
und Herbst, sowie in 5 m Tiefe fÃ¼ die drei Jahreszeiten verglichen (Abb. 28-30). 

Beim Vergleich der OberflÃ¤chenprobe (Abb. 29 und 30 b. und C.) zeigte sich deutlich, 
daÂ die Phytoplanktonbiomassen des Sommers in den meisten Gebieten Ã¼be denen des 
Herbstes lagen (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0402). Eine Biomasse Ã¼be 5,O pgC 1-1 
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wurde im Sommer an fÅ ņ der acht Stationen, im Herbst nur an einer der 11 Stationen 
erreicht. Im Sommer wurde die hÃ¶chst Biomasse an der nÃ¶rdlichste Station (PS 51- 
125, 139,6 pgC 1-1) gemessen, wobei die Biomasse der anderen nÃ–rdlichenStatione 
deutlich geringer (< 5 pgC 1-1 ) war. Im Herbst wurde die hÃ¶chst Biomasse an Station 
KD 95-41 (5,7 pgC 1-1) vor dem Lena-Delta ermittelt. Die Biomassewerte wiesen im 
Sommer eine groÃŸ Schwankungsbreite auf (< 0,l bis 139,6 pgC I-I ), lagen dagegen im 
Herbst eng auf niedrigerem Niveau (0,l bis 5,7 pgC 1-l) beieinander. 

Der Vergleich der Phytoplanktonbiomassen in 5 m Tiefe (Abb. 30 a.-C.) macht deutlich, 
daÂ die Biomasse im Herbst signifikant geringer (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0192) war 
als wÃ¤hren des Sommers. Im Vergleich zu den im FrÃ¼hjah ermittelten Biomassen zeig- 
te sich kein signifikanter Unterschied (Mann-Whitney, U-Test: p=0,3226). Im Herbst 
wurde der Wert von 5,O pgC 1-1 an keiner der Stationen erreicht, wogegen er an fÃ¼n der 
sechs Sommerstationen und in sechs der zehn FrÃ¼hjahrsprobe Ã¼berschritte wurde. Die 
Maximalwerte betrugen 88,4 pgC 1-I fÃ¼ das FrÃ¼hjah (LN 22), 212,7 pgC 1-1 fÃ¼ den 
Sommer (PS51-104) und 2,4 pgC 1-I im Herbst (KD 95-02 und -48). Im FrÃ¼hjah und 
Sommer wurden hÃ¶her Biomassen an den nÃ¶rdlichere Stationen beobachtet. FÃ¼ die 
Herbstproben war dies nicht ersichtlich, jedoch zeigten die sÃ¼dliche Proben in unmit- 
telbarer NÃ¤h zum Land (KD 95-29, -32, -33 und -41) die geringsten Biomassen. 

6.7.5 Vergleich zwischen errechneter Biomasse und den Chl U-Konzentrationen 

Der Ã¼be die Abundanzen der Phytoplanktontaxa bestimmten Zellkohlenstoff (PPC) 
wurde mit den fluorometrisch bestimmten Chl a-Konzentrationen in FrÃ¼hjahrs und 
Sommerproben verglichen (Abb. 35). In beiden Jahreszeiten nahmen die PPCIChl a- 
VerhÃ¤ltniss einen weiten Bereich ein. WÃ¤hren des FrÃ¼hjahr schwankten sie zwischen 
6 (LN 4A) und 95 (LN 8A), wÃ¤hren des Sommers an der OberflÃ¤ch zwischen 6 (PS 
51-114) und 112 (PS 51-104) und in 10 m Tiefe zwischen 13 (PS 51-158) und 91 (PS 
5 1 - 104). An sechs Stationen der Sommerexpedition wurde an der OberflÃ¤ch ein grÃ¶ÃŸere 
an drei der Stationen ein kleineres PPC/ Chl U-VerhÃ¤ltni beobachtet. 
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a. FrÃ¼hjah 
120- -- 

Abb. 35 VerhÃ¤ltni der Konzentrationen von 
Phytoplanktonbiornasse (PPC) und 
Chl a im a. FrÃ¼hjah und im b. Sommer 
fÃ¼ die OberflÃ¤ch und fÃ¼ eine Tiefe von 
10 m. 

Station (LN-) 

b. Sommer 
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6. 8 Messung der PrimÃ¤rproduktio in situ 

Die wÃ¤hren des Sommers 1998 an acht Stationen Ã¼be mehrere Stunden gemessene in 
sitzi-PrimÃ¤rproduktio variierte stark im Gebiet und mit der Tiefe (Abb. 36 und 37). FÃ¼ 
die potentielle tÃ¤glich PrimÃ¤rproduktio sind die integrierten Werte in die Stationskarte 
eingetragen (Abb. 36). Hierbei ist zu beachten, daÂ an den Stationen Ã¼be verschiedene 
Tiefen integriert wurde: an den sÃ¼dliche Stationen wurde Ã¼be die oberen 15 m (PS 5 1 - 
92 und -104), 20 m (PS 51-138), sowie an Station PS 51-80 wegen eines Fehlers bei der 
Probenahme nur Ã¼be die oberen 5 m integriert, an allen anderen (nÃ¶rdlichen Stationen 
wurden dagegen stets die Werte bis in 30 m Tiefe fÃ¼ die Integration zugrunde gelegt. Es 
zeigte sich eine positive PrirnÃ¤rproduktio an sechs der untersuchten Stationen von 32,7 (PS 
51-154) bis 333,3 mgC m-2 d-1 (PS 51-80). An den Stationen PS 51-1 14 und -138 wurden 
negative PrimÃ¤rproduktione berechnet. 

Bei der PrimÃ¤rproduktio pro Stunde in den verschiedenen Tiefenstufen (Abb. 37) wur- 
den hÃ¶chst PrimÃ¤rproduktionsrate an der sÃ¼dliche Station PS 51-80 (2,5 mgC m-3 h- 
1, OberflÃ¤ch und 3,l mgC m-3 h-1, 5 m) und der nÃ¶rdliche Station PS 51-125 (0,6 mg C 
m-3 h-1 OberflÃ¤che ermittelt. Geringe Produktionsraten (< 0,5 mgC m-3 h-1) wurden in 
allen anderen Proben bestimmt. An zwei Stationen (PS 5 1 - 138 und -1 14) wurden auf- 
grund der hohen ^C-Aufhahme in der Dunkelflasche negative MeÃŸergebniss erzielt. 
Die hÃ¶chste negativen Werte wurden an der OberflÃ¤ch der Station PS 51-114 (-0,3 
mgC m-2 h-I) gemessen. 
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Die auf die Biomasse [mg C (mg Chl U)- I  h-l] bezogene PrimÃ¤rproduktionsrat (Abb. 38) 
zeigte Werte zwischen 4 6  und 076. Das maximale PrimÃ¤rproduktion zu Chl a- 

VerhÃ¤ltni war an der sÃ¼dlichste Station (PS 51-80), an der die hÃ¶chste Chl a- 
Konzentrationen im Sommer gemessen wurden, das geringste an der nordÃ¶stliche 
Station PS 51-114, an der die hÃ¶chste negativen Werte fÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio 
bestimmt wurden, zu finden. 

Abb. 36 Integrierte tÃ¤glich PrimÃ¤rproduktio [mg C m-2 d-11 wÃ¤hren des Sommers. An den 
Stationen wurde Ã¼be unterschiedliche Tiefen integriert (s. Text). Positive Produktionsraten 
sind mit schwarzen, negative mit weiÃŸe Kreisen dargestellt. 

Abb. 37 Verteilung der stÃ¼ndliche 
PrimÃ¤rproduktionsrate auf den 
Sommerstationen Ã¼be die 
Tiefen. Die sÃ¼dliche (S) und 
nÃ¶rdliche Stationen (N) sind 
durch die gestrichelte Linie 
getrennt. 

Station (PS 51-) 
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Abb. 38 Auf die Atgenbio- 
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An der OberflÃ¤ch wurden Bakterienabundanzen zwischen 2,8* 108 und 42,5*108 Zellen 
1-1 (im Mittel 13,6* 108 Zellen 1-I gefunden, was zu berechneten bakteriellen Biomassen 
zwischen 11,3 und 73,4 pg C I-I fÃ¼hrt (Abb. 39). Die hÃ¶chst Biomasse wurde an der 
sÃ¼dlichste Station (PS 5 1 -80), die geringste an der nÃ¶rdliche Station PS 5 1 - 159 errnit- 
telt (Abb. 39 a.). Die sÃ¼dlich Station PS 51-92 zeigte mit 66,4 pg C I-I den zweithÃ¶ch 
sten Wert, an allen anderen Stationen wurden Biomassen unter 35,O pg C 1-1 gemessen. 
Der Unterschied zwischen den sÃ¼dliche und nÃ¶rdliche Stationen war jedoch statistisch 
nicht signifikant (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0832) 

In 10 m Tiefe erreichte die Biomasse der Bakterien 12,l bis 65,O pg C 1-1 (Abb. 39 b.). 
Wie an der OberflÃ¤ch wurden die hÃ¶chste Werte an den sÃ¼dlichste Stationen ermit- 
telt mit den Maximalwerten von 65,O pg C 1-1 an Station PS 51-92 und 44,6 pg C 1-1 an 
Station PS 51-80. An allen anderen Stationen wurden Biomassen < 30 pg C 1-1 gefun- 
den. Die bakterielle Biomasse war im SÃ¼de signifikant hÃ¶he (Mann-Whitney, U-Test: 
p=0,0433) als im Norden. Die geringste bakterielle Biomasse wurde an Station PS 51- 
159 festgestellt, wo ebenfalls die geringste Biomasse an der OberflÃ¤ch ermittelt wurde. 
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Beim Vergleich der MeÃŸergebniss an der OberflÃ¤ch und in 10 m Tiefe zeigte sich, daÂ 
die Bakterienbiomasse an sieben der neun Stationen (78%) an der OberflÃ¤ch hÃ¶he war 
als in 10 m Tiefe. An den zwei verbleibenden Stationen (PS 51-92 und -125) war die 
Bakterienbiomasse in 10 m Tiefe geringfÃ¼gi hÃ¶he als an der OberflÃ¤che 

tion [mg C (rng Chl a)-1 h-11 
wÃ¤hren des Sommers. 
Die sÃ¼dliche (S) und nÃ¶rd 
lichen Stationen (N) sind 
durch die gestrichelte Linie 
getrennt. 
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a. OberflÃ¤ch 

b. 10 m Tiefe 

Abb. 39 Bakterielle Biomasse an der a. OberflÃ¤ch und in b. 10 m Tiefe wÃ¤hren des 
Sommers. 
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6.9.1 Vergleiche zwischen der Biomasse der Bakterien und der Phytoplankter sowie 
der POC-Konzentration 

FÃ¼ die Proben des Sommers wurde der Beitrag der Bakterien und Phytoplankter 5 15 
pm und > 15 um zur gesamten aus den Abundanzen errechneten Biomasse (im folgen- 
den Biomasse genannt) bestimmt und mit den Konzentrationen an partikulÃ¤re organi- 
schen Kohlenstoff (POC) verglichen (Abb. 40). An der OberflÃ¤ch wurden im Mittel 
53% der Biomasse von Bakterien, 25% von Phytoplanktem 515 um und 22% von 
Phytoplanktem >15 pm gebildet. In 10 m Tiefe waren k l i c h e  VerhÃ¤ltniss mit 54, 24 
und 22% zu finden. Die POC- Konzentration war durchschittlich 45% hÃ¶he an der 
OberflÃ¤ch bzw. 88% hÃ¶he in 10 m Tiefe als die Biomasse. 

Beim Vergleich der sÃ¼dliche und nÃ¶rdliche Stationen zeigten sich deutliche 
Unterschiede. An der OberflÃ¤ch war der Anteil der Phytoplankter 515 pm an der 
Biomasse im SÃ¼de mit 38% deutlich hÃ¶he als im Norden (13%) (Mann-Whitney, U- 
Test: p=0,0209). In 10 m Tiefe war der Beitrag der Phytoplankter >15 pm im SÃ¼de 
(29%) hÃ¶he als im Norden (15%), dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant 
(Mann-Whitney, U-Test: p=0,1489). Die Bakterien waren im Norden mit 64% 
(OberflÃ¤che bzw. 62% (10 m) stÃ¤rke an der Biomasse beteiligt als im SÃ¼de (41%, 
OberflÃ¤che 46%, 10 m). Auch diese Unterschiede waren nicht signifikant (Mann- 
Whitney, U-Test: p=0,2094 und p=0,1489). 
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6.10 Gemeinschaftsanalyse 

ZunÃ¤chs werden die Ergebnisse des Vergleiches fÃ¼ die Biomasse der 
PhytoplanktongroÃŸtax (z.B. Diatomeen, Dinoflagellaten) der drei Expeditionen darge- 
stellt (Abb. 41 bis 43). Darauf folgen die Ergebnisse fÃ¼ die Analysen auf Basis der 
Biomasse aller Arten, bzw. hÃ¶here Taxa fÃ¼ die Expeditionen (Abb. 44 bis 47). 

6.10.1 Gemeinschaftsanalyse der Grontaxa im FrÃ¼hjah aus 5 m Tiefe 

Mit der Clusteranalyse der Biomassen fÃ¼ die GroÃŸtax im FrÃ¼hjah wurden die 
Stationen in zwei Cluster getrennt (Abb. 41). Drei Stationen aus dem sÃ¼dliche Bereich 
des Untersuchungsgebietes (LN 4, LN 4A, LN 8) bildeten mit einer ~ r a ~ - ~ u r t i s - Ã „ h n  
lichkeit (BCS) von 54% das Cluster 1. Die anderen Stationen mit Ausnahme der sÃ¼d 
lichsten Station LN 11 fÃ¼gte sich zum Cluster 2 zusammen, das eine BCS von 53% 
aufwies. Die Darstellung des MDS-Plots trennte die beiden Cluster ebenfalls deutlich bei 
einem sehr geringen StreÃ (0,004). 

Cluster 1 

0 

Cluster 2 

Abb. 41 Gemeinschafisanalyse fÃ¼ die GroÃŸtax wÃ¤hren des FrÃ¼hjahrs a. Dendrogramm und 
b. MDS-Plot. 
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6.10.2 Gemeinschaftsanalyse der Groi3taxa im Sommer fÃ¼ alle Tiefen 

Bei der Analyse der Daten des Sommers lieÃŸe sich zwei deutliche Cluster unterschei- 
den (Abb. 42). Die vier sÃ¼dlic gelegenen Stationen (PS 5 1-80, -92, -104 und -138) bil- 
deten mit den Proben aller untersuchten Tiefen das Cluster 1 mit einer BCS von 58%. 
Die Proben der anderen untersuchten Stationen fanden sich mit Ausnahme der 10 m- 
Probe der nÃ¶rdliche Station PS 5 1-1 14, an der geringe Biomassen gemessen wurden, 
bei einer weit geringeren BCS (38%) zum Cluster 2 zusammen. Eine regionale 
Auftrennung der nÃ¶rdliche Stationen nach Ã¶stlic und westlich gelegenen Stationen 
lieÃ sich nicht nachweisen. Die Ausweisung der zwei Cluster wurde durch die 
Darstellung des MDS-Plots bei einem geringen StreÃ (0,09) bestÃ¤tigt 

Cluster 1 

Cluster 2 
Cluster 1 

125 0m 

Cluster 2 
Abb. 42 Gemeinschaftsanalyse fÃ¼ die 

GroÃŸtax wÃ¤hren des Sommers 
fÃ¼ alle Tiefen, a. Dendrogramm 
und b. MDS-Plot. 

BRAY-CURTIS SIMILARITY 

6.10.3 Gemeinschaftsanalyse der Groi3taxa im Herbst fÃ¼ alle Tiefen 

Mittels der Clusteranalyse konnten fÅ  ̧ die Herbstproben keine eindeutigen 
Gruppierungen unterschieden werden (Abb. 43). Weder eine regionale Auftrennung 
noch eine Aufgliederung nach Probenahmetiefe war mit dem Verfahren mÃ¶glich Legt 
die Darstellung des Dendrogramms noch eine stark aufgespaltene Bildung von Gruppen 
und Untergruppen nahe, so wird durch die Darstellung nach der Multidimensionalen 
Skalierung (MDS) deutlich, daÂ sich diese Cluster nicht abgrenzen lassen (StreÃ 0,14). 
Lediglich die besondere Charakteristik der 10 m-Probe der Station KD95-29 vor der 
YanamÃ¼ndun wurde durch beide Verfahren bestÃ¤tigt 
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I Stress - 0.14 

BRAY-CURTIS SIMILARITY 

Abb. 43 Gemeinschaftsanalyse fÃ¼ die GroÃŸtax wÃ¤hren des Herbstes fÃ¼ alle Tiefen, a. 
Dendrogramm und b. MDS-Plot. 

6.10.4 Gemeinschaftsanalyse der Phytoplanktontaxa im FrÃ¼hjah in 5 m Tiefe 

Durch die Clusteranalyse konnten aus den Biomassen der einzelnen Taxa des FrÃ¼hjahre 
zwei Gruppen unterschieden werden (Abb. 44). Zwei Stationen aus dem sÃ¼dliche 
Untersuchungsgebiet des FrÃ¼hjahre mit Proben dreier Zeitpunkte (LN 4, LN 4A, LN 
4B, LN 8, LN 8A und LN 8B) fÃ¼gte sich mit einer BCS von 27% zum Cluster 1 zusam- 
men. Das Cluster 2 wurde von vier Stationen aus verschiedenen Bereichen des 
Untersuchungsgebietes (LN 11, LN 12, LN 22W und LN 25) mit einer BCS von 3 1 % 
gebildet. Der MDS-Plot bildete die analysierten Cluster mit einem sehr geringen StreÃ 
(0,08) ab. 

6.10.5 Gemeinschaftsanalyse der Phytoplanktontaxa im Sommer in allen Tiefen 

Mit Hilfe der Clusteranalyse lieÃŸe sich aus den Biomassen der einzelnen Taxa der 
Sommerproben zwei deutliche Gruppen unterscheiden (Abb. 45). Zu dem Cluster 1 fÃ¼g 
ten sich alle Proben der sÃ¼dlic gelegenen Stationen (PS51-80, -92, -104 und -138) mit 
einer BCS von 44% zusammen. Alle anderen Proben bildeten mit einer BCS von 52% 
das Cluster 2. Eine deutliche Untergruppierung in westliche und Ã¶stlich Stationen kann 
hier nicht nachgewiesen werden. Der MDS-Plot unterstÃ¼tzt die Cluster l und 2 mit 
einem StreÃ von 0,l. 
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Abb. 44 Gemeinschafisanalvse fÃ¼ die Arten und taxonomischen Gruppen wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahrs a. ~endr0~ram.m und b. MDS-Plot, 

BRAY-CURTIS SIMIiARITY 

Cluster 2 

Cluster 2 

Stress = 0.10 

Abb. 45 Gemeinschaftsanalyse fÃ¼ die Arten und taxonomischen Gruppen wÃ¤hren des 
Sommers fÃ¼ alle Tiefen (Dendrogramm und MDS-Plot). 
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6.10.6 Gemeinschaftsanalyse der Phytoplanktontaxa im Herbst in ailen Tiefen 

Mittels der Clusteranalyse der Herbstproben konnten auch fÃ¼ die Biomassen der ein- 
zelnen Taxa keine eindeutigen Gruppierungen unterschieden werden (Abb. 46). Weder 
eine regionale Auftrennung noch eine Aufgliederung nach Probenahmetiefe war mit dem 
Verfahren mÃ¶glich Die aus dem Dendrogramm ableitbaren Cluster waren durch die 
MDS-Darstellung nicht gedeckt. Zudem zeigt der MDS-Plot die Analyseergebnisse mit 
einem hohen StreÃ (0,2). - 32-5m 

32.10m 
41-Om a. 6O.Om 
02-IOm 
23.10m 

- 17- 10m - 
65-IOm 
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Abb. 46 Gerneinschaftsanalyse fÃ¼ die Arten und taxonomischen Gruppen wÃ¤hren des 
Herbstes fÃ¼ alle Tiefen, a. Dendrograrnrn und b. MDS-Plot. 

6.10.7 Gemeinschaftsanalyse der Phytoplanktontaxa im Herbst an der OberflÃ¤ch 

Wurden die Biomassen der einzelnen Taxa des Herbstes nur aus dem OberflÃ¤chenwasse 
untersucht, so lieÃŸe sich drei Gruppen unterscheiden, wobei zwei der so ermittelten 
Cluster nur aus je zwei Stationen bestanden (Abb. 47). Cluster 1 beinhaltete die im 
Bereich des Lena-Deltas gelegenen Stationen KD95- 41 und -60 mit einer BCS von 
40%. Sechs Stationen (KD95-17, -23, -29, -33, -48 und -55) aus verschiedenen 
Bereichen des Untersuchungsgebietes fÃ¼gte sich zu dem Cluster 2 mit einer BCS von 
32%. Das Cluster 3 mit einer BCS von 28% wurde von den Stationen KD95- 32 und - 
70 gebildet. Der MDS-Plot bestÃ¤tigt die drei Cluster bei einem StreÃ von 0,12. 
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BRAYGJRTIS SIMIIARITY 

6.1 1 Parametervergleich der Stationsgruppen des Sommers 

Abiotische und biotische Parameter der OberfiÃ¤ch werden fÃ¼ die Regionen des 
Laptevmeeres auf Grundlage der Daten der Sommerexpedition vergleichend dargestellt 
(Abb. 48). Die in der Abbildung 45 (Clusterergebnisse, TDV) als Cluster 1 und Cluster 
2 bezeichneten Stationsgruppen wurden als die SÃ¼d (PS 5 1-80, -92, - 138 und - 104) bzw. 
Nord-Stationen (PS 51-1 14, -125, -154, -158 und -159) bezeichnet. Bei dem Vergleich 
der PrimÃ¤rproduktio und der Algenbiomasse wurden nur vier Nord-Stationen fÃ¼ den 
Vergleich zugrunde gelegt. 

Beim Vergleich der SalinitÃ¤ten des Silikatgehaltes und der Lichttiefe (Zl%) beider 
Regionen zeigten sich deutliche Unterschiede (Abb. 48), wie sie auf Grund der geogra- 
phischen Gegebenheiten, wie Entfernung von der KÃ¼st etc., zu erwarten waren. Auf den 
Stationen des SÃ¼den lagen die SalinitÃ¤te mit 5,3 bis 24,6 (Mittelwert 14,2) signifikant 
(Mann-Whitney, U-Test: p=0,0290) unter denen des Nordens mit Werten zwischen 29,7 
und 3 1,7 (Mittelwert 30,7). Der Silikatgehalt der sÃ¼dliche Stationen nahm Werte von 
300 bis 1076 pg 1-1 (Mittelwert 736 pg 1-1) an, wogegen die nÃ¶rdliche Stationen einen 
deutlich geringeren (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0143) Silikatgehalt zwischen 34 und 
132 pg 1-I (Mittelwert 78 pg 1-1) aufbiesen. Die Lichttiefen (Zl%) im SÃ¼de schwankten 
zwischen 6,8 und 2 1,7 m (Mittelwert 16,3 m), im Norden waren sie mit Werten zwischen 
32,5 und 37,9 m (Mittelwert 35,2 m) erheblich (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0290) 
grÃ¶ÃŸe 
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Abb. 48 Vergleich abiotischer und biotischer Parameter an der OberflÃ¤ch der sÃ¼dliche (SÃ¼d 
und nÃ¶rdliche Stationen (Nord) des Sommers. 

Die Gehalte an Seston, POC und PON zeigten ebenfalls Unterschiede zwischen den Sud- 
und Nord-Stationen, Der Karbonatgehalt im Seston dagegen war fÃ¼ beide Regionen 
Ã¤hnlich Der Sesto~~gehalt war im SÃ¼de mit Werten zwischen 0,7 und 3,9 mg 1-1 
(Mittelwert 2,2 mg 1-l) leicht, aber nicht signifikant (Mann-Whitney, U-Test: p=0,1797), 
hÃ¶he als der im Norden, wo alle Werte in der NÃ¤h des Mittelwertes von 1,l mg 1-1 
lagen. Der Karbonatgehalt im Seston lag im SÃ¼de wie im Norden zwischen 0,6 und 1 ?O 
mg 1-1 (Mittelwert 0,8 nlg 1-11. Der POC-Gehalt zeigte im Suden den hÃ¶chste Wert (0,07 
bis 0,41 pg 1-1, Mittelwert 0,09 pg 1-11 und war generell leicht, aber nicht signifikant 
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(Mann-Whitney, U-Test: p=0,1480), hÃ¶he als im Norden, wo die Werte zwischen 0,04 
und 0, l l  pg 1-1 (Mittelwert 0,07 pg 1-1) lagen. Dagegen wurden im Norden leicht hÃ¶her 
Gehalte an PON ( 0,17 bis 0,3 1 pg 1-1, Mittelwert 0,23 pg 1-1 ) als im SÃ¼de (0,12-0,14 pg 
1-l, Mittelwert 0,13 pg 1-I) gemessen. 

Aus dem SÃ¼d-Nord-Vergleic der Chl U-Gehalte, anders als aus dem der 
PrimÃ¤rproduktionsraten lassen sich deutliche regionale Unterschiede erkennen. Die Chl 
a-Gehalte der sÃ¼dliche Stationen lagen zwischen 0,7 und 3,8 pg 1-1 (Mittelwert 2,4 pg 
PI), die der nÃ¶rdliche Stationen dagegen deutlich (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0275) 
darunter (Mittelwert 0,7 pg 1-11. FÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio wurde im SÃ¼de ein weiter 
Wertebereich gefunden (-0,2 bis 2,5 pg C 1-1 h-I), im Norden lagen die Werte dagegen 
dicht beisammen (-0,2 bis 0,6 pg C 1-1 h-1). Diese regionalen Unterschiede waren jedoch 
nicht signifikant (Mann-Whitney, U-Test: p=0,4705). 
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Abb. 48 Fortsetzung 
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Bei den Biomassen sowohl der Phytoplankter (> 15 pm, 5 15pm und Diatomeen) als 
auch der Bakterien zeigten sich teilweise deutliche Unterschiede zwischen den 
Regionen. Die SÃ¼dstatione wiesen hier fÃ¼ die ermittelten Biomassen der Phytoplankter 
Cl 5 pm und die Bakterien signifikant (Mann-Whitney, U-Test: p=0,0209 und p=0,0433) - 

hÃ¶her Werte auf. Die Gesamtbiomasse und die der Phytoplankter >15pm war hingegen 
nicht signifikant (Mann-Whitney, U-Test: p=0,2482, beide Analysen). Phytoplankter 
515 pm waren im SÃ¼de mit Biomassen zwischen 18,8 und 110,4 pg C 1-I (Mittelwert 
51,2 pg C 1-11 weit hÃ¤ufige als im Norden (2,9 bis 11,O pg C 1-1, Mittelwert 5,8 pg  C 1- 
1). Die Biomassen der Phytoplankter > 15 pm zeigten im SÃ¼de einen Mittelwert von 22,O 
pg C 1-1 (Werte zwischen 8,5 und 5 1 ,l pg C 1-I), im Norden nahmen die Werte einen wei- 
ten Bereich an, so war an einer Station die Biomasse wegen des Massenaufiretens autotro- 
pher athekater Dinoflagellaten (u.a. Gyrodinium cf. greenlandicum) mit 139,6 pg C 1-1 
stark erhÃ¶ht Bei den Diatomeen, die den wesentlichen Anteil an den grÃ¶ÃŸer Algen 
haben, war der regionale Unterschied signifikant (Mann-Whitney, U-Test: p=0,029). Im 
SÃ¼de wurden Biomassen der Diatomeen zwischen 7,l und 48,5 pg C 1-I (Mittelwert 
23,2 pg C 1-I), im Norden nie Ã¼be 0,3 pg C 1-1 ermittelt. Auch die Biomassen der 
Bakterien waren im SÃ¼de mit Werten zwischen 25,l und 73,4 pg C 1-1 (Mittelwert 48,O pg 
C 1-1) weit hÃ¶he als im Norden, wo Biomassen zwischen 11,3 und 30,5 pg C 1-1 
(Mittelwert 19,8 pg C 1-I) gemessen wurden. 

6.12 Faktorenanalyse 

Mit Hilfe der Faktorenanalyse sollten die ZusammenhÃ¤ng zwischen verschiedenen 
abiotischen und biotischen Parametern (Tabelle 8) fÃ¼ das Laptevmeer anhand der Daten 
der Sommerexpedition aufgezeigt werden. 

6.12.1 Korrelationsmatrix 

Die zunÃ¤chs errechnete Korrelationsmatrix stellt die Beziehungen der 14 Parameter 
(Tabelle 8) untereinander dar (Tabelle 9). Je hÃ¶he der Korrelationskoeffizient ist, desto 
enger ist die Beziehung zwischen den Parametern. Ein negativer Wert zeigt eine negati- 
ve Korrelation an. 

Die PrimÃ¤rproduktio zeigte die grÃ¶ÃŸ positive Korrelation (0,798) mit der Biomasse 
der Phytoplankter 5 15 pm und war eng positiv mit dem Ch1 U-Gehalt (0,747), dem 
POC-Gehalt (0,675) und der Bakterienbiomasse (0,638), sowie negativ mit dem Grad 
nÃ¶rdliche Breite (-0,569) korreliert. Auch der Chl a-Gehalt war am stÃ¤rkste mit den 
Phytoplanktern 51 5 pm (0,840) korreliert und zeigte Korrelationen positiver Art mit 
der PrimÃ¤rproduktio (0,747), der Bakterienbiomasse (0,7 11) und negativer Art mit der 
SalinitÃ¤ (-0,736) und der Lichttiefe (-0,565). 
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Der POC-Gehalt war mit insgesamt acht der anderen 13 Faktoren korreliert, wogegen fÅ̧  
den PON-Gehalt keine Korrelation nachgewiesen werden konnte. Am engsten war der 
POC-Gehalt mit der Bakterienbiomasse (0,910) korreliert. Weitere positive 
Korrelationen konnten mit dem Chl U-Gehalt (0,820), der Biomasse der Phytoplankter 51 5 
pm (0,747), der PrirnÃ¤rproduktio (0,675) und dem Silikatgehalt (0,650) sowie negative 
Korrelationen mit der SalinitÃ¤ (-0,759), der Lichttiefe (-0,758) und dem Grad nÃ¶rdliche 
Breite (-0,725) gezeigt werden. 

Der Sestongehalt und der Karbonatgehalt waren eng untereinander (0,895) und mit der 
Biomasse der Phytoplankter >15 pm korreliert. FÃ¼ den Sestongehalt wurde hier ein 
Korrelationskoeffizient von 0,529, fÃ¼ den Karbonatgehalt des Sestons ein 
Korrelationskoeffizient von 0,5 18 berechnet. 

Die Bakterienbiomasse war mit acht anderen Faktoren korreliert, wobei die engste 
Korrelation mit dem POC-Gehalt (0,910) festgestellt wurde. Weitere positive 
Korrelationen wurden fÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio (0,738), die Biomasse der Phytoplankter 
$15 pm (0,713), den Chl U-Gehalt (0,711) und den Silikatgehalt (0,633) nachgewiesen. 

Tabelle 8: Verwendete AbkÃ¼rzunge fÃ¼ die Faktorenanalyse 

Primprod 
Chi a 
O N  

WT 
s 
Si 
POC 
PON 
Seston 
KarbSest. 
Bakt. 
Licht 
PP C15 
PP > I 5  

PrimÃ¤rproduktio [ u g ~ / l - ^ h - l ]  
Chlorophyll a [pgll-11 
Grad nÃ¶rdliche Breite [ d ]  
Wassertiefe[m] 
Salzgehalt 
Silikatgehalt [ug/l- l ]  
PartikulÃ¤re organischer Kohlenstoff [pgll-11 
PartikulÃ¤re organischer Stickstoff [pgll-11 
Sestongehalt [mgll] 
Karbonatgehalt im Seston [mgll-11 
Bakterienbiomasse [ugC/l-l] 
Lichttiefe Z.,,, [m] 
Phytoplankton(<15 pm)-biomasse [pgCll-11 
Phytoplankton(>15 um)-biomasse [pgC/l- l ]  

Tabelle 9: Korrelationsmatrix der Faktorenanalyse. Die AbkÃ¼rzunge sind in Tabelle 8 erklÃ¤rt 
BetrÃ¤g > 0,5 sind hervorgehoben, der hÃ¶chst Betrag jeweils unterstrichen. 

Primpcod Chl a "N 
Primprod 1 0 . 7 4 7  - 0 . 5 6 9  

0 . 7 4 7  1 -0.361 
- 0 . 5 6 9  -0.361 

-0.105 -0.219 0.294 
-0.411 - 0 . 7 3 6  0.346 
-0.041 0.255 -0 .56  
0 . 6 7 5  0.82 -aJ25 
0 . 1 5 6  -0.337 0.206 

SeSlOn 0.237 0.246 -0.245 

Bakl. 0 . 6 3 6  0 . 7 1 1  - 0 . 6 7 3  
Licht -0.403 - 0 . 5 6 5  0 . 5 5 9  

PP >15 0.309 0.194 -0.279 

PON Seston Karb.Ses1. 
-0.155 0.237 -0.074 
-0.337 0.246 -0.141 

0.206 -0.245 -0.103 
0.09 -0.233 -0.074 

0.269 -0 19 0.194 
-0.158 -0.027 -0.118 
0 . 2 2 4  0.215 -0.139 

1 -0.277 -0.224 
-0.277 1 QA9.5. 
.0.224 QA9.5. 1 
0 . 2 0 3  0.17 -0.151 
0.308 -0.137 0.182 

-0.318 0.397 0.022 
-0.426 0 . 5 2 9  0 .516  

Bakl. 
0 . 6 3 6  
0 . 7 1 1  

- 0 . 6 7 3  
-0.381 

- 0 . 7 5 5  
0.633 
RA3 

-0.203 
0.17 

-0.151 
1 

0 . 7 1 3  
-0.078 

Lichl 
-0.403 

- 0 . 5 6 5  
0 .559  
0 . 5 8 6  

Q&Ql 
- 0 . 6  

-0 .756  
0.308 

.0.137 
0.182 

- 0 . 7 5 5  
1 

- 0 . 5 8 6  
-0,107 
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Negativ korreliert war die Bakterienbiomasse mit der SalinitÃ¤ (-0,755), der Licht- (- 
0,755) und Wassertiefe (-0,673). 

Die Lichttiefe war ebenfalls mit acht der Faktoren korreliert. Die engste positive 
Korrelation trat mit der SalinitÃ¤ (0,910) auf, weitere positive Korrelationen waren mit 
der Wassertiefe (0,588) und dem Grad nÃ¶rdliche Breite (0,559) feststellbar. Mit folgen- 
den Parametern war die Lichttiefe negativ korreliert: dem POC-Gehalt (-0,758), der 
Biomasse der Bakterien (-0,755), dem Silikatgehalt (-0,600), der Biomasse der 
Phytoplankter 515 pm (-0,586) und dem Chl a-Gehalt (-0,565). 

Die Biomasse der Phytoplankter $15 pm war mit insgesamt sieben Parametern korre- 
liert. Die engste Korrelation war mit dem Chl a-Gehalt (0,840) feststellbar. Weiterhin 
war sie positiv mit der PrimÃ¤rproduktio (0,798), dem POC-Gehalt (0,747) und der bak- 
teriellen Biomasse (0,713) korreliert. Negative Korrelationen konnten mit der 
SalinitÃ¤ (-0,726) und der Lichttiefe (-0,586) beobachtet werden. Die Biomasse der 
Phytoplankter >15 pm war lediglich mit dem Sestongehalt (0,529) und dem 
Karbonatgehalt des Sestons (0,5 18) korreliert. 

6.12.2 Charakterisierung der Faktoren 

Mittels der Faktorenanalyse (Tabelle 10) wurden aus den vorliegenden Komponenten bei 
einer geschÃ¤tzte Faktorenzahl von sieben vier Faktoren extrahiert, die gemeinsam die 
Varianz der Proben zu 82,3% erklÃ¤rte (Tabelle 11). Aus der SchieflÃ¶sungs 
Referenzstruktur-Korrelationsmatrix (Tabelle 12) lÃ¤Ã sich ersehen, wie stark die 
Faktoren mit den Eingangsparametern korreliert waren. 

Faktor 1, der 45,9% der Probenvarianz erklÃ¤rt (Tabelle l l ) ,  ist eng positiv mit der 
PrimÃ¤rproduktio (0,865), dem Chl a-Gehalt (0,748) und der Biomasse der 
Phytoplankter $15 pm (0,731) korreliert (Tabelle 12). Faktor 2, mit dem 18,4% der 

Tabelle 10: Zusammenfassung der Tabelle 11 : 
Faktorenanalyse 

Anzahl Variablen 1 4  
GeschÃ¤tzt Faktorenanzahl 7 
Faktorenanzahl Wen I 

Wert 2 
Anzahl der FÃ¤ll 18 w e r t 3  

Anzahl fehlender Werte 4 Wert 4 
Wert 5 Freiheitsgrade l o 4  wer, 6 

Bartletts Chiquadrat 454.318 Wen 7 

P-Wert <,0001 

Eigenwerte der Faktorenanalyse 

Varianzantei 

0.459 
0.184 
0.106 
0.074 
0.067 
0.048 
0.028 

Varianz [%I, akkumuliert 

45.9 
64.3 
74.9 
82.3 

Faktorenextraktions-Methode: 
Hauptkornponenten 
Extraktionsregel: Vorgabe-Methode 
Transformationsrnethode: 
Orthotran/Varirnax 
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Varianz erklÃ¤r werden konnten, zeigte eine enge Korrelation mit dem Karbonatgehalt 
des Sestons (0,936), dem Sestongehalt (0,878) und der Biomasse der Phytoplankter >15 
pm (0,755). FÃ¼ Faktor 3, der 10,6% der Varianz erklÃ¤rte konnte eine positive 
Korrelation mit dem Silikatgehalt (0,798) und eine negative Korrelation mit dem Grad 
nÃ¶rdliche Breite (-0,692) nachgewiesen werden. Der noch 7,4% der Varianz erklÃ¤rend 
Faktor 4 war mit der Wassertiefe (0,767) und der SalinitÃ¤ (0,566) korreliert. 

Tabelle 12: SchieflÃ¶sungs 

6.12.3 Graphische Darstellung der Faktoren 

Prirnprod 
Chl a 
"N 
WT 
S 
Si 
POC 
PON 
Seston 
Karb.Saston 
Bakt. 
Licht 
PPe15 
PP>15 

Der Vergleich der Faktoren miteinander erfolgt in Schief-Faktoren-Diagrammen (Abb. 
49), wobei die Lage der Parameter in der von je zwei Faktoren aufgespannten Matrix 
ihre ZusammenhÃ¤ng untereinander zeigt. 

Im Diagramm der Faktoren 1 und 2 (Abb. 49 a.) waren die Parameter 
"PrimÃ¤rproduktion" "Biomasse der Phytoplankter 515 pm" und "Bakterien", "Chl a- 
Gehalf'und "POC-Gehalt" nah bei einander lokalisiert. Der Parameter "Silikatgehalt" 
fand sich in der NÃ¤h dieser Gruppe. Die Parameter "Karbonatgehalt des Sestons", 
"Sestongehalt" und "Biomasse der Phytoplankter >15 pm" fanden sich zu einer zweiten 
Gruppe. Alle anderen Parameter ("SalinitÃ¤t" "Lichttiefe" und "Wassertiefe", "Grad 
nÃ¶rdliche Breite" und "PON-Gehalt") waren entfernt von diesen Gruppen zu einer drit- 
ten, nicht so eng zusammenliegenden Gruppe angeordnet. Die schiefwinkligen Achsen 
standen in einem Winkel von 65' zueinander. 

Faktor 1 

0 . 8 6 5  
0 . 7 4 8  
-0.176 
0.143 

-0.341 
-0.297 
0.463 

-0.11 1 
0.016 

-0.287 
0.398 

-0.174 
0 . 7 3 1  

0.174 

Das Diagramm der Faktoren 1 und 3 (Abb. 49 b.) zeigt ebenso wie Abb. 49 a. die 
Gruppenbildung der Parameter "PrimÃ¤rproduktion" "Biomasse der Phytoplankter 515 
pm" und "Bakterien", "Chl a-Gehalt" und "POC-Gehalt". Die Parameter der zweiten 
und dritten Gruppen fanden sich wieder zusammen. Der Parameter Silikatgehalt, der in 
Abb. 49 a. in relativer NÃ¤h zur ersten Gruppe plaziert war, rÃ¼ckt nÃ¤he an die zweite 
Gruppe der Parameter heran. Die beiden schiefwinkligen Achsen standen in einem 
Winkel von 35' zueinander. 

Faktor 2 

0.081 
-0.003 
-0.248 
-0 .127 
0.101 

-0.093 
-0.02 

-0.434 
0 . 8 7 8  
0 . 9 3 6  
-0.089 
0.032 
0.156 

0 . 7 5 5  

Faktor 3 

0.00 
-0.057 

- 0 . 6 9 2  
0.1 

0.007 
0 . 7 9 8  

0.429 
-0.057 
-0.047 
0.025 
0.403 

-0.244 
-0.131 

-0.01 

Faktor 4 Referenzstruktur-Korrelations- 
0'249 matrix der Faktorenanlyse. 

-0.1 06 
-0.249 

(Werte >0,5 sind hervorgehoben) 
0.767 
0 . 5 6 6  
-0.088 
-0.032 
0.091 

-0 .149 
-0.003 
-0.1 15 

0.47 
-0.182 
0.169 
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a. Faktoren 1 und 2 " T " t s - ' [  d. Faktoren 2 und 3 

-1 -.75 -,5 -,25 0 ,25 ,5 ,75 1 
Faktor 2 

b. Faktoren 1 und 3 e. Faktoren 2 und 4 

1 " " ' ~ "  1 

- Primpfoi - ,75 

rb.Sest. 

-.75 - 

-1 -,75 -,5 -,25 0 ,25 ,5 ,75 1 -1 -.75 -,5 -.25 0 ,25 ,5 ,75 1 

Faktor 1 Faktor 2 

C. Faktoren 1 und 4 I.  Faktoren 3 und 4 

1 

,75 

,5 

925 
0 
s o  
"-,25 

- 3  

-,75 

-1 

-1  -,75 -,5 -,25 0 ,25 ,5 ,75 1 
-1 -,75 -,5 -,25 0 ,25 ,5 ,75 1 Faktor 3 

Faktor 1 

Abb. 49 Schief-Faktoren-Diagramme der Faktorenanalyse fÃ¼ die verschiedenen Faktoren (a.- 
f.). Die AbkÃ¼rzunge in den Diagrammen erklÃ¤r Tabelle 7. 

Das Diagramm der Faktoren 1 und 4 (Abb. 49 C.) stellte die Parameter in grÃ¶ÃŸer rela- 
tiver NÃ¤h dar. Die drei Pararnetergruppen fanden sich auch in dieser Darstellung, jedoch 
waren die Parameter der Gruppen zwei und drei weiter von einander entfernt als beim 
Vergleich des Faktors 1 mit den Faktoren 2 und 3 (Abb. 49 a. und b.), Der "Silikatgehalt" 
fand sich wie in Abb. 80 wieder nÃ¤he an der ersten Gruppe von Parametern. Der Winkel 
zwischen den schiefwinkligen Achsen war mit 1 9 O  der engste Winkel aller 
Darstellungen. 
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Im Diagramm der Faktoren 2 und 3 (Abb. 49 d.) waren nur die Parameter der zweiten 
Gruppe deutlich zueinander angeordnet. Die Parameter, die sich in den vorangegange- 
nen Abbildungen (49 a.-C.) zu Gruppierungen zusammenfanden, lieÃŸe kein deutliches 
Ordnungsschema erkennen. Der Parameter "Silikatgehalt" stand separat im Diagramm. 
Die schiefwinkligen Achsen standen in einem Winkel von 52' zueinander. 

Das Diagramm der Faktoren 2 und 4 (Abb. 49 e.) Ã¤hnel der vorhergehenden 
Abbildung (49 d.). Auch hier waren nur die Parameter der zweiten Gruppe deutlich bei- 
einander angeordnet. Die anderen Parameter lagen in der Mitte des Diagramms. Nur der 
Parameter "Grad nÃ¶rdliche Breite" stand abseits. Die schiefwinkligen Achsen standen 
in einem relativ groÃŸe Winkel von 63' zueinander. Bei dem Diagramm der Faktoren 3 
und 4 (Abb. 49 f.) lassen sich keine klaren Gruppierungen erkennen. Die schiefwinkli- 
gen Achsen stehen mit 72' zueinander. 

6.13 Laborversuch zur Ã–kologi 

Um das Wachstum einer Phytoplanktonmischkultur aus dem Laptevmeer bei verschie- 
denen Temperaturen, SalinitÃ¤te und Silikatkonzentrationen zu testen, wurde diese sechs 
Wochen bei definierten Temperaturen (0, 4, 8 und 12 'C) in Medien mit SalinitÃ¤te von 
15, 20, 25 und 30 sowie einfacher (fl2-Medium) und erhÃ¶hte Silikatgabe (fl2-Medium 
+ Silikat) gehÃ¤ltert ZunÃ¤chs werden die wÃ¶chentlic gemessenen Chl a- 
Konzentrationen fÃ¼ die vier SalinitÃ¤te im Verlauf des Versuches gezeigt (Abb. 50). 

Woche Woche 

C. 25 d. 30 

0 1 2 3 4 5 6  0 1 2 3 4 5 6  

Woche Woche 

Abb. 50 Wachsturnsverlauf der Kulturen, angegeben als Ã„nderun der Chl a-Konzentration, 
wÃ¤hren des sechswÃ¶chige Versuchs fÃ¼ Salinitaten von a. 15, b. 20, C. 25 und d. 30. 
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a. Temperatur 

o,6JÃ‘.- - 

0 4 8 12 
Temperatur [Â¡C 

C. Silikatgehalt 
0,23 , 

0 I 

Versuchs Chl U-Gehalte von 963,8 mg m-3 
(8 'C, S=20 +Si) gemessen. Bei den mei- 
sten Kulturen wurde das Ende der logarith- 
mischen Wachstumsphase nach drei 
Wochen erreicht. 

Beim Vergleich der Nettowachstumsraten 
(Abb. 51) zeigte sich nur fÃ¼ die verschie- 
denen Temperaturen ein deutlicher EinfluÃ 

Darauf folgt die Darstellung der 
Nettowachstumsraten der Kulturen Ã¼be die 
vier ersten Versuchswochen fÃ¼ die ver- 
schiedenen Temperaturen, SalinitÃ¤te und 
den Silikatgehalte (Abb. 5 1). 

In allen VersuchsansÃ¤tze konnte ein deutli- 
cher Anstieg des Chl U-Gehaltes Ã¼be den 
Versuchszeitraum beobachtet werden (Abb. 
50). Maximal wurden am Ende des 

0.16 & 2 
fl2-~edium f/2-medi~m+~ilikat 

Silikatgabe 
_ y = 0.20045 + -0.0052368~ R= 0 18441 

Abb. 51 Nettowachstumsraten fÃ¼ die ersten 
vier Versuchswochen fÃ¼ die verschiede- 
nen a. Temperaturen, b. SalinitÃ¤te und C. 
Silikatgehalte. Die Regression ist ange- 
geben. 

auf das Wachstum der Algen. Hier konnte 
eine Kurve angepaÃŸ werden (R=0,6259), 
die deutlich die hÃ¶chste 
Nettowachstumsraten zwischen 4 und 8 OC 
zeigte. FÃ¼ die verschiedenen SalinitÃ¤te 
(R=0,3 1164) und den Silikatgehalt 
(R=0,1844 1, Mann-Whitney, U-Test: 
p=0,6482) konnte kein EinfluÃ auf das 
Wachstum der Phytoplanktonkulturen 
gezeigt werden. 
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6.14 Das Phytoplankton des Laptevmeeres wahrend der Jahreszeiten 

In diesem Kapitel werden die Phytoplanktongemeinschaften des Laptevmeeres fÅ  ̧ die 
einzelnen Jahreszeiten charakterisiert. ZunÃ¤chs erfolgt eine Darstellung der abiotischen 
Umwelt basierend auf publizierten Daten bzw. Kapitel 6.1-6.3. Dem schlieÃŸ sich auf 
Grundlage der Einzelergebnisse der abiotischen Parameter (6.4-6.13) die Beurteilung der 
Gemeinschaften in den einzelnen Jahreszeiten an (Tabelle 13). AbschlieÃŸen werden die 
charakteristischen Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Phytoplanktons im 
Laptevmeer wÃ¤hren der drei untersuchten Jahreszeiten vergleichend erÃ¶rtert 

Tabelle 13: Vergleich abiotischer und biotischer Parameter irn Laptevmeer wÃ¤hren der drei 
Jahreszeiten (n.d.: nicht determiniert) 

P a r a m e t e r  

Oberf lÃ¤chentemperatu ["C] 

O b e r f l Ã ¤ c h e n s a l i n i t Ã  

Silikat [pg  I- ]  

POC [mg m-3 1 

Chlorophyll a [mg m - - ]  

P r i m Ã ¤ r p r o d u k t i o  

[mg C m-3 h - ' 1  
PhytopIankton(>I5 um)-  

abundanz [Zellen I' ]  
D i a t o m e e n a b u n d a n z  

[Zellen I - ' 1  
Phytoplankton(> I5  pm)-  

biomasse [ p g  C I" ] 

Anzahl  d i s t ink te r  
G e m e i n s c h a f t e n  
regionaler EinfluR der Lena 

F r Ã ¼ h j a h  1996 
( u n t e r  d e m  Eis)  

-0,8 bis -0,l 
(Pivovarov et al. 

1 9 9 9 )  
1-13 (Pivovarov et al. 

1 9 9 9 )  
max. 3400 (Pivovarov 

et al. 1999) 
I - >20 (Pivovarov et 

al. 1999) 

stark um das Lena- 
D e l t a  

S o m m e r  1998 

4 0 - 4 1 0  

0 , l - 4 , 4  

max. 3,1 

3 1 2 - 2 , 5 * 1 0 6  

max. 2,5*106 

max. 225,8 

im sÃ¼dÃ¶st l ich 
L a p t e v m e e r  

H e r b s t  1995  

-1,5-1,2 (Dmitrenko et  
1 .  1997) 

8,7-28,4 (Dmitrenko et 
I .  1997) 

nax .  1500 (Pivovarov et  
I 1997) 

max. 8 (Lindemann 
1 9 9 8 )  

n . d .  

max. 3,2 (Juterzenka & 
Knickmeier 1999) 

n .d .  

max. 5,7 

Klassif izierung nicht  
mÃ¶gl i c  

um das Lena-Delta 

6.14.1 Die Phytoplanktongemeinschaften des FrÅ¸hjahre 

Im Verlaufe der FrÃ¼hjahrsexpeditio stieg die Menge des aus der Lena ausstrÃ¶mende 
FluÃŸwasser dramatisch an, gleichzeitig brach das FluÃŸei auf. Im FrÃ¼hjah kann im 
Extremfall 500mal mehr Wasser aus der Lena in das Laptevmeer strÃ¶me als im Winter 
(Pivovarov et al. 1999). Das nur in geringen Mengen wÃ¤hren des Winters ausstrÃ¶men 
de Lenawasser besitzt hohe Silikatgehalte, aber wegen der geringen StrÃ¶mungs 
geschwindigkeiten nur geringe Konzentrationen an gelÃ¶ste Sauerstoff und Seston 
(Pivovarov et al. 1999). Mit dem Aufbrechen der Lena strÃ¶m Wasser mit jetzt geringe- 
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rem Silikatgehalt in das sÃ¼dÃ¶stlic Laptevmeer und bildet zwischen dem Eis und dem 
durch eine Dichtesprungschicht separierten unterliegenden brackigen Wasser eine stetig 
wachsende SÃ¼ÃŸwasserlin (ebd.). Die Autoren vermuten, daÂ der Transport suspendier- 
ten Materials wÃ¤hren des FluÃŸaufbruch hauptsÃ¤chlic entlang dieser Sprungschicht bis 
weit in das sÃ¼dÃ¶stlic Laptevmeer hinein erfolgt. 

Die wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr gemessenen Chl a-Gehalte (maximal 7,4 mg m-3) deuten auf 
ein beginnendes Phytoplanktonwachstum unter dem Eis hin. Besonders an den nÃ¶rdli 
chen Stationen waren Biomassen zu finden, die denen der weit nÃ¶rdlic gelegenen 
Sommerstationen mit Werten von maximal 4,4 mg m-3 vergleichbar waren. An zwei 
FrÃ¼hjahrsstatione wurden sogar die hÃ¶chste Chl U-Konzentrationen fÃ¼ alle 
Jahreszeiten dieser Untersuchung gefunden. Trotz der bis zu 2,07 Meter dicken Eisdecke 
gelangte genug Licht in das Wasser, um dort das Algenwachstum zu ermÃ¶glichen Die 
Zunahme der Chl U-Konzentrationen an den sÃ¼dliche Stationen Ã¼be die Zeit bestÃ¤tig 
die Hypothese des beginnenden Phytoplanktonwachstums unter dem Eis. 

Die fÃ¼n Pigmente, die Ã¼be die HPLC identifiziert wurden, lieÃŸe sich Ã¼be den che- 
motaxonomischen Ansatz (Jefiey 1980, van den Hoek et al. 1993) im wesentlichen den 
Diatomeen und Cyanophyceen zuordnen. Das an allen Stationen festgestellte 
Fucoxanthin kam stets mit Chl a und in zwei der sechs Proben mit Chl C +c2 zusammen 
vor und zeigt das Vorkommen von Diatomeen irn Gebiet an. Zeaxanthin, das ebenfalls 
in allen Proben gemessen wurde, weist auf Cyanophyceen hin. Das Vorkommen von 
Prochlorophyten, die ebenfalls dieses Pigment besitzen, wurde wegen des fehlenden 
Nachweises von Chl b ausgeschlossen. Da nach Chisholm et al. (1992) Prochlorophyten 
bisher nur fÃ¼ temperierte und gemÃ¤ÃŸig Breiten beschrieben wurden, ist ihr 
Vorkommen im polaren Laptevmeer zudem nicht wahrscheinlich. Auch Chlorophyceen 
und Prasinophyceen konnten mit der HPLC in den Proben nicht nachgewiesen werden, 
da das fÅ̧  sie typische Chl b nicht bestimmt wurde. 

Mit insgesamt 52 Phytoplanktontaxa (davon 31 Diatomeen) war das Phytoplankton im 
FrÃ¼hjah artenreich und bestand im wesentlichen aus SÃ¼ÃŸwasserart und euryhalinen 
(Brackwasser-) Arten. Die ZellzÃ¤hlunge und die berechneten Biomassen zeigten das- 
selbe Muster wie das durch die Pigmentmessungen festgestellte. An den nÃ¶rdliche 
Stationen wurden hÃ¶her Abundanzen und Biomassen als an den sÃ¼dliche bestimmt. 
Dies geht einher mit den hÃ¶here Chl a-Gehalten an diesen Stationen. Diatomeen waren 
hinsichtlich der Abundanzen und Biomassen das vorherrschende Taxon an allen 
Stationen, was durch die Verteilung der typischen Pigmente bei der HPLC bestÃ¤tig 
wurde. Das Vorkommen weniger Dinoflagellaten, die bei der Mikroskopie gezÃ¤hl wur- 
den, konnte Ã¼be die Pigmentzusammensetzung nicht bestÃ¤tig werden. Auch die in 
Probe LN 4B mikroskopisch bestimmten Chlorophyceen (Scenedesmus quadricuuda) 
waren Ã¼be das Pigmentsignal der HPLC nicht auszumachen. Stattdessen wurden an der 
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in einer grÃ¶ÃŸer Tiefe genommenen Probe (9 m gegenÃ¼be 3 m) das Pigment 
Zeaxanthin gemessen, was einen Hinweis auf das Vorkommen von Cyanophyceen lie- 
fert. Entweder kamen die Cyanophyceen nur in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen vor, was aber bei 
sechs Meter Unterschied in der Probenahmetiefe nicht anzunehmen ist, oder sie wurden 
in der Probe unter dem ~ i k r o s k o ~ '  Ã¼bersehen Vermutlich handelte es sich um solitÃ¤r 
Cyanophyceen, die durch den hohen Sedimentgehalt in den Proben verdeckt waren. 

Das Vorkommen der einzelnen Taxa spiegelt gut die Verteilung der Gesarntbiomasse 
gemessen als PPC (Phytoplanktonkohlenstoff) und Chl a wider, mit deutlich an 
Biomasse Ã¤rmere Stationen im SÃ¼de des Untersuchungsgebietes. Die Clusteranalyse 
bildete diese deutlichen Unterschiede zwischen den nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Stationen 
in der Bildung zweier Gemeinschaften ab. 

Ãœbe diesen deutlichen Unterschied zwischen den sÃ¼dliche und nÃ¶rdliche Stationen 
hinsichtlich der Biomasse kann hier nur spekuliert werden. Dadurch, daÂ sich an den 
nÃ¶rdliche Stationen ein WasserkÃ¶rpe mit weniger TrÃ¼bstoffe befand (Pivovarov et al. 
1999), standen den Algen hier durch die grÃ¶ÃŸe Lichtverfiigbarkeit bessere 
Lebensbedingungen zur VerfÃ¼gung ZusÃ¤tzlic sind die geringeren SalinitÃ¤te an den 
sÃ¼dliche Stationen ein Hinweis auf einen stÃ¤rkere Einstrom von FluÃŸwasser das zu 
dieser Zeit, anders als im Sommer, vermutlich nur wenige SÃ¼ÃŸwasseralg transportier- 
te. An den nÃ¶rdliche Stationen war der WasserkÃ¶rpe stabiler, so daÂ sich hier das 
Phytoplankton unter dem Eis entwickeln konnte. 

Insgesamt wurde das Phytoplankton im sÃ¼dliche Laptevmeer wÃ¤hren der 
FrÃ¼hjahrsexpeditio im Ãœbergan zwischen der fiir den arktischen Winter typischen 
Phytoplanktongemeinschaft unter dem Eis mit geringen Biomassen (<0,5 mg m-3) und 
der blÃ¼hende Friihjahrsgemeinschaft angetroffen. Der Lena, die wÃ¤hren dieser Zeit 
vermehrt SÃ¼ÃŸwass in das sÃ¼dÃ¶stlic Laptevmeer eintrÃ¤gt kommt besondere 
Bedeutung fÃ¼ die Artenzusamrnensetzung und Ausdehnung der Gemeinschaften zu. 

6.14.2 Die Phytoplanktongemeinschaften des Sommers 

WÃ¤hren des Sommers waren deutliche Unterschiede zwischen den abiotischen 
Bedingungen im SÃ¼de und Norden des Untersuchungsgebietes festzustellen. Im SÃ¼den 
dem direkten Ausstrombereich der Lena, war die Deckschicht mit warmem gering salinem 
Wasser bis zu 15 m mÃ¤chtig An der OberflÃ¤ch der drei sÃ¼dlichste Stationen wurden 
durchweg positive Temperaturen (>0Â C) festgestellt. Die Silikatgehalte in diesem 
Bereich erreichten Konzentrationen von bis zu 1040 us, 1-1, dieser NÃ¤hrstof war fÃ¼ das 
Wachstum des Phytoplanktons nicht limitierend. Zudem waren die Sestongehalte auf 
den sÃ¼dliche kÃ¼stennahe Stationen hoch, ein deutliches Anzeichen fÅ̧  die mit dem 
FluÃŸwasse einstrÃ¶mende Sedimentpartikel, aber auch fÃ¼ vom Boden aufwirbelndes 
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Material in diesem Bereich geringer Wassertiefen. Die euphotische Zone zeigte hier 
wegen der groÃŸe Menge an Sediment- aber auch biologischen Partikeln eine geringe 
Tiefe. 

Im Nordosten dagegen herrschte in den obersten 30 bis 50 m eine Schicht kalten, gering 
salinen und Silikat-Ã¤rmere Wassers vor, das Tauwasser des schmelzenden Meereises. 
Erst mit der Tiefe wurden hÃ¶her Temperaturen, SalinitÃ¤te und Silikatgehalte erreicht. 
Der NÃ¤hrstof Silikat war in der oberen Schicht in geringerem MaÃŸ als in der Tiefe vor- 
handen. Dies kann als typisches Signal einer NachblÃ¼tensituatio interpretiert werden. 
Nach Sakshaug (1989) folgt das Phytoplankton beim ZurÃ¼ckweiche des Meereises im 
Sommer einer typischen Sukzession: Mit dem ZurÃ¼ckweiche des Meereises nach 
Norden wird der WasserkÃ¶rpe durch den SchmelzprozeÃ stabilisiert und es gelangt 
mehr Licht in das Wasser, in dem neben aus dem Eis freigesetzten NÃ¤hrsalze auch die 
w i e n d  des Winters nicht verbrauchten NÃ¤hrstoff vorhanden sind. Unter diesen 
Bedingungen kommt es an der Eiskante zur BlÃ¼t im Phytoplankton, die eine 
Massenentwicklung der Zooplankter, aber auch das Aufbrauchen der NÃ¤hrstoff nach 
sich zieht. 

Die Sestongehalte an der OberflÃ¤ch waren im Nordosten meist gering. Im Nordwesten 
war an allen Stationen eine Ca. 15 bis 20 Meter starke stabile Deckschicht wÃ¤rmere 
Wassers mit geringerer SalinitÃ¤ und reduziertem Silikatgehalt gegenÃ¼be dem unterlie- 
gendem Wasser zu finden. Die Sestongehalte in diesem Bereich waren ebenfalls gering. 

Die Ã¼be den Chl a-Gehalt abgeschÃ¤tzt Biomasse (maximal 4,4 mg m-3) war im SÃ¼de 
hÃ¶he als im Norden (maximal 2,l mg m-3), mit Ausnahme der nordÃ¶stliche Station PS 
5 1-125, wo aufgrund des Massenvorkommens autotropher Dinoflagellaten hohe 
Biomassen bestimmt wurden. Die MeÃŸwert im SÃ¼de ereichten fast die Maximalwerte 
(7,4 mg Chl a m-3) des FrÃ¼hjahrs Bei den integrierten Chl a-Konzentrationen waren die 
Unterschiede zwischen den nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Sornmerstationen reduziert, da 
aufgrund der grÃ¶ÃŸer Wassertiefe der nÃ¶rdliche Stationen Ã¼be einen weiteren Bereich 
intergriert wurde. Die Lichteindringtiefe hatte auf die Chl a-Verteilung keinen EinfluÃŸ 
So wurden z.B. an den sÃ¼dliche Stationen, wo die euphotischen Zone (Zio/) teilweise 
weniger als 10 m tief war, auch in 10 m Tiefe hÃ¶her Chl a-Gehalte als in der entspre- 
chenden Tiefe der meisten nÃ¶rdliche Stationen ermittelt. 

Die Ã¼be die HPLC analysierten Pigmente lieÃŸe sich verschiedenen 
Phytoplanktonklassen zuordnen. An allen Stationen kamen Chl c +c2, Fucoxanthin, 
Diadinoxanthin und Chl a gemeinsam vor, was das Vorhandensein von Diatomeen im 
gesamten Gebiet charakterisierte. Dinoflagellatenpigmente, besonders Peridinin, waren 
an den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80, -92 und - 104) sowie den Stationen PS 5 1 - 114 und 
-159 nicht nachweisbar, an allen anderen Stationen, mit besonders hohen 
Peridiningehalten an der DinoflagellatenblÃ¼ten-Statio (PS 51-125), kamen 
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Dinoflagellaten vor. An den sÃ¼dliche Stationen (PS 5 1-80 und -92) lieÃ sich Ã¼be Chl b 
und Lutein bzw. Zeaxanthin das Vorkommen von Chloro- und Cyanophyceen nachwei- 
sen. Geringe Mengen von Chl b und damit von Chlorophyceen lieÃŸe sich an allen 
Stationen nachweisen, ein Indiz dafÃ¼r daÂ in der Gruppe der kleineren (51 5 um), nicht 
nÃ¤he bestimmten, Phytoplankter Chlorophyceen vorhanden waren. Die nur an Station 
PS 5 1 - 1 14 identifizierten Pigmente 19'-ButanoyloxyfÅ¸coxanthi und Prasinoxanthin 
geben einen Hinweis auf das Vorhandensein von Chrysophyceen und Prasinophyceen, 
die bei den mikroskopischen ZÃ¤hlunge allerdings nicht beobachtet wurden. Beim 
Vergleich der Ã¼be die verschiedenen Methoden gemessenen Chlorophyllgehalte war ein 
deutlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen feststellbar. Wie in der Literatur 
berichtet (s. Fehlerbetrachtung der Methoden, Kapitel 5.1.2) wurde auch in dieser 
Untersuchung der Chlorophyll a-Gehalt bei der fluorometrischen Messung teilweise 
deutlich (5  50 %) Ã¼berschÃ¤tz 

Im Sommer wurden insgesamt 55 Taxa in den Wasser- und Netzproben identifiziert. Die 
meisten dieser Taxa gehÃ¶rte zu den Diatomeen (30) und Dinoflagellaten (12) und waren 
SÃ¼Ã oder Brackwasserformen. Mit zunehmender Entfernung vom Lena-Delta nahmen 
die Abundanzen und Biomassen der Phytoplankter 5 15 ab, was neben dem SchluÃŸ daÂ 
es sich um Brackwasserarten handelte, auch als Zeichen gewertet werden kann, daÂ 
diese Zellen mit dem FluÃŸwasse in das Meer gelangt sind und mit wachsender 
Entfernung von der MÃ¼ndun immer weniger hinreichende Lebensbedingungen fanden. 
Die grÃ¶ÃŸer Zellen dagegen zeigten zwar auch auf den sÃ¼dliche Stationen hÃ¶her 
Biomassen als auf den meisten nÃ¶rdlichen bei den grÃ¶ÃŸer Zellen war aber dieser 
Trend, d.h. die Abnahme der Biomasse mit Entfernung vom Delta, wie er bei den klei- 
neren Phytoplanktem auftrat, nicht ersichtlich. Hinsichtlich der Verteilung der GroÃŸtax 
im Sommer war auffallend, daÂ das Phytoplankton der sÃ¼dliche Stationen fast gÃ¤nzlic 
von Diatomeen beherrscht war, wogegen im gesamten Norden Dinoflagellaten domi- 
nierten. Diese Verteilung wurde auch im Sommer 1993, allerdings nicht so ausgeprÃ¤gt 
festgestellt (Tuschling 1996). An einer Station (PS 51-125) wurde eine BlÃ¼t von 
autotrophen Dinoflagellaten, u.a. Gyrodinium cf. greenlandicum und Peridiniella dani- 
ca, einer Art mit weltweiter Verbreitung vorwiegend in kÃ¤ltere GewÃ¤sser (Okolodkov 
& Dodge 1995), angetroffen, die auch Ã¼be die HPLC-Analyse bestÃ¤tig wurde. Das 
Vorkommen der Chloro- und Cyanophyceen an den sÃ¼dliche Stationen wurde Ã¼be 
ZellzÃ¤hlungen wie schon fÅ  ̧ die Pigmentzusammensetzung gezeigt, bestÃ¤tigt 
ErwartungsgemÃ¤ kamen Chloro- und Cyanophyceen im direkten Ausstrombereich der 
Lena am hÃ¤ufigste vor und wurden mit wachsender Entfernung vom Delta seltener. Die 
identifizierten Chlorophyceentaxa stammten aus der Lena und sind mit dem FluÃŸwasse 
in das Gebiet eingetragen worden. Bei den Cyanophyceen ist dies ebenfalls zu vermu- 
ten. 

Die Produktion des Phytoplanktons war insgesamt sehr variabel und zeigte an zwei 
Stationen direkt vor dem Lena-Delta und im Nordosten, die auch hÃ¶chst 
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Phytoplanktonbiomassen (maximal 225,8 mg C m-3) aufwiesen, die hÃ¶chste 
PrimÃ¤rproduktionsrate (maximal 3,l mg C m-3 h-1). Im SÃ¼de des 
Untersuchungsgebietes wurde auch unterhalb der euphorischen Zone (Zio/) 
PrimÃ¤rproduktio gemessen, ein Zeichen fÅ̧ die gute Anpassung der Algen an schlech- 
te LichtverhÃ¤ltnisse Die stark schwankenden C:Chl a- VerhÃ¤ltniss im Gebiet, die einen 
Maximalwert von 246 aufwiesen, sind ein Indiz fÅ̧ den sehr unterschiedlichen physio- 
logischen Zustand des Phytoplanktons. Zeigen niedrige Werte zwischen 30 und 50 eher 
eine BlÃ¼tensituatio an (Parsons et al. 1984), so sind die teilweise recht hohen 
VerhÃ¤ltniss als Zeichen fÅ  ̧eine absterbende BlÃ¼t bzw. absterbende SÃ¼ÃŸwasseralg 
aus der Lena zu werten. Bakterien waren besonders an den sÃ¼dlichste Stationen im 
direkten Ausstrombereich der Lena bedeutend. 

Generell lÃ¤Ã sich die Verteilung des Phytoplanktons im Sommer als stark von der Lena 
beeinfluÃŸ beschreiben. Das in groÃŸe Mengen einstrÃ¶mend FluÃŸwasse prÃ¤g den 
gesamten sÃ¼dÃ¶stlich Bereich des Laptevmeeres, was sich in den geringen SalinitÃ¤te 
bei gleichzeitig hohen Temperaturen, Silikat- und Sestongehalten im OberflÃ¤chenwasse 
widerspiegelt. Die Clusteranalyse wies fur den Sommer deutlich zwei 
Phytoplanktongemeinschaften im SÃ¼de und Norden aus. Die im SÃ¼de ausgebildete 
Phytoplanktongemeinschaft reflektierte diese Umweltbedingungen mit dem 
Vorhandensein offensichtlich aus dem FluÃ stammender sowie euryhaliner 
Phytoplankter. Hier zeichnete sich das Phytoplankton durch eine hohe Biomasse (Chl a 

und Phytoplanktonkohlenstoff) sowie hohe PrimÃ¤rproduktionsrate aus. Die 
Gemeinschaft des nÃ¶rdliche Laptevmeeres lieÃ sich zwar deutlich von der des SÃ¼den 
abgrenzen, war aber in sich deutlich diverser. Im Norden, wo die Eisschmelze viel spÃ¤ 
ter als im SÃ¼de einsetzte, waren die abiotischen Gegebenheiten unterschiedlich. Nur im 
Nordwesten war eine stabile Deckschicht ausgebildet. Die Phytoplanktonverteilung war 
im gesamten Norden hinsichtlich der Artenzusammensetzung, trotz der allgemeinen 
Dominanz der Dinoflagellaten, und der Biomasse sehr uneinheitlich. 

Mit der Faktorenanalyse konnten ZusammenhÃ¤ng zwischen den biotischen Parametern 
untereinander aber auch mit den abiotischen MeÃŸgrÃ¶Ã aufgezeigt werden. So waren 
die PrimÃ¤rproduktio und die Chlorophyllkonzentration stark an das Vorkommen der 
Phytoplankter 51 5 pm, die vorwiegend gemeinsam mit hohen Bakterienzahlen in gering 
salinem Wasser gefunden wurden, gebunden. Die Phytoplankter 515 pm zeigten 
gemeinsam mit den Bakterien hohe Anteile am Gesamtkohlenstoff (Phytoplankter und 
Bakterien). Pie grÃ¶ÃŸer Phytoplankter (>I5 pm) wiesen nur eine Beziehung zu dem 
S c s t ~ ~ , s - c ~ ~ L  auf. Da ein groÃŸe Teil des Sestons vermutlich aus der Lena stammte, ist 
anzunehmen, daÂ auch ein Teil der grÃ¶ÃŸer Phytoplankter seinen Ursprung in der Lena 
hatte, was durch die Artenzusammensetzung der vorwiegend SÃ¼ÃŸwasse und 
Brackwasserarten bestÃ¤tig wurde. 



6 Ergebnisse 97 

6.14.3 Das Phytoplankton wÃ¤hren des Herbstes 

Auf der Herbst-Expedition sollten neben den biologischen auch geologische, physikali- 
sche und chemische VerÃ¤nderunge bei der herbstlichen Neueisbildung im Laptevmeer 
untersucht werden (Kassens et al. 1997). Die Umwelt der untersuchten Stationen 
wÃ¤hren des Herbstes war durch die stattfindende Eisbildung, die das in dieser Jahreszeit 
ohnehin schwindende Lichtangebot weiter reduzierte, charakterisiert, da stets an 
Stationen mit einsetzender Eisbildung gearbeitet wurde. 

Die Eisbildung im Laptevmeer erfolgte irn Herbst 1995 spÃ¤te als in den vorangegange- 
nen Jahren (Eicken et al. 1997). Im Bereich des Lena-Deltas war der EinfluÃ des aus der 
Lena einstrÃ¶mende Wassers an den geringen SalinitÃ¤te und hohen 
Silikatkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse deutlich zu erkennen (Pivovarov et al. 
1997, Dmitrenko et al. 1997). Der Sestongehalt war mit maximal 8,4 mg 1-1 auf vielen 
Stationen dieser Expedition hoch (Lindemann et al. 1999). Dies spiegelte sich in der sehr 
unterschiedlichen Transparenz des Wassers, charakterisiert Ã¼be die Lichteindringtiefe, 
an den Stationen wider. Die geringsten Transparenzen waren im Bereich des Lena- 
Deltas, vor den FluÃŸmÃ¼ndung von Yana und Olenek sowie nahe der KÃ¼st Kotelnyys 
festzustellen. Die Verteilung der Ã¼be Chlorophyll a gemessenen Biomasse folgte in die- 
ser Zeit keinem deutlichen Muster (V. Juterzenka, pers. Mittlg.) und erreichte Werte, die 
auch fÃ¼ den SpÃ¤tsomme aus dem Laptevmeer berichtet wurden (Heiskanen & Keck 
1996, V. Juterzenka & Knickmeier 1999). Im Herbst 1995 wurden Chl a- 
Konzentrationen von <0,1 mg m - 3  im nÃ¶rdliche bis 3,2 mg m-3 im sÃ¼dliche 
Laptevmeer (Station KD 95-32) gemessen (V. Juterzenka, pers. Mittlg.). 

Das herbstliche Phytoplankton im Laptevmeer bestand im wesentlichen aus kleinen 
Flagellaten, Diatomeen und Dinoflagellaten sowie Chryso- und Chlorophyceen und 
zeigte auf den Stationen unterschiedliche Zusammensetzungen. Insgesamt wurden 56 
Taxa geziihlt. Die meisten Arten waren wie auch im FrÃ¼hjah und Sommer Brack- und 
SÃ¼ÃŸwasserforme Im OberfiÃ¤chenwasser wo die Zellzahlen an den meisten Stationen 
geringer als in 5 m Tiefe waren, herrschten zumeist Diatomeen vor. Dinoflagellaten 
waren dagegen in 5 m Tiefe das vorherschende Taxa. Die aus den FlÃ¼sse stammenden 
Chlorophyceen kamen erwartungsgemÃ¤ nur an den sÃ¼dliche Stationen, die deutlich 
von Lena und Yana beeinfluÃŸ waren, vor, wogegen Chrysophyceen vorwiegend im zen- 
tralÃ¶stliche Laptevmeer und nordÃ¶stlic der Taimyr-Halbinsel verbreitet waren. 
Cyanophyceen wurden nur im Eis beobachtet. 

Diese Unterschiede im Vorkommen der einzelnen Taxa machte, neben der 
ausschlieÃŸliche Probenahme an Stationen mit Neueisbildung, die Abgrenzung distink- 
ter Gemeinschaften Ã¼be die Clusteranalyse im Herbst unmÃ¶glich 

Das Phytoplankton wÃ¤hren des Herbstes kann bei allen Unterschieden zwischen den 
untersuchten Regionen auch trotz der teilweise hohen Chl U-Konzentrationen (V. 
Juterzenka & Knickmeier 1999) generell als typisch zum Ende der Wachstumsperiode 
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betrachtet werden. Die Anzahl der Phytoplankter war insgesamt geringer als wÃ¤hren 
des Sommers und Dinoflagellaten mit photoauto-, mixo- und hetrotrophen Arten (2.B. 
Dinophysis rotundata, Jacobson & Andersen 1994) gewannen an Bedeutung. 

Bei den mikroskopischen Untersuchungen des neugebildeten Meereises fanden sich 26 
Taxa. Diese unterschieden sich durch die Artenzusammensetzung deutlich von dem 
Phytoplankton, so daÂ bereits direkt nach der Eisbildung eine eigene Eisalgen- 
Gemeinschaft im Laptevmeer identifiziert werden konnte. Algen, wie andere biologische 
Partikel, werden wÃ¤hren des Gefrierens ebenso wie suspendierte Sedimentpartikel in 
das Eis eingetragen (Reimnitz et al. 1993, Spindler 1994, Gradinger & IkÃ¤valk 1998). 
Da in dieser Untersuchung nur wenige Taxa in beiden Habitaten vorkamen und zudem 
zwei Drittel der im Eis vorkommenden Taxa nicht im Wasser gefunden wurden, ist ein 
selektiver Mechanismus bei der Inkorporation in das Eis anzunehmen. Einige Arten 
benthischen Ursprungs (z.B. Diploneis sp.) wurden wegen des bei den geringen Tiefen 
schnellen und kurzen Transportes nicht in den Wasserproben beobachtet und waren 
wahrscheinlich nur kurzfristig dort anzutreffen. Dasselbe gilt fÃ¼ die vielen leeren 
Diatomeenschalen, besonders der Siifiwassergattung Aulacosira und pennater Formen, 
die irn Eis vorhanden waren. 

rend der verschiedenen Jahreszeiten 

Das Laptevmeer als Randmeer des Arktischen Ozeans ist durch die typischen, polare 
Gebiete charakterisierenden Ã„nderunge in der solaren Einstrahlung sowie groÃŸe 
Schwankungen in der Lufttemperatur und Eisbedeckung gekennzeichnet und zeichnet 
sich durch einen Å¸be das Jahr variablen, in seiner Gesamtheit immensen Einstrom von 
FluÃŸwasse aus. Diese VariabilitÃ¤ der Umweltbedingungen wirkt sich vermutlich auch 
auf die Phytoplanktongemeinschaften aus. Im folgenden wird die saisonale 
VerÃ¤nderlichkei des Phytoplanktons anhand der Ergebnisse der Untersuchungen im 
FrÃ¼hjahr Sommer und Herbst dargestellt. ZunÃ¤chs werden kurz die VerÃ¤nderunge der 
abiotischen Parameter vorgestellt, darauf folgt der Vergleich des Phytoplanktons zu den 
Jahreszeiten. AbschlieÃŸen wird hier die saisonale Verteilung einiger Charakterarten des 
Phytoplanktons beschrieben. 

Beginnend von dem Aufbruch der sibirischen StrÃ¶m im FrÃ¼hjah und dem nachfolgen- 
den Einstrom von groÃŸe FluÃŸwassermengen die 40fach (Aagaard & Carmack 1989) 
oder gar 500fach (Lena, Pivovarov et al. 1999) Å¸be den wÃ¤hren des Winters einstrÃ¶ 
menden Mengen liegen, Ã¼be den Sommer, in dem das Meer durch wÃ¤rmer 
OberflÃ¤chentemperature in den eisfreien und teilweise eisbedeckten Gebieten gekenn- 
zeichnet war, bis zum Herbst mit der sich neu formierenden Eisdecke Ã¤ndert sich die 
Umwelt des Phytoplanktons im Laptevmeer gravierend (Tabelle 13). So wurden die 
hÃ¶chste Temperaturen und SalinitÃ¤te wÃ¤hren der Sornrnerexpedition festgestellt, 
hÃ¶chst Konzentrationen des NÃ¤hrstoff Silikat und des Sestons wurden dagegen 
wÃ¤hren des FrÅ¸hjahr direkt vor dem Lena-Delta bestimmt. 
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Den abiotischen Bedingungen wÃ¤hren der drei Jahreszeiten sind die Ergebnisse der bio- 
logischen Parameter gegenÃ¼be gestellt (Tabelle 13). Mit dem Biomasseparameter 
Chlorophyll a konnte eine Entwicklung Ã¼be die Zeit gezeigt werden. WÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahr wurden vor der Lena zunÃ¤chs sehr geringe Chl a-Konzentrationen gemessen, 
in weiterer Entfernung von dem Delta wurden jedoch die hÃ¶chste Chl U-Gehalte (maxi- 
mal 7,4 mg m-3) aller Jahreszeiten bestimmt. Generell waren die Chl a-Konzentrationen 
jedoch im Sommer am hÃ¶chste (maximal 4,4 mg m-3) und im Herbst am geringsten 
(maximal 3,2 mg m-3, V. Juterzenka & K-nickmeier 1999). Bei den Abundanz- und 
Biomasseverteilungen war eine sukzessive Entwicklung des Phytoplanktons zu beob- 
achten. Wahrend des FrÃ¼hjahre wurden fÃ¼ die grÃ¶ÃŸer Phytoplankter bis zu l,6*106 
Zellen 1-1 gezÃ¤hlt im Sommer wurden die hÃ¶chste Abundanzen mit bis zu 2,5*lO6 
Zellen 1-1 festgestellt, und im Herbst waren die Phytoplankter mit maximal 1,7*104 
Zellen 1-1 vergleichsweise rar. Dies spiegelt sich auch in der Entwicklung der errechne- 
ten Phytoplanktonbiomasse (PPC) Ã¼be die Zeit wider (FrÃ¼hjahr maximal 88,4 , 
Sommer: maximal 225,8 pg C 1-1, Herbst mit 5,7 pg C 1-1). Die Zusammensetzung des 
Phytoplanktons variierte Ã¼be die Jahreszeiten stark. Waren die zwei Gemeinschaften des 
FrÃ¼hjahr in der NÃ¤h des Lena-Deltas stark durch SÃœBwasser sowie Brackwasser- 
Diatomeen gekennzeichnet, so zeigten in der im Sommer E r  den SÃ¼de des Gebietes 
ausgewiesenen Gemeinschaft neben den weiter abundanten Brackwasser-Diatomeen 
auch offensichtlich aus der Lena stammende Chloro- und Cyanophyceen wachsende 
Bedeutung. Im Norden des Untersuchungsgebietes waren Dinoflagellaten wÃ¤hren des 
Sommers das bestimmende Taxon der Gemeinschaft. Die Bedeutung der Dinoflagellaten 
fÃ¼ das Phytoplankton im Herbst zum Ende der Wachstumsperiode nahm zu, sie erreich- 
ten in vielen Proben hÃ¶her Abundanzen als Diatomeen. 

Anhand des Vorkommens einzelner Arten, bzw. Gattungen, in dem Gebiet kann die oben 
beschriebene Entwicklung des Phytoplanktons nachvollzogen werden. Die dem FluÃ 
entstammenden Diatomeen der Gattung Aulacosira waren im FrÃ¼hjahr als am meisten 
Wasser aus der Lena strÃ¶mte mit den hÃ¶chste Zellzahlen zu finden, ihre Abundanz 
nahm Ã¼be den Sommer deutlich ab und im Herbst waren sie nur noch an zwei Stationen 
direkt am Delta vorhanden. Auch die halophile SÃ¼ÃŸwasserdiatom Asterionella formo- 
sa  folgte in ihrem Vorkommen dem Muster des FluÃŸwasserausstroms Sie war nur im 
FrÃ¼hjah und im Sommer zu finden, und wurde wÃ¤hren des Herbstes, als wenig Wasser 
aus der Lena strÃ¶mte lediglich im Eis angetroffen. Hingegen war Cylindrotheca clo- 
sterium, eine kosmopolitische Diatomee, im Sommer und Herbst in einem weiteren 
Bereich des Untersuchungsgebietes zu finden als wÃ¤hren des FrÃ¼hjahrs wo sie auf die 
landfernsten Bereiche beschrÃ¤nk blieb. Der thekate Dinoflagellat Dinophysis rotundata 
zeigte nur bedingt das generelle Vorkommen der Dinoflagellaten dieser Untersuchung, 
da im Sommer vor allem athekate Dinoflagellaten dominierten. Im FrÃ¼hjah wurde 
Dinophysis rotundata nicht gefunden, war auf einigen Stationen wÃ¤hren des Sommers 
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prÃ¤sen und zeigte die grÃ¶ÃŸ Abundanz im Herbst. FÃ¼ die drei Expeditionen wurde also 
eine jahreszeitliche Entwicklung im Phytoplankton beobachtet. 

Der EinfluÃ der Lena war zu allen Jahreszeiten im SÃ¼doste des Laptevmeeres deutlich 
zu beobachten, im FrÃ¼hjah nahm er Ã¼be die Zeit zu, wÃ¤hren des Sommers wirkte das 
FluÃŸwasse bis weit nach Norden in das Ã¶stlich Laptevmeer und auch im Herbst, als die 
aus dem FluÃ strÃ¶mend Wassermenge weit geringer als wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr und 
Sommers war, zeigten sich die Bereiche um das Lena-Delta vom FluÃŸwasse geprÃ¤gt 
Dieser EinfluÃ wurde sowohl in der taxonomischen Zusammensetzung des 
Phytoplanktons als auch in den deutlich erhÃ¶hte Biomassen in den vom Lenawasser 
geprÃ¤gte Bereichen des Laptevmeeres deutlich. 



7 Diskussion 

Der Diskussion der Ergebnisse vorangestellt ist eine kritische Betrachtung der 
Probenahme und -aufbereitung. Anhand der gewonnenen Daten werden dann die 
Phytoplanktongemeinschaften auf dem Schelf des Laptevmeeres im FrÃ¼hling Sommer 
und Herbst mit den Ergebnissen diverser Untersuchungen aus dem Laptevmeer und 
anderen arktischen Meeresgebieten verglichen. Die Bedeutung abiotischer Parameter fÃ¼ 
das Wachstum arktischer Phytoplankter, wie sie in dem Kulturversuch untersucht wurde, 
wird gesondert diskutiert. AbschlieÃŸen wird der Bedeutung des einstrÃ¶mende 
FluÃŸwasser fÃ¼ die Phytoplanktongemeinschaften in einem eigenen Kapitel Aufinerk- 
samkeit gewidmet, hierzu wird auch auf Untersuchungen im MÃ¼ndungsbereic nicht- 
arktischer FlÃ¼ss zurÃ¼ckgegriffen 

7.1 Methodenkritik 

7.1.1 Methodische Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Probenahme 

Idealerweise sollten Untersuchungen zur jahreszeitlichen Entwicklung des Phytoplank- 
tons innerhalb eines Jahres durchgefÃ¼hr werden. FÃ¼ diese Arbeit war es jedoch nur 
mÃ¶glich auf Expeditionen in drei verschiedenen Jahren (1995, 1996 und 1998) die 
Entwicklung des Phytoplanktons im Laptevmeer zu untersuchen. Diese Untersuchung 
geht davon aus, daÂ die grundsÃ¤tzliche Strukturen in dem Ã–kosyste Ã¼be die Jahre 
vergleichbar bleiben. Beurteilt allein nach der stark variierenden interannuellen 
Eisausdehnung trifft dies so vermutlich fÃ¼ das Laptevmeer nicht zu. Die Probenahme 
erfolgte wÃ¤hren der Expeditionen vorwiegend einmalig an wenigen teilweise weit aus- 
einanderliegenden Stationen. Da Plankton im Meer meist nicht gleichforrnig sondern 
fleckenhaft verteilt ist (Parsons et al. 1988) und somit solche "patchiness"- 
Erscheinungen auch im Laptevmeer zu erwarten sind, kann diese Art der Probenahme 
nie die gesamte DiversitÃ¤ erfassen. Es wurden mit dieser Untersuchung mesoskalige 
"patchiness"-PhÃ¤nomen auf einer Raumskala von vielen Seemeilen erfaÃŸt Die Proben 
wurden zu den verschiedenen Jahreszeiten Ã¼be einen Zeitraum von zwei bis vier 
Wochen genommen, nur wÃ¤hren der FrÃ¼hjahrsexpeditio erfolgte die Beprobung-mehr- 
fach an denselben Lokationen. Innerhalb der ExpeditionszeitrÃ¤um konnten sich die 
Gemeinschaften stark verÃ¤nder und die Algen und ihre Konsumenten wachsen oder 
durch StrÃ¶munge verdriftet werden. Besonders im FrÃ¼hjah und auch im Herbst sind 
starke Ã„nderunge des Lichtangebotes typisch, da dieses in hohen Breiten stark Ã¼be das 
Jahr variiert. Andererseits berichteten Gilstad & Sakshaug (1990) bei TageslÃ¤nge von 
19 bis 24 h von nur einem geringen EinfluÃ des Lichtangebots auf das Wachstum pola- 
rer Algen, vorausgesetzt, daÂ diese an die Lichtbedingungen akklimatisiert sind. Folglich 
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wurden die Proben der einzelnen Expeditionen dieser Arbeit fÃ¼ die Charakterisierung 
der Gemeinschaften so behandelt, als stellte die jeweilige Untersuchung eine synopti- 
sche Momentaufnahme dar. 

Als Hauptproblem der Probenahme fÃ¼ den jahreszeitlichen Vergleich ist die geographi- 
sche Verteilung der Stationen zu betrachten. FÃ¼ einen wirklichen jahreszeitlichen 
Vergleich, d.h. einen Vergleich, bei dem der EinfluÃ anderer Faktoren als die SaisonalitÃ¤ 
weitestgehend ausgeschlossen wird, hÃ¤tte stets die selben Stationen oder Wassermassen 
aufgesucht werden mÃ¼ssen Die Stationen des FrÃ¼hjahre waren alle in der NÃ¤h des 
Lena-Deltas lokalisiert, die des Herbstes befanden sich zumeist in KÃ¼stennÃ¤h und 
wÃ¤hren des Sommers wurden ein weiter Bereich des Ã¶stliche Laptevrneeres und drei 
Stationen im Nordwesten beprobt. Nur in wenigen Bereichen wie etwa Ã¶stlic des Lena- 
Deltas gibt es Ãœberlappunge der Untersuchungsgebiete der verschiedenen 
Expeditionen. Diese Unterschiede in der Auswahl der Stationen sind in den Ã¼bergeord 
neten Fragestellungen der Expeditionen sowie den logistischen Gegebenheiten begrÃ¼n 
det. Der jahreszeitliche Vergleich ist also hinsichtlich der mÃ¶gliche Ãœberlagerun durch 
geographische Aspekte beeintrÃ¤chtigt Im Herbst wurden zudem stets nur Regionen fÃ¼ 
die Probenahme ausgewÃ¤hlt an denen gerade die Eisbildung einsetzte, da der EinfluÃ 
der Neueisbildung auf biologische, geologische und hydrochemische Prozesse im 
Laptevmeer das Leitthema der Expedition war. Um die Gesamtsituation des 
Phytoplanktons in dieser Jahreszeit beurteilen zu kÃ¶nnen wÃ¤r es dagegen wichtig 
gewesen, auch eisfreie Stationen und solche, an denen die Eisbildung bereits fortge- 
schritten war, zu untersuchen. 

Trotz der oben benannten Schwierigkeiten erlaubt diese Arbeit erstmals, das 
Phytoplankton des Laptevmeeres fÅ  ̧ verschiedene Jahreszeiten hinsichtlich der 
Biomasse und Artenzusammensetzung zu charakterisieren. 

Die Verwendung von WasserschÃ¶pfe zur Beprobung des Phytoplanktons hat den 
Nachteil, daÂ bei der Entnahme eines sehr kleinen Probenvolumens seltene Arten nicht 
erfaÃŸ werden. Die Beprobung mit dem 20 pm-Handnetz ist nicht quantitativ, da kleine- 
re Plankter, die einen erheblichen Anteil am Plankton bilden, nicht erfaÃŸ werden. Sie 
bietet jedoch den Vorteil, daÂ ein groÃŸe Wasservolumen beprobt wird und so auch sel- 
tene Arten >20 pm gefangen werden. Die eingesetzte Kombination von WasserschÃ¶pfe 
und Handnetz fÃ¼ die Beprobung stellte eine mÃ¶glichs komplette taxonomische 
Erfassung des Phytoplanktons sicher. 

Die Fixierung und Lagerung der Proben sind eine mÃ¶glich Fehlerquelle bei der 
Untersuch-ung an gelagertem Material. UtermÃ¶h (1958) sah die bei konservierten 
Planktern auftretenden GestaltsÃ¤nderunge als nicht gravierend an, da sie trotzdem 
erkennbar blieben. Die Empfehlung der Baltic Marine Environment Protection 
Commission (1989) legt dagegen nahe, die Wasserproben so bald wie mÃ¶glich gÃ¼nsti 
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gerweise innerhalb eines halben Jahres zu bearbeiten, da VerÃ¤nderunge in der ZellgrÃ¶Ã 
und -gestalt dann bereits nachgewiesen wurden. Netzfangproben, die in Glasflaschen mit 
Formol fixiert wurden, sind im Dunkeln bei Raumtemperatur einige Jahre lagerbar 
(ebd.). HÃ¤llfor et al. (1979) konnten nachweisen, daÂ sowohl Formalin als auch Lugol's 
Reagenz einen deutlichen EinfluÃ auf das Phytoplankton wÃ¤hren der Lagerung haben. 
So zerstÃ¶r Formalin einige fragile Pico- und Nanoflagellaten und Diatomeen mit 
schwach verkieselten WÃ¤nden Bei Untersuchungen von Booth (1 987) wurden die mei- 
sten Nanoplankter durch Formalin zerstÃ¶rt Lugol's Reagenz war ein geeigneteres 
Fixativ, auch wenn es ebenfalls die schwach verkieselten Diatomeen angriff (HÃ¤llfor et 
al. 1979). Ein Schrumpfen von Algenzellen, welches zur UnterschÃ¤tzun der Biomasse 
fuhren wÃ¼rde konnte bei der Fixierung nicht beobachtet werden (Booth 1987). Durch 
die bei dieser Untersuchung zumeist mit Formalin erfolgte Fixierung der Proben wurde 
der Anteil der Nanoflagellaten vermutlich unterschÃ¤tzt Zudem war die Bestimmung 
einiger Taxa wie z.B. athekater Dinoflagellaten nicht mehr mÃ¶glich 

7.1.2 Probleme bei der Algenpigmentbestimmung 

Chlorophyll a, das primÃ¤r Photosynthesepigment aller Pflanzen (Libbert 1993), wird in 
pelagischen Systemen zur AbschÃ¤tzun der Algenbiomasse herangezogen. Die 
Zusammensetzung und Konzentration der Pigmente variiert jedoch je nach 
Artenzusammensetzung und physiologischem Zustand (z. B. durch 
Photoakklimatisation) des Phytoplanktons deutlich (Falkowski & Kiefer 1985). Zur 
Messung eignen sich spektrophotometrische, fluorometrische und chromatische 
(Hochdruck-FlÃ¼ssigkeits-Chromatographie HPLC) Verfahren. Beim Vergleich der 
Verfahren werden deutliche Unterschiede zwischen den ermittelten MeÃŸergebnisse 
berichtet. Es wird eine ÃœberschÃ¤tzu der fluorometrisch gemessenen Chl a- 
Konzentrationen von 15-40 % gegenÃ¼be den mit der HPLC bestimmten 
Konzentrationen gefanden (Peeken 1997, Murray et al. 1986). In der vorliegenden 
Untersuchung wurde ein ÃœberschÃ¤tzu von durchschnittlich 58 % ermittelt. Bei spek- 
trophotometrischen Methoden wird der Chl a-Gehalt gegenÃ¼be der mittels HPLC 
gemessenen Konzentration sogar bis zu 75 % Ã¼berschÃ¤t (Mantoura & Llewellyn 1983). 
Da im Meerwasser ein Gemisch vieler Pigmente vorhanden ist und sich beispielsweise 
die Absorbtions- und Ernrnissionsspektren der Chlorophylle b und C mit denen des Chl 
a Ã¼berlappe (ko-eluieren), kann Chl a durch das HPLC-Verfahren nicht eindeutig quan- 
tifiziert werden (Mantoura & Llewllyn 1983). Das Ko-eluieren der Pigmente Lutein und 
Zeaxanthin wird bei dem in der vorliegenden Untersuchung angewandten Verfahren 
nach Barlow et al. (1 997) verhindert. 

Generell ist Photooxidation bei der Messung von Pigmenten eine wesentliche 
Fehlerquelle. Pigmente kÃ¶nne sowohl in der WassersÃ¤ul als auch bei der Probennahme 
und weiteren Bearbeitung durch Licht zerstÃ¶r werden. Da diese ZerstÃ¶run stark tem- 
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peraturabhÃ¤ngi ist (SooHoo & Kiefer 1982a und b), muÃ bei der Bearbeitung der 
Proben nicht nur auf geringe BeleuchtungsstÃ¤rke sondern auch auf niedrige 
Temperaturen geachtet werden. Ebenfalls kann durch die Filtration, besonders beim 
Vorhandensein von Diatomeen, ein Teil des Chlorophyll a durch die Aktivierung der 
Chlorophyllase zu Chlorophyllid a umgewandelt werden (Jeffrey & Hallegraeff 1987). 
Auf die fluorometrischen Messungen hat diese Umwandlung keinen EinfluÃŸ bei der 
HPLC kann sie jedoch zu einer deutlichen UnterschÃ¤tzun des Chl a fÃ¼hre (ebd.). 

Mit Hilfe der Pigmentzusammensetzung kann die taxonomische Zusammensetzung der 
Proben grundsÃ¤tzlic gut charakterisiert werden (Jeffrey 1980, van den Hoek et  al. 
1993). Einzelne Arten kÃ¶nne jedoch Pigmentmuster aufweisen, die nicht mit dem fÃ¼ 
ihre Klasse typischen Ã¼bereinstimmen und zudem kÃ¶nne sie auch Markerpigmente 
anderer Algenklassen besitzen (Stauber & Jeffrey 1988, Peeken 1997). In 
Dinoflagellaten, die normalerweise Peridinin als charakteristisches Pigment besitzen, 
konnte ein fÃ¼ Prymnesiophyceen typisches Pigment (19'-Hexanoyloxyfucoxanthin) 
nachgewiesen werden (Tangen & Bj~mland 198 1). Das Pryrnnesiophyceen-Pigment war 
dagegen bei der Prymnesiophycee Phaeocystis pouchetii im Barentsmeer gegen 
Fucoxanthin ausgetauscht (Wassmann et al. 1990). Nach Peeken (1 997) erlauben die 
Ã¼be die HPLC gemessenen Pigmente eine schnelle Charakterisierung der 
Phytoplanktongemeinschaften, sollten jedoch stichprobenartig von anderen 
Bestimmungsverfahren (z.B. UtermÃ¶hl- Autofluoreszenzrnikroskopie) begleitet wer- 
den. 

7.1.3 Methodische Schwierigkeiten bei der ZÃ¤hlun der Phytoplankter 

Bei dem Karnmervedahren nach UtermÃ¶h (1958) zur qualititiven und quantitativen 
Ermittlung der Phytoplanktonzusammensetzung treten bei der Bestimmung genauer 
Zellzahlen ZÃ¤hlfehle auf. Besonders bei koloniebildenden Arten sind groÃŸ statistische 
Unsicherheiten zu erwarten (Hasle 1978), da diese Arten zur Verklumpung neigen und 
somit nicht zufallig verteilt sind. Von den hÃ¤ufi vorkommenden Arten konnten in der 
vorliegenden Arbeit fast immer mehr als 100 Zellen gezÃ¤hl werden, wie dies von der 
Baltic Marine Environment Commission (1989) vorgeschlagen wird. Edler (1979) gibt 

fÃ¼ solche ZÃ¤hlunge einem 
Tabelle 14: FehlerabschÃ¤tzun fÃ¼ ZellzÃ¤hlunge in ̂ fehler in der GrÃ¶ÃŸenordnu 

AbhÃ¤ngigkei von der Anzahl gezÃ¤hlte Zellen (Edler 
1979). 

GezÃ¤hlt Zellen Zahlfehler  

Â±I0  % 

Â±2 % 

100  220 O/o 
4000 Â± % 

von <20 % an (Tabelle 14). 
Erschwerend kam bei den 
ZÃ¤hlunge der Proben des 
FsÃ¼hjahr und Herbstes hinzu, 
daÂ wegen des hohen 
Sedimentgehaltes Phytoplankter 
teilweise durch die Partikel ver- 
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deckt wurden. Eine VerdÃ¼nnun der Proben erzielte kein besseres ZÃ¤hlergebnis da dann 
die Anzahl der erkennbaren Zellen so stark abnahm, daÂ der oben angefÃ¼hrt ZÃ¤hlfehle 
stieg. 

Zudem sind der UterrnÃ¶hl-Techni durch die VergrÃ¶ÃŸerung und 
AuflÃ¶sungsmÃ¶glichkeit Grenzen bei der Identifizierung einer Reihe von Planktonarten 
gesetzt (Baltic Marine Environment Cornrnission 1989). Viele Taxa, z.B. Diatomeen- 
und Flagellatenarten, lassen sich nur elektronenmikroskopisch sicher bestimmen. Einige 
der hÃ¤ufige Taxa konnten mit dem Raster-Elektronenmikroskop spezifiziert werden, 
andere nicht eindeutig zu bestimmende Taxa wurden als c.f.-Varianten oder in Organis- 
mengmppen gezÃ¤hlt 

Bei den ZÃ¤hlunge wurden nur solche Zellen berÃ¼cksichtigt die deutlich einen 
Zellinhalt aufwiesen. Im Ausstrombereich von FlÃ¼sse sind nicht nur Phytoplankter, die 
dem Gebiet entstammen (autochthon), sondern auch solche, die durch die FlÃ¼ss in das 
Gebiet eingestrÃ¶m werden, vorhanden (Perkins 1974). Diese allochthonen Algen haben 
im Meer ein nur geringes Ãœberleben~~otential wurden aber bei der UtermÃ¶hltechni 
mitgezÃ¤hlt ohne daÂ ihr physiologischer Zustand Ã¼berprÃ¼ werden konnte (z.B. Ã¼be 
Chlorophyllautofluoreszenz). Insgesamt ist trotzdem die UtermÃ¶hl-Method neben der 
Epifluoreszenz-Mikroskopie die beste Methode zur ZÃ¤hlun auch kleinerer (hier <20 
um) Protisten (Karlson & Kuylenstierna, subm.). 

7.1.4 Fehler bei der Berechnung des Phytoplanktonkohlenstoffes 

Bei der EinschÃ¤tzun der Phytoplanktonkohlenstoffwerte muÃ neben dem sich linear 
fortsetzenden ZÃ¤hlfehle beachtet werden, daÂ die Umrechnung auf sehr allgemeinen 
Faktoren von Smetacek (1 975) und der Baltic Marine Environment Commission (1989) 
beruhte. Die Biomasse stellt jedoch, trotz der auftretenden Fehler bei ihrer Bestimmung, 
neben der Abundanz einen wichtigen Parameter zur EinschÃ¤tzun der 
Phytoplanktonverteilung dar (Smayda 1978). 

7.1.5 Methodische Probleme der PrimÃ¤rproduktionsmessun mit der C - ~ e t h o d e  

Mit der in situ-Inkubation ist es mÃ¶glich Phytoplankton bei Temperatur- und Lichtbe- 
dingungen, die ihrer natÃ¼rliche Umwelt entsprechen, produzieren zu lassen. FÃ¼ ande- 
re die PrimÃ¤rproduktio beeinflussenden Parameter stellt diese Inkubation aber nicht die 
in situ-Bedingungen dar. Im Gegensatz zur PrimÃ¤rproduktio in der freien WassersÃ¤ul 
unterbindet die Inkubation in Flaschen z.B. den Austausch von NÃ¤hrstoffe und gelÃ¶ste 
organischen Substanzen, was sich bedeutend auf die PrimÃ¤rproduktio auswirken kann 
(Pomeroy et al. 1990, Gradinger et al. 1992). Ein weiterer wichtiger Umweltparameter 
wird bei der in situ-Technik ausgeschlossen: Phytoplankton zirkuliert in seinem natÃ¼rli 
chen Habitat zwar passiv, aber frei entlang des Lichtgradienten durch turbulente 
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Prozesse im Pelagial, wÃ¤hren es in den Flaschen kÃ¼nstlic auf einer Tiefe mit den ent- 
sprechenden konstanten LichtverhÃ¤ltnisse gehalten wird. Mit einem die 
Vertikalbewegungen des Phytoplanktons simulierenden Versuchsansatz in der kanadi- 
schen Arktis wurde allerdings nur ein geringer quantitativer Effekt der vertikalen 
Durchmischung auf die PrimÃ¤rproduktio nachgewiesen (Gallegos & Platt 1982). 
ZusÃ¤tzlic kÃ¶nne in den Inkubationsflaschen eingeschlossene heterotrophe Protisten 
durch WegfraÃ des Phytoplanktons oder auch Bakterien durch Umsetzen des bereits par- 
tikulÃ¤ fixierten '̂C die Messungen beeinflussen. Um die Photoinhibition fÅ̧  die aus der 
Tiefe an die OberflÃ¤ch verbrachten Phytoplankter so gering wie mÃ¶glic zu halten, wur- 
den diese lichtgeschÃ¼tz transportiert. Die Vorbereitung der Proben zur Inkubation 
erfolgte im gering beleuchteten Isotopenlabor. 

Kritisch zu betrachten ist zudem, daÂ die PrimÃ¤rproduktionsmessunge bei unterschied- 
lichen Tageszeiten und LichtverhÃ¤ltnisse durchgefÃ¼hr wurden. Da tageszeitabhÃ¤ngig 
Schwankungen in der PrimÃ¤rproduktionsrat hÃ¤ufi beschrieben wurden (z.B. Prkzelin 
& Ley 1980, Harding et al. 1982), sind die auf den Tag berechneten 
PrimÃ¤rproduktionsrate nur bedingt vergleichbar. Diese tageszeitabhÃ¤ngige 
Schwankungen treten jedoch im wesentlichen bei groÃŸen langsam wachsenden Zellen 
und kaum bei kleinen, sich schnell teilenden Phytoplanktern auf (Harding et al. 1981). 
Bei den PrimÃ¤rproduktionsmessunge dieser Untersuchung wurden aufgrund der hohen 
Rate von partikulÃ¤ gebundenem 14c  in einigen Dunkelflaschen auch negative 
PrimÃ¤rproduktionsrate ermittelt. Diese hohen "Dunkelwerte" kommen in GewÃ¤sser 
mit hohen Bakterienabundanzen, die das ^C schnell in hohen QuantitÃ¤te fixieren kÃ¶n 
nen, vor (Steemann-Nielsen 1958). Trotz aller Unsicherheiten bieten die aus den stÃ¼nd 
lichen PrimÃ¤rproduktionsrate berechneten TagesprimÃ¤rproduktionsrate eine wichtige 
VergleichsmÃ¶glichkei mit Untersuchungen anderer Gebiete und Jahreszeiten, da in der 
Literatur oft nur tÃ¤gliche PrimÃ¤rproduktionsrate angegeben sind. 

7.1.6 Methodische Probleme bei der Cluster-und Faktorenanalyse 

Clusteranalysen und multidimensionales Skalieren (MDS) werden in der 
Benthosforschung hÃ¤ufi angewendet, halten aber auch in der Planktonforschung ver- 
stÃ¤rk Einzug (Gradinger & Baumann 1991, Lara et al. 1994). Mit diesen 
Gmppenanalysen erlangt man detailliertere Ergebnisse als bei univariaten Verfahren. 
Allerdings kÃ¶nne je nach gewÃ¤hlte Vorgaben bei der Clusteranalyse und der MDS ver- 
schiedene Ergebnisse erhalten werden (Jackson 1993). Die vorliegende Arbeit richtet 
sich bei der Wahl der Vorgaben nach internationalen Standards (Field et al. 1982), um 
sie mit anderen Forschungsergebnissen vergleichbar zu machen. Da 
Klassifikationsverfahren wie die Clusteranalyse den Nachteil haben, DiskontinuitÃ¤te zu 
stark zu betonen, sollten die Ergebnisse mit weiteren Methoden verifiziert werden (Field 
et al. 1982). In dieser Untersuchung wurde hierzu das Ordinationsverfahren der multidi- 
mensionalen Skaliemng verwandt. 
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Die Transformation aller Ergebnisse Ã¼be die vierte Quadratwurzel bedeutet eine massi- 
ve Umformung, die die qualitativen Unterschiede zwischen den Proben stÃ¤rke wertet als 
die quantitativen. Seltene Arten werden so stÃ¤rke (Clarke & Green 1988), 
Massenvorkommen oder hohe Biomassen einzelner Arten schwÃ¤che gewichtet. Die 
Berechnung des ~ra~-~urtis-Ã„hnlichkeitskoeffiziente (Bray & Curtis 1957) nach der 
Transformation Ã¼be die vierte Quadratwurzel hat im Gegensatz zur einfachen logarith- 
mischen Umformung den Vorteil, Ã„hnlichkeitswert zu liefern, die von der Ã„nderun 
der GrÃ¶ÃŸenska unabhÃ¤ngi sind. Der Vergleich mit Probenahmen anderer 
Untersuchungen wird so erleichtert. Die Faktorenanalyse bietet die MÃ¶glichkeit die 
Vielzahl der Parameter in einer Untersuchung zu strukturieren. Hierzu werden wie bei 
der Clusteranalyse die Daten zunÃ¤chs transformiert, was eine massive Umformung 
bedeutet. Die schiefwinklige Darstellung hingegen dient nur der Auftrennung der 
Faktorenladungen der einzelnen Variablen und hat keinen EinfluÃ auf die eigentliche 
Analyse. 

7.1.7 Methodische Probleme wahrend des Kulturexperimentes 

FÃ¼ den Wachstumsversuch wurde eine Phytoplankton-Mischkultur aus dem siidÃ¶stli 
chen Laptevmeer genutzt. Diese Kultur wurde bis zum Beginn des Versuchs vier 
Wochen gehÃ¤ltert In diesem Zeitraum hatte sich eine Kultur aus Organismen etabliert, 
die unter den angebotenen Umweltbedingungen gut wachsen konnten. Seltene Arten 
oder solche, die mit den Inkubationsbedingungen nicht zurecht kamen, waren zu Beginn 
des Versuchs bereits verschwunden. So konnten die Versuche nicht das gesamte 
Anpassungs-, bzw. Wachstumspotential der Phytoplankter dieser Station austesten son- 
dem nur das einer kleinen "anpassungsfahigen" Teilkultur. 

Auf die langsame Anpassung der Algenkulturen an die neuen Umweltbedingungen 
wurde in dieser Untersuchung bewuÃŸ verzichtet, da sich die Organismen gerade im 
Ausstrombereich der Lena schnell an wechselnde Umweltbedingungen, besonders 
bezÃ¼glic der Wassertem-peratur und SalinitÃ¤t anpassen mÃ¼ssen 

5.2. Vergleich des Phytoplanktons des Laptevmeeres mit dem anderer arkti- 
scher Meeresgebiete 

Hier soll die ermittelte saisonale Entwicklung des Phytoplanktons mit Ergebnissen aus 
anderen arktischen Meeresgebieten verglichen werden (Tabelle 15). Dabei wird wenn 
mÃ¶glic zunÃ¤chs auf Studien aus dem Laptevmeer zurÃ¼ckgegriffen Weitergehend wer- 
den Arbeiten aus der europÃ¤ischen amerikanischen und asiatischen Arktis sowie dem 
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Tabelle 15: Vergleich der gemessenen abiotischen und biotischen Parameter mit denen aus 
anderen arktischen GebietenIUntersuchungen. PrimProd: PrimÃ¤rproduktionsrate MIZ: 
Eisrandzone, U. Eis: im Pelagial unter dem Eis. 
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Fram St rak  

GrÃ¶nlandse 
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GrÃ¶nlandse 
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GrÃ¶nlandse 

Ostl. kanad. Arktis 

Ostl. kanad. Arktis 
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298 
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[mg ni3] 

:I 1 
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Quelle 

Gradinger & 
Baumann (1991) 

Hirche et al. 
(1991) 
Lara et al. (1 994) 

Smith et al. 
(1995) 
Smith et al. 
(1987) 

Legendre et al. 
( 1  993) 
Barthel (1988) 
V. Bodungen et al. 
(1995) 
Gradinger & 
Ikivaiko (1998) 
Harrison et al. 
(1982) 
Hamson & Cota 
(1991) 
Borstad & Grower 
(1984) 
Hsiao (1985) 

Hsiao (1 992) 

Hsiao (1988) 

Longhurst & Head 
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Gosselin et al. 
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Jmg C m-31 

0,3-8,2 
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max. ca. 96 

Parsons et al. 
(1989) 

McRoy (1993) 
Booth (1984) 
Hameedi (1978) 

1 Hillman (1984) 

Springer & 
McRo 1993 
Apollonio (1 959) -F- Booth & Horner 
(1997) 
Gosselin et al. 
(1 997) 
Subba Rao & Platt 

l ( l 984 )  
Haecky et al. 
(1998) 
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zentralen Arktischen Ozean zum Vergleich herangezogen. Von besonderem Interesse 
sind hier Beobachtungen aus der kanadischen Arktis, da in dem zerklÃ¼ftete arktischen 
Archipel die LandnÃ¤h und relativ geringen SalinitÃ¤te sowie hohen Sestongehalte den 
Lebensbedingungen im Laptevmeer Ã¤hneln Allerdings unterscheidet sich diese Region 
bezÃ¼glic der hauptsÃ¤chlic lokalen, landgebundenen Eisbildung und des geringen 
Eisexportes (Aagaard & Carmack 1989) wesentlich vom Laptevmeer. Die anderen ark- 
tischen Meere wie das Barentsmeer oder die GrÃ¶nlandse weisen eine wesentlich 
grÃ¶ÃŸe Tiefe und deutlich ozeanischere Bedingungen auf als das Laptevmeer. Da die 
meisten bisher publizierten Untersuchungen wÃ¤hren des Sommers stattfanden, sind 
Vergleichsdaten fÃ¼ das FrÃ¼hjah und den Herbst selten. Die Bedeutung der saisonalen 
Ã„nderun von Temperatur, SalinitÃ¤ und Silikatkonzentration fÃ¼ die 
Phytoplanktonentwicklung in arktischen Meeresgebieten wird hier nur kurz behandelt 
werden, da sie detailliert im folgenden Kapitel (7.3. Bedeutung des FluÃŸwasser fÃ¼ das 
Phytoplankton neritischer Gebiete) diskutiert wird. 

7.2.1 PartikulÃ¤re organischer Kohlenstoff in arktischen Meeresgebietee 

Die Konzentration des partikulÃ¤re organischen Kohlenstoffs (POC) wird in marin-bio- 
logischen Arbeiten hÃ¤ufi als Basispararneter ermittelt, um Stoff- und EnergieflÃ¼ss zu 
charakterisieren. Der POC-Pool in der euphorischen Zone der Meere wird durch die 
Photosynthese und bakterielle Aufnahme gelÃ¶ste organischen Kohlenstoffs (DOC) 
gefÃ¼ll (Sommer 1998). Aus den VerhÃ¤ltnisse von POC zu Chl a oder zu partikulÃ¤re 
organischem Stickstoff (PON) ergeben sich Anhaltspunkte fÃ¼ den physiologischen 
Zustand des Phytoplanktons. Parsons et al. (1984) beschreiben das C:N-VerhÃ¤ltni unter 
ozeanischen Bedingungen mit Ca. 6,6 entsprechend dem Redfield-VerhÃ¤ltni (C:N:P, 
106: 16: 1, Redfield 1958) als stabil in Gebieten mit ausreichender NÃ¤hrstoffversorgung 
Seneszente oder absterbende PhytoplanktonblÃ¼te mit erhÃ¶hte Bakterien- und 
Detrituskonzentrationen fÃ¼hre zur ErhÃ¶hun des C:N-VerhÃ¤ltnisse (Alldregde 1979, 
Gordon 1970). Allerdings zeigten Feldmessungen die hohe VariabilitÃ¤ dieser Parameter 
(Antia et al. 1963). Das C zu Chl U-VerhÃ¤ltni variiert abhÃ¤ngi von den Licht- und 
NÃ¤hrstoffverhÃ¤ltniss (vor allem Stickstoff) sowie dem physiologischen Zustand der 
Algen stark (Descy & Mktens 1996, Goericke & Montoya 1998). FÃ¼ BlÃ¼tensituatione 
werden P0C:Chl a-VerhÃ¤ltniss [g:g] von <30 bis 50 als typisch beschrieben (Parsons et 
al. 1984). Zum vertikalen POC-FluÃ tragen verschiedene Phytoplankter durchaus unter- 
schiedlich bei. Diatomeen haben hÃ¤ufi aufgrund ihrer grÃ¶ÃŸer Sinkgeschwindigkeiten, 
resultierend aus ihrem hÃ¶here Silikatgehalt und ihres Aggregationspotentials, einen 
deutlich grÃ¶ÃŸer EinfluÃ auf den vertikalen POC-FluÃ als Dinoflagellaten (Boyd & 
Newton 1999). 

Die in dieser Untersuchung fÃ¼ den Sommer ermittelten POC-Konzentrationen schwank- 
ten von 40 bis 4 10 mg m'^. Die Maximalwerte irn Laptevmeeres sind hoch im Vergleich 
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zu denen anderer arktischer Gebiete und nur vergleichbar mit Ã¤hnlic hohen 
Sornmerwerten (> 400 mg m-3) vom norwegischen Lofotenschelf im Sommer (Peinert 
1986). In der GrÃ¶nlandse wurden im Sommer dagegen nur maximal 150 mg POC m'3 
(Barthel 1988) und nahe Spitzbergen bis zu 320 mg POC m"3 (Andreassen et al. 1996) 
gemessen. FÃ¼ den Herbst berichtet Hegseth (1997) aus dem Barentsmeer mittlere 
Konzentrationen von 125 mg POC mm3. 

Die im Sommer fÃ¼ das Laptevmeer ermittelten C:N-VerhÃ¤ltniss von 4 bis 23 erreich- 
ten im Nordwesten niedrige Werte, wie sie zur selben Jahreszeit auch auf dem 
Lofotenschelf mit 6,9 bis 8,3 (Peinert 1986) und im April und Mai im zentralen 
Arktischen Ozean mit maximal Ca. 16 (Gosselin et al. 1997) auftraten. Die hÃ¶chste 
VerhÃ¤ltniss der vorliegenden Untersuchung kamen an der nordÃ¶stliche Station, die 
durch eine DinoflagellatenblÃ¼t gekennzeichnet war, vor. An dieser Station und der sÃ¼d 
lichsten, ebenfalls durch hohe Phytoplanktonbiomassen gekennzeichneten Station am 
Lena-Delta wurden die niedrigsten P0C:Chl a-VerhÃ¤ltniss gemessen, die nach Parsons 
et al. (1 984) typische AlgenblÃ¼tenwert sind. Das grÃ¶ÃŸ VerhÃ¤ltni (246) war an einer 
sÃ¼dliche Station in 10 m Tiefe zu finden, vermutlich bedingt durch eine seneszente 
SÃ¼ÃŸwasseralgenblÃ sowie einen hohen Anteil an terrigenem POC und Detritus in der 
FluÃŸwasserfahne 

7.2.2 Vergleich der Chlorophyll U-Konzentrationen arktischer Gebiete 

Chlorophyll a wird in vielen marinbiologischen Untersuchungen als MaÃ fÃ¼ die im 
Gebiet vorhandene Phytoplanktonbiomasse verwandt. Zudem werden Chl a- 
Konzentrationen oftmals dazu genutzt, groÃŸflÃ¤ch die PrimÃ¤rproduktio eines Gebietes 
grob abzuschÃ¤tzen da mit ihnen allein ca. 40 bis 80 % der Ã„nderunge in der 
PrimÃ¤rproduktione erklÃ¤r werden kÃ¶nne (Lorenzen 1970). 

In dieser Arbeit wurden maximale Konzentrationen im FrÃ¼hjah von 7,4 mg Chl a m-3 
unter dem Eis und wÃ¤hren des Sommers von 4,4 mg Chl a m-3 fÃ¼ das Laptevmeer 
ermittelt. FÃ¼ den SpÃ¤twinte und das FrÃ¼hjah werden aus dem Barentsmeer Werte bis zu 
3,7 mg Chl a m-3 (Hegseth 1992) sowie aus dem ebenfalls eisbedeckten Hornsund 
(Spitzbergen) maximal 2,5 mg Chl a m-3 (Weslawski et al. 1988) berichtet. In eisfreien 
Gebieten wurden hÃ¤ufi deutlich hÃ¶her Konzentrationen gemessen, so etwa im 
Barentsmeer mit 10-1 5 mg Chl a m-3 (Sakshaug 199 1) und in der Davis StraÃŸ (Kanad. 
Arktis) mit bis zu 24,8 mg Chl a m-3 (Booth 1984). Im Bereich der Eiskante im 
Barentsmeer konnte Hegseth (1992) im April maximal 22,1 mg Chl a m-3 feststellen. Die 
im Laptevmeer wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr unter dem Eis gemessenen Chl a- 
Konzentrationen sind hÃ¶he als die von Hegseth (1992) und Weslawski et al. (1988) fÅ̧  
PhytoplanktonblÃ¼te unter dem Eis im FrÃ¼hjah berichteten Werte und Ã¼berstiege auch 
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die unter dem Eis in der nÃ¶rdliche Ostsee gemessenen Konzentrationen im 
SpÃ¤twinterJFrÅ¸hja von maximal 5 mg Chl a m-3 (Haecky et al. 1998). Sie erreichten 
aber bei weiten nicht die aus eisfreien arktischen Gebieten berichteten FrÃ¼hjahrs 
Konzentrationen sowie die wÃ¤hren eine BlÃ¼t unter dem Eis wÃ¤hren des Sommers im 
Tschuktschenmeer ermittelten Werte von maximal 8,8 mg Chl a m-3 (Harneedi 1978). 

Im Sommer wurden in verschiedenen arktischen Gebieten Chl a-Konzentrationen in 
einem weiten Wertebereich gemessen. In der GrÃ¶nlandse nahe Spitzbergen wurden Chl 
U-Gehalte von mehr als 4 mg m-3 (Andreassen et al. 1996), in der in der GrÃ¶nlandse 
gelegenen North-East-Water (NEW)-Polynja 1,2 mg m-3 (Smith et al. 1995) und im 
Eisrandgebiet (MIZ) maximal 10 an der Riskante und eisfern 4 mg m-3 (Smith et al. 
1987) ermittelt. FÃ¼ die Ã¶stlich kanadische Arktis werden von Harrison et al. (1982) 
maximal 8,3 mg Chl a m-3, von Borstad & Grower (1984) sogar bis 18 mg Chl a m-3 
angegeben. Im Tschuktschenmeer wurden unter dem Eis maximal 8,8 und in der MIZ bis 
zu 17,8 rng Chl a m-3 (Hameedi 1978), in KÃ¼stennÃ¤ nur bis zu 4 mg Chl a m-3 
(Hillman 1984) gefunden. FÃ¼ den Arktischen Ozean gab Apollonio (1959) nur 0,37 mg 
Chl a m-3 an. Geringe Konzentrationen im Sommer, wie sie beispielsweise im 
Barentsmeer mit nur 0,2 mg Chl a m-3 vorkamen, wurden hÃ¤ufi mit der geringen 
VerfÅ¸gbarkei der bereits wÃ¤hren der FriihjahrsblÃ¼t aufgezehrten NÃ¤hrstoff erklÃ¤r 
(Sakshaug 199 1). Die in der vorliegenden Studie wÃ¤hren des Sommers gemessenen Chl 
U-Konzentrationen sind somit im Vergleich zu den maximalen Konzentrationen anderer 
arktischer Gebiete eher im unteren Bereich angesiedelt, jedoch durchaus mit den in 
KÃ¼stennÃ¤ gefundenen Konzentrationen in der GrÃ¶nlandse (Andreassen et al. 1996) 
und im Tschuktschenmeer (Hillman 1984) vergleichbar. 

7.2.3 Abundanzen und Biomassen des arktischen Phytoplanktons 

Hier soll zunÃ¤chs kurz die Verteilung der Phytoplankter bezÃ¼glic ihrer ZellgrÃ¶ÃŸ und 
dann in einem grÃ¶ÃŸer Rahmen die Dominanz bestimmter GroÃŸtax (Diatomeen, 
Dinoflagellaten) diskutiert werden. Ebenfalls werden in diesem Kapitel saisonale 
Aspekte in der Entwicklung des arktischen Phytoplanktons behandelt. 

Kleine Zellen, deren GrÃ¶ÃŸendefiniti in der Literatur nicht einheitlich ist, Ã¼berwiege 
hÃ¤ufi im Phytoplankton (Gradinger & IkÃ¤valk 1998, Legendre et al. 1993) und tragen 
oftmals mehr als 50 % zur Chl U-Biomasse bei (Legendre & Le Fevre 1995). Allerdings 
fanden Legendre et al. (1 993) trotz der deutlichen Vorherrschaft kleiner (<5 um) Zellen 
im Phytoplankton (GrÃ–nlandsee/Somrner die PrimÃ¤rproduktio im arktischen Bereich 
von grÃ¶ÃŸer Zellen dominiert. Gosselin et al. (1997) beschrieben ebenso die Dominanz 
grÃ¶ÃŸer (>5 um) Phytoplankter im zentralen Arktischen Ozean in Gebieten hÃ¶here 
PrimÃ¤rproduktion Die Dominanz kleinerer Phytoplankter wird zumeist mit hÃ¶here 
FraÃŸdruc und grÃ¶ÃŸer Sedimentationsraten fÅ̧  die Phytoplankter >5 um im Vergleich 
zu kleineren Zellen erklÃ¤rt zudem tritt generell bei kleineren Zellen eine 
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NÃ¤hrstofflimitiemn erst spÃ¤te ein. In der vorliegenden Arbeit Ã¼berwo der Anteil klei- 
nerer Zellen im Sommer bzgl. der Abundanz und hÃ¤ufi auch Biomasse gegenÃ¼be dem 
Anteil grÃ¶ÃŸer Zellen. Im September war das Phytoplankton in weiten Teilen des Ã¶stli 
chen Laptevmeeres bei insgesamt geringen Biomassen ebenfalls von kleinen (<I0 pm) 
Phytoplanktem dominiert (Heiskanen & Keck 1996). 

Viele Arbeiten berichten die Dominanz von Diatomeen im Phytoplankton der Arktis 
(z.B. Barthel 1988, Guillard & Kilham 1977, Heimdal 1983, Medlin & Priddle 1990). 
Auch in der vorliegenden Untersuchung wiesen im FrÃ¼hjah und im Sommer im sÃ¼dli 
chen Bereich Diatomeen die hÃ¶chste Zellzahlen und Biomassen im Phytoplankton >15 
pm auf. WÃ¤hren des Herbstes und des Sommers im nÃ¶rdliche Bereich dominierten 
allerdings in weiten Bereichen Dinoflagellaten. Viele der in der vorliegenden Arbeit 
identifizierten Taxa wurden bereits in den Arbeiten zu Beginn (Gran 1904) und in der 
Mitte dieses Jahrhunderts (Kiselev 1932) fÃ¼ die Sommersituation des Laptevmeeres 
beschrieben, wobei beide Autoren ebenfalls von einer deutlichen Dominanz der 
Diatomeen berichten. Im September wurden Diatomeen, Dinoflagellaten und 
Cryptophyceen fÃ¼ weite Bereiche des sÃ¼dÃ¶stlich Laptevmeeres als dominante Taxa 
beschrieben, wobei in den Bereichen mit hohen Chl U-Gehalten stets Diatomeen vor- 
herrschten (Heiskanen & Keck 1996). So wurde auf dem Ã¤uÃŸer Schelf des Ã¶stliche 
Laptevrneeres in 30 m Tiefe eine BlÃ¼t von Chaetoceros socialis und im Unterlauf der 
Lena ein Massenvorkommen von SÃ¼ÃŸwasserdiatome beobachtet (Heiskanen & Keck 
1996). 

Als typisch beschrieb Legendre et al. (1 993) das gehÃ¤uft Auftreten von Diatomeen in 
Wassermassen mit hÃ¶here Silikatgehalten in der GrÃ¶nlandsee Barthel (1 988) berichte- 
te aus der sommerlichen GrÃ¶nlandse eine Dominanz der Diatomeen z.B. von 
Chaetoceros spp. bzw. Fragilaria spp. unter dem Packeis sowie in der Polynja und von 
Rhizosolenia spp. gemeinsam mit Thalassiosira gravida an der Eiskante und im offenen 
Wasser. Gradinger & Baumann (1991) fanden ebenfalls in der GrÃ¶nlandse wÃ¤hren des 
Sommers im wesentlichen Ketten bildende Diatomeen als dominante Taxa in einer 
Polynja. Unter dem Eis und in der Eisrandzone waren jedoch andere 
Phytoplanktongruppen wie kleine Flagellaten oder Dinoflagellaten vorherrschend. Die 
Bedeutung von autotrophen und heterotrophen Flagellaten neben den dominanten 
Diatomeen wird auch aus der NEW-Polynja im Sommer berichtet (Smith et al. 1995). 
Dinoflagellaten dagegen waren in der gesamten NEW-Polynja von untergeordneter 
Bedeutung (Smith et al. 1995). Indizien fÃ¼ eine typische Zunahme von Dinoflagellaten 
Ã¼be die Wachstumsperiode wurden aus dem sÃ¼dliche Barents- und Karameer beschrie- 
ben, wo wÃ¤hren des Sommers der Anteil der Dinoflagellaten (vorwiegend heterotrophe 
Arten der Gattungen Dinophysis und Protoperidinium) zunahm (Druzhkov & 
Makarevich 1999). FÃ¼ das Laptevmeer wurden in einem taxonomischen Vergleich zu 
den einem stÃ¤rkere atlantischem EinfluÃ unterliegenden Kara- und Barentsmeer nur 
wenige Dinoflagellatenarten beschrieben (Okolodkov & Dodge 1996). 
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Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Phytoplanktontaxa waren im wesentlichen 
SÃ¼ÃŸwasse und Brackwasserarten bzw. neritische Arten neben einigen marinen Arten. 
Die meisten haben ein arktisch-boreales Verbreitungsgebiet oder sind im weiteren Sinne 
als Kosmopoliten zu bezeichnen. Arktisch-endemische Arten wurden nicht beschrieben. 
Auch Okolodkov & Dodge (1996) konnten in ihrer Bestandsaufnahme arktischer 
Dinoflagellaten keine arktisch-endemische Arten beschreiben und fÅ¸hre dies auf die 
Einheitlichkeit der arktisch-borealen Zone zurÃ¼ck Im Laptevmeer haben SÃ¼ÃŸwasse 
und Brackwasserarten wegen des starken FluÃŸwassereintrage eine grÃ¶ÃŸe Bedeutung 
als beispielsweise im sÃ¼dÃ¶stlich Barents- und sÃ¼dwestliche Karameer, wo in einer 
zusammenfassenden phytogeographischen Analyse der Diatomeen- und 
Dinoflagellatenflora die Dominanz vorwiegend neritischer Arten bei einem geringen 
Anteil aus dem SÃ¼ÃŸwass stammender pennater Diatomeen beobachtet wurde 
(Druzhkov & Makarevich 1999). 

Erste Klassifizierungen unterschiedlicher Phytoplanktongemeinschaften fÅ  ̧ das 
Laptevmeer stammen von Kiselev (1932). Er konnte bei sommerlichen Netzplankton- 
Untersuchungen im sÃ¼dÃ¶stlich Laptevmeer (sÃ¼dlic 73'30' N) zwei typische 
Phytoplanktongemeinschaften unterscheiden. Eine war vorwiegend aus SÃ¼ÃŸwasserart 
vor der KÃ¼st gebildet, wÃ¤hren eine weiter nÃ¶rdlic lokalisierte Gemeinschaft von 
"marinen Formen" dominiert wurde. FÃ¼ das Phytoplankton im September in der Lena 
und im Ã¶stliche Laptevmeer wurden von Heiskanen & Keck (1996) ebenfalls zwei 
Gemeinschaften beschrieben. Die im Unterlauf der Lena vorkommende Gemeinschaft 
bestand im wesentlichen aus langen kolonie- und kettenbildenden SÃ¼ÃŸwasserdiatomee 
wogegen kleine (<I0 um) Phytoplankter die Brackwassergemeinschaft dominierten, die 
in der Ausstromfahne der Lena zu finden war und weite Teile des Ã¶stliche 
Laptevmeeres einnahm. Cremer (1998) unterschied aufgrund der Untersuchung von 
OberflÃ¤chensedimente vier Diatomeenprovinzen fÃ¼ das Laptevrneer in nicht-saisona- 
len Clustern, die (1) vor dem Lena-Delta und den FluÃŸmÃ¼ndunge (2) auf dem sÃ¼dli 
chen und sÃ¼dÃ¶stlich Schelf, (3) im zentralen und nordÃ¶stliche Bereich des Schelfs 
sowie (4) am Kontinentalhang lokalisiert waren. Die in der vorliegenden Untersuchung 
analysierten Gemeinschaften wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr und Sommers zeigen ebenfalls die 
typische geographische Verteilung in jeweils eine sÃ¼dlich stÃ¤rke von der Lena 
beeinfluÃŸt Gemeinschaft und eine nÃ¶rdlic davon gelegene, die weniger vom 
FluÃŸwassereintra geprÃ¤g ist. 

Nach dem Winter beginnt die jahreszeitliche Entwicklung des arktischen Phytoplanktons 
zumeist mit bereits in Kapitel 4.14.2 (Die Phytoplanktongemeinschaften des Sommers) 
beschriebenen EiskantenblÃ¼te (Sakshaug 1989). Diese BlÃ¼te werden aus vielen 
Gebieten beschrieben, so werden z. B. Thalassiosira gravida und Z' nordenskioeldii 
gemeinsam mit Phaeocystis sp. als dominante Arten einer solchen FrÃ¼hjahrsblÃ¼ im 
Barentsmeer benannt (Eilertsen 1990). Auch Hegseth (1992) identifizierte im wesentli- 
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chen zentrische Diatomeen und Prymnesiophyceen als Bildner der BlÃ¼te am Rande des 
zurÃ¼ckweichende Meereises im FrÃ¼hjahr wobei sie von einer begleitenden BlÃ¼t pen- 
nater Diatomeen (vorwiegend Nitzschiafiigida) berichtete. Aus der NEW-Polynja wurde 
fÅ̧  den Juni eine Phytoplanktongemeinschaft, die vorwiegend aus Diatomeen und 
Flagellaten bestand, beschrieben (Lara et al. 1994). Aus dem selben Gebiet wird eben- 
falls fÃ¼ den Juni und Juli eine Vorherrschaft der Diatomeen (BlÃ¼t von Chaetoceros 
socialis und Nitzschia gr-unowii, einem Synonym von Fragihriopsis oceanica) im 
Phytoplankton der Polynja berichtet, unter dem Packeis sowie in der MIZ waren 
Dinoflagellaten, gefolgt von Pico- und Nanoflagellaten das dominierende Taxon (Hirche 
et al. 199 1). Aber auch Diatomeen, Dinoflagellaten und Phaeocystis pouchetii wurden 
als die dominanten Taxa in der MIZ der GrÃ¶nlandse in diesen Monaten (Juni/Juli) 
ermittelt (Gradinger & Baumann 1991). Der ersten PhytoplanktonblÃ¼t folgt meist eine 
mehrheitlich aus Diatomeen (S.O.) bestehende Phytoplanktongemeinschafi, die zum 
Winter hin immer geringere Abundanzen aufweist. Die Abundanz der Dinoflagellaten 
nimmt hingegen zum Herbst, wie oben berichtet, teilweise zu. WÃ¤hren des Winters wer- 
den in den wenigen arktischen Untersuchungen stets geringe Zellzahlen berichtet. Im 
Hornsund (Spitzbergen) wurden neben wenigen Diatomeen (z.B. Thalassiosira sp.) im 
wesentlichen zwei Dinoflagellaten (Ceratium arcticum, Protoperidinium depressum) 
bestimmt mit maximalen Konzentrationen von 50 Zellen 1-I (Weslawski et al. 1991). Es 
werden neben dem obigen Sukzessionsmuster aber auch andere jahreszeitliche 
Entwicklungen des arktischen Phytoplanktons, beispielsweise fÃ¼ die kanadische 
Frobisher Bay beschrieben (Hsiao 1992). Die Entwicklung des Phytoplanktons ist dort 
zunÃ¤chs gekennzeichnet durch ein rapides Wachstum zentrischer Diatomeen 
(Chaetoceros spp., Thalassiosira sp.) unter dem Eis im FrÃ¼hjahr die dann gemeinsam 
mit zwei anderen Chaetoceros- Arten die PhytoplanktonblÃ¼t nach dem Schmelzen des 
Eises bilden. Bis zum Herbstbeginn kÃ¶nne BlÃ¼te beobachtet werden, erst spÃ¤ im 
Herbst (Mitte Oktober) dÃ¼nn die Phytoplanktonflora aus und bildet eine typische 
Wintergemeinschafi (Hsiao 1992). 

Im Laptevmeer beschrieben Heiskanen & Keck (1996) fÅ̧  den September die 
Planktongemeinschaft am Ende der saisonalen Entwicklung, die im wesentlichen aus 
kleinen autotrophen Planktern sowie, anders als beispielsweise fÃ¼ die GrÃ¶nlandse (S.O.) 
beschrieben, alternden, vermutlich aus der Lena stammenden Diatomeen bestand. Diese 
waren nicht mehr in der Lage, die hohen von der Lena gelieferten Silikatkonzentrationen 
zu nutzen. Die vorliegende Untersuchung ermittelte wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr eine 
BlÃ¼tensituatio des Phytoplanktons mit maximal 88,4 mg PPC m-3, deren Biomasse mit 
den PPC-Konzentration unter dem Eis der nÃ¶rdliche Ostsee im FrÃ¼hjah (Haecky et al. 
1998: maximal 96 mg PPC m-3) vergleichbar ist. Die wÃ¤hren des Sommers beobachte- 
ten BlÃ¼te erreichten maximale Biomassen von 225,8 mg PPC m-3. Diese Biomassen lie- 
gen Ã¼be den fÅ̧  den Sommer berichteten Konzentrationen aus der GrÃ¶nlandse von 
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maximal 40 (Lara et al. 1994) bzw. 53,7 mg PPC m-3 (Barthel 1988), aber noch deutlich 
unter den von Sakshaug (1991) fÃ¼ EiskantenblÃ¼te im Barentsmeer beschriebenen 
Werten von 300 bis 600 mg PPC m-3 sowie der im Tschuktschenmeer ermittelten 
Biomasse von maximal 647 mg PPC m-3 (Gosselin et al. 1997). Im Sommer waren hohe 
Biomassen an Stationen mit und ohne Eisbedeckung zu finden, anders als in der NEW- 
Polynja, wo wÃ¤hren des Sommers (Juli/August) hÃ¶chst Phytoplanktonkohlenstoff- 
gehalte an Stationen mit geringer Eisbedeckung festgestellt wurden (Smith et al. 1995). 
Da PhytoplanktonblÃ¼te im Sommer im Laptevmeer sowohl im Norden, wo das Meereis 
zurÃ¼ckwich als auch im SÃ¼den wo vornehmlich Festeis von der StrÃ¶mun der Lena 
nordwÃ¤rt getrieben wurde, auftraten, lÃ¤Ã sich das Modell von Sakshaug (1989) nur 
bedingt auf das Laptevrneer Ãœbertragen In den sÃ¼dliche Bereich des Laptevmeeres wer- 
den durch die Lena stÃ¤ndi neue NÃ¤hrstoff und limnische Algen eingetragen. Da diese 
allochthonen Formen hier vermutlich einen bedeutenden Anteil an der Biomasse und 
somit an der Bildung der BlÃ¼te hatten, beeinfluÃŸ die Lena, Ã¤hnlic dem schmelzenden 
Meereis wÃ¤hren des Sommers, die Bildung von PhytoplanktonblÃ¼te im Ã¶stliche 
Laptevrneer. WÃ¤hren der Herbstexpedition dieser Untersuchung wurden mit maximal 
5,7 mg PPC m-3 nur noch geringe Phytoplanktonbiomassen bei einer Dominanz von 
Dinoflagellaten beobachtet, beides deutliche Zeichen fÅ̧ Gemeinschaften am Ende der 
Wachstumsperiode. Die mit maximal 17*103 Zellen 1-1 im Vergleich zu den anderen 
Jahreszeiten geringen Abundanzen waren deutlich geringer als die bei einer zeitgleich 
stattfindenden Untersuchung in der GrÃ¶nlandse im OberflÃ¤chenwasse festgestellten 
Protistenabundanzen mit 12-27*105 Zellen 1-1, gebildet zumeist von Pico- und 
Nanoflagellaten sowie Picocyanophyceen (Gradinger & Ikavalko 1998). 

Waterbury et al. (1986) konnten bei Temperaturen unterhalb von 6 O  C kein Wachstum 
bei Picocyanobakterien feststellen. Vermutlich kÃ¶nne Picocyanophyceen aufgrund der 
geringen Wassertemperaturen in arktischen Gebieten nicht wachsen. Andererseits wird 
das Auftreten von Cyanophyceen aus einigen Untersuchungen beschrieben (z.B. 
Gradinger & IkÃ¤valk 1998, Legendre et al. 1993). Im zentralen arktischen Ozean und 
der GrÃ¶nlandse wurden Cyanophyceen zu Beginn des Sommers mit Abundanzen bis zu 
547* 104 Zellen 1-1 in Wasser atlantischen Urprungs gefunden, kamen aber in polarem 
Wasser fast gar nicht vor (Gradinger & Lenz 1995). WÃ¤hren des Sommers hatten sie 
nur einen kleinen Anteil an der Biomasse des Picoplanktons, konnten aber im SpÃ¤therbst 
als die Abundanz der eukaryotischen Algen deutlich abnahm, betrÃ¤chtlic zur Biomasse 
beitragen (Gradinger & Lenz 1995). Die in der vorliegenden Untersuchung identifizier- 
ten Cyanophyceen im SÃ¼de des Untersuchungsgebietes im FrÃ¼hjah und Sommer 
waren kettenbildende Formen und kamen durchaus hÃ¤ufi vor. Picocyanophyceen konn- 
ten bei den UtermÃ¶hlzÃ¤hlung dagegen nicht identifiziert werden. Vorangegangene 
Arbeiten fanden ebenfalls kettenbildende Cyanophyceen in der NÃ¤h des Lena-Deltas 
(Heiskanen & Keck 1996) und im direkten Einstrombereich der Lena, wo Kiselev (1932) 
24 Cyanophyceenarten identifizierte. 
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Die von Sorokin & Sorokin (1996) beschriebenen Massenvorkommen des photoautotro- 
phen Ciliaten Mesodinium rubrum im sÃ¼dliche Laptevmeer (Bhuorkaya Bucht) 
wÃ¤hren des Septembers wurden in der vorliegenden Untersuchung nicht nachgewiesen. 

Insgesamt lassen sich die in der vorliegenden Arbeit fÃ¼ das Laptevmeer ermittelten 
Abundanzen und Biomassen der drei Jahreszeiten gut in die aus anderen arktischen 
Gebieten berichtete saisonale Entwicklung des Phytoplanktons einordnen. Die im 
FrÃ¼hjah und Sommer berechneten Biomassen der PhytoplanktonblÃ¼te sind denen 
anderer arktischer BlÃ¼te vergleichbar, liegen aber deutlich unter den Sommerwerten in 
der Eisrandzone des Barentsmeeres (Sakshaug 1991) sowie im eisfreien 
Tschuktschenmeer (Gosselin et al. 1997). Die Abundanzen der Phytoplankter im 
Laptevrneer wÃ¤hren des Herbstes sind sehr gering. Die Dominanz von Diatomeen, die 
in der vorliegenden Untersuchung im FrÃ¼hjah und Sommer ermittelt wurde, ist typisch 
fÅ̧  die Zusammensetzung arktischen Phytoplanktons in diesen Jahreszeiten. Die irn 
Herbst beobachtete zunehmende Bedeutung der Dinoflagellaten wird aus anderen arkti- 
schen Gebieten ebenfalls berichtet. Das Vorkommen von Chlorophyceen und kettenbil- 
denden Cyanophyceen vor der Lena ist auch in anderen arktischen Gebieten in LandnÃ¤h 
beobachtet worden. 

7.2.4. Primarproduktion in arktischen Meeresgebieten 

Zum VerstÃ¤ndni der Stoff- und EnergieflÃ¼ss mariner Systeme ist es unabdingbar, den 
Beitrag der Fixierung des anorganischen Kohlenstoffs durch die Algen zu quantifizieren. 
Chlorophyllmessungen und ZellzÃ¤hlunge als Biomasseparameter reprÃ¤sentiere nur 
den statischen Zustand des Phytoplanktons zum Probenahmezeitpunkt. Mit der 
Quantifizierung der PrimÃ¤rproduktio wird eine AbschÃ¤tzun des durch das 
Phytoplankton bereitgestellten Kohlenstoffs fÃ¼ die weiteren trophischen Stufen im 
marinen Nahmngsnetz ermÃ¶glicht In der Arktis wird die jÃ¤hrlich PrimÃ¤rproduktio 
stark durch die extreme SaisonalitÃ¤ (Polartag-Polarnacht) im Lichtangebot, die geringe 
Gesamtmenge der Lichteinstrahlung und die zusÃ¤tzlich Lichtminderung durch die teil- 
weise permanente Eisbedeckung bestimmt. Bis heute ist die HÃ¶h der marinen 
PrimÃ¤rproduktio fÃ¼ die gesamte Arktis nicht quantifiziert (Wheeler et al. 1996). 
Legendre et al. (1992) versuchten eine AbschÃ¤tzung die sich auf die pelagische und die 
Produktion in ein- und mehqÃ¤hnge Eis bezog, jedoch Neueis nicht mit einschloÃŸ FÃ¼ 
den arktischen Ozean wurde beobachtet, daÂ die Produktion des Phytoplanktons begin- 
nend vom spÃ¤te Juni bis Mitte Juli mit dem Schmelzen des Schnees auf der 
EisoberflÃ¤ch erfolgte, da erst dann das Lichtangebot unter dem Eis fÃ¼ die Produktion 
ausreichte (Apollonio 1959, English 1961). Dies fÃ¼hr zu niedrigen jÃ¤hrliche 
PrimÃ¤rproduktionsrate fÃ¼ den permanent eisbedeckten Arktischen Ozean (Apollonio 
1959, English 1961). Die jÃ¤hrlich PrimÃ¤rproduk-tio des arktischen Ozeans, zumindest 
im Bereich des Beaufort Wirbels auf der kanadischen und alaskischen Seite wird von 
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Apollonio (1980) als sehr gering mit unter 1 g C m-2 y-1 angenommen. Selbst im Juni 
konnte in zwei ~eb ie t en  unter dem Pack- bzw. Festeis der kanadischen Arktis keine 
PrimÃ¤rproduktio gemessen werden (Pomeroy et al. 1990). Andererseits wurden hohe 
Raten von maximal 257 1 mg C m-2 d-1 bzw. 521 mg C m-2 d-1 im Tschuktschenmeer und 
im zentralen Arktischen Ozean wÃ¤hren des Sommers bestimmt (Gosselin et al. 1997). 
Zudem werden fÃ¼ arktische Regionen auch deutlich hÃ¶her jÃ¤hrlich 
Primarproduktionsraten berichtet, so etwa aus dem Barentsmeer, wo ein deutlicher 
Unterschied zwischen dem von arktischen Wassermassen bestimmten Norden (40 g C m- 
2 y-1) und dem atlantisch beeinfluÃŸte SÃ¼de (90 g C m-2 y-1) festzustellen war (Sakshaug 
& Slagstad 1992). 

In der vorliegenden Untersuchung wurde die PrimÃ¤rproduktio nur an wenigen 
Stationen wÃ¤hren des Sommers mit maximal 3,1 mg C m-3 h-1 (74,4 mg C m-3 d-1) 
bzw. 333,3 mg C m-2 d-1 gemessen. Aufgrund des geringen Datensatzes ist nur ein 
Vergleich mit auf Stunde und Tag bezogenen Literaturwerten mÃ¶glich Die maximalen 
PrimÃ¤rproduktionsrate dieser Arbeit liegen im Bereich anderer Untersuchungen 
wÃ¤hren des SpÃ¤tsommers Im sÃ¼dliche Laptevmeer wurden im September hÃ¶her tÃ¤g 
liche Primarproduktionsraten von 75-640 mg C m-3 d-1 ermittelt (Sorokin & Sorokin 
1996). In der GrÃ¶nlandse nordwestlich Spitzbergens (Heimdal 1983) und in der kana- 
dischen Frobisher Bay (Hsiao 1988) wurden Raten von maximal 2,5 mg C m-3 h-1, in der 
Ã¶stliche kanadischen Arktis von 298 mg C m-2 d-1 (Harrison & Cota 199 1) und fÃ¼ ark- 
tische Schelfgebiete von 225 mg C m-2 d-1 (Subba Rao & Platt 1984) ermittelt. Weit 
geringere Primarproduktionsraten wurden fÃ¼ die GrÃ¶nlandse (maximal 8 mg C m-3 d- 
1; V. Rodungen et al. 1995), die Davis StraÃŸ (maximal 54 mg C m-3 d-1; Booth 1984), 
das Tschukschenmeer (maximal 14,4 mg C m-2 d-1; Boom 1984) sowie den Arktischen 
Ozean (maximal 24 mg C m-3 d-1; Apollonio 1959) berichtet. Deutlich hÃ¶her 
Primarproduktionsraten werden hingegen vor allem fÅ̧  das FrÃ¼hjah im Barentmeer an 
der Eiskante (maximal 600 mg C m-3 d-1; Sakshaug 1991), in der GrÃ¶nlandse (maximal 
962 mg C m-2 d-1; Legendre et al. 1993) und im Tschuktschenmeer (257 1 mg C m-2 d-1, 
Gosselin et al. 1997) angegeben. Ebenfalls im Tschuktschenmeer wurde sogar Ã¼be den 
gesamten Sommer im Bereich des Anadyr-Stroms, eines Stroms nÃ¤hrstoffreiche "ozea- 
nischen" Wassers entlang des Kontinentalhangs, hohe Primarproduktionsraten von 
durchschnittlich 4,7 g C m-2 d-1 gemessen (Springer & McRoy 1993). 

Die Primarproduktionsraten der vorliegenden Untersuchung entsprechen den bereits im 
SpÃ¤tsomme im Laptevmeer beschriebenen. Da sie jedoch auch an durch 
PhytoplanktonblÃ¼te gekennzeichneten Stationen deutlich unter den maximalen Raten 
aus anderen arktischen Meeresgebieten lagen, muÃ das Phytoplankton wÃ¤hren des 
Sommers im Laptevmeer als nicht sehr produktiv eingeschÃ¤tz werden. Vermutlich 
waren viele der mit dem FluÃŸwasse in das Gebiet eingetragenen Phytoplankter in ein< .n 
schlechten physiologischen Zustand. 
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7.2.5 Bedeutung der Bakterien in arktischen Gebieten 

Neben der PrimÃ¤rproduktio des klassischen Nahrungsnetzes ist das mikrobielle 
Nahrungsnetz, der "microbial loop" (Azam et al. 1983, Pomeroy 1974), der zweite 
Transportweg zur partikulÃ¤re Kohlenstoffixierung in marinen Systemen. In dem 
mikrobiellen Nahrungsnetz werden u.a. gelÃ¶ste organischer Kohlenstoff (DOC), der vor 
allem von Algen exudiert wird (Larsson & HagstrÃ¶ 1979), sowie gelÃ¶st organische 
Substanzen, die von auÃŸe besonders im Bereich von FluÃŸmÃ¼ndung in das System 
gelangen (Sommer 1998), von Bakterien assimiliert. Der so in partikulÃ¤re Form vorlie- 
gende Kohlenstoff kann nun Ã¼be heterotrophe Pico- und Nanoflagellaten und Ciliaten 
in das klassische Nahrungsnetz gelangen (Azam et al. 1983, Sherr & Sherr 1994). 

Die relative Bedeutung der Bakterien gegenÃ¼be den Phytoplanktern wird von Pomeroy 
& Deibel (1986) fÃ¼ polare Gebiete als gering eingestuft, vor allem, weil ihre AktivitÃ¤ 
stÃ¤rke von den niedrigen Temperaturen beeinfluÃŸ wird als die Photosynthese des 
Phytoplanktons. Hingegen fanden viele arktische Untersuchungen hohe 
Bakterienabundanzen (DahlbÃ¤c et al. 1982, Parsons et al. 1989, Pomeroy et al. 1990, 
Rich et al. 1997). Generell werden fÃ¼ arktische und nicht-arktische KÃ¼stengewÃ¤ss 
Bakterienbiomassen von 5-200 pg C 1-1 und -abundanzen von 10-50*lO8 Zellen 1-1, fÃ¼ 
kiistenfeme Regionen 1-5 pg C 1-1 bzw. 0,5-10*108 Zellen 1-1, angegeben (Azam et al. 
1983). 

Die in der vorliegenden Untersuchung wÃ¤hren des Sommers ermittelten Bakterienbio- 
massen zwischen 11,3 und 73,4 pg C 1-1 und Abundanzen zwischen 4,4 und 39,6* 108 
Zellen 1-1 liegen also im Bereich der von Azam et al. (1983) beschriebenen Werte fÅ̧  
KÃ¼stengewÃ¤sse Aus anderen arktischen Gebieten sind oftmals geringere 
Bakterienabundanzen als die maximalen Zahlen aus dem sÃ¼dliche Laptevmeer berich- 
tet worden. In der NEW-Polynja wurden wÃ¤hren des Sommers (JuliIAugust) 
Bakterienzahlen von durchschnittlich 9,14* 107 Zellen 1-1 in den oberen fÃ¼n Metern 
gezÃ¤hl (Smith et al. 1995). Ebenfalls in der GrÃ¶nlandse werden fÃ¼ den Herbst im 
OberflÃ¤chenwasse Bakterienabundanzen von 2,4 bis 5,6*108 Zellen 1-I berichtet 
(Gradinger & IkÃ¤valk 1998). In der kanadischen Arktis wurden im Juni unter Pack- 
bzw. Festeis niedrige Bakterienabundanzen von maximal 5* 108 1-1 auf dem Schelf und 
maximal 2,4*108 1-I in der Resolute Passage gefunden (Pomeroy et al. 1990). Im zen- 
tralen Arktischen Ozean kamen Bakterien mit Abundanzen von 0,4-4,4*108 1-I vor 
(DahlbÃ¤c et al. 1982). Andererseits wurden auch deutlich hÃ¶her Zellzahlen aus dem 
zentralen Arktischen Ozean (0,4- 1,4* 1 O9 l-l, Rich et al. 1997) und dem Beaufort-Meer 
vor der MÃ¼ndun des Mackenzie (0,4-1,4*109 1-1, Parsons et al. 1989) gefunden. Die 
relativ hohen Bakterienzahlen im Laptevmeer sind vor dem Hintergrund des starken 
FluÃŸwassereinstrom in das Gebiet zu betrachten. In der Faktorenanalyse zeigte sich 
deutlich, daÂ hohe Bakterienbiomassen mit zwei fÃ¼ das einstrÃ¶mend SÃ¼ÃŸwass cha- 
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rakteristische GrÃ¶ÃŸe dem hohen Silikatgehalt und der geringen SalinitÃ¤t korreliert 
waren. Die aus Studien in (nicht-arktischen) Schelfgebieten berichtete Korrelation zwi- 
schen dem Vorkommen von Bakterien und der Algenbiomasse (Chl a) (Fuhrrnan et al. 
1980, Linley et al. 1983) wurde ebenso fÃ¼ das sommerliche Laptevmeer beobachtet. 

7.2.6 Der Einfluf3 von Temperatur, SalinitÃ¤ und Siiikatgehalt auf die Entwicklung 
des arktischen Phytoplanktons 

Da die Temperatur, die SalinitÃ¤ und der Silikatgehalt im Laptevmeer stark variieren, sol- 
len deren mÃ¶glich Auswirkungen auf das Phytoplankton im Laptevmeer bzw. anderer 
arktischer Gebiete dargestellt werden. Da sich die oben genannten Umweltfaktoren in 
Ã„stuare zumeist gemeinsam Ã¤ndern wird ihre Bedeutung fÃ¼ das Phytoplankton 
zusammen diskutiert unter Nutzung der Ergebnisse des Kulturexperimentes. Der beson- 
dere Aspekt des einstrÃ¶mende FluÃŸwasser wird separat im folgenden Kapitel (5.4 
Bedeutung des FluÃŸwasser fÃ¼ das Phytoplankton neritischer Gebiete) behandelt. Mit 
Hilfe einer Phytoplanktonmischkultur aus dem Sommer wurde im Labor die 
Anpassungsfahigkeit des Phytoplanktons aus dem sÃ¼dÃ¶stlich Laptevmeer untersucht. 
Die Kulturen zeigten zwar bei allen angebotenen Temperaturen, SalinitÃ¤te und 
Silikatgehalten ein gutes Wachstum, es kristallisierte sich jedoch bei der Temperatur ein 
deutliches Optimum heraus. 

FÃ¼ Organismen der kalten Meere liegt das physiologische Temperaturoptimum oftmals 
hÃ¶he als das Ã¶kologisch Optimum (Sommer 1998). Arktische Algen kÃ¶nne ihre 
Stoffwechsellei-stung besser an steigende Temperaturen anpassen als tropische Arten 
(Kirst & Wiencke 1995, U et al. 1984, Smith & Platt 1985) und gelten unter polaren 
Bedingungen als temperaturlimitiert (Harrison et al. 1982). Durbin (1974) belegte bei- 
spielsweise fÅ̧  die auch im Laptevmeer vorkommende Diatomee Thalassiosira nor- 
denskioeldii ein hÃ¶here Wachstum bei steigenden Temperaturen. Bei Temperaturen von 
4 und 8 'C, d.h. im Maximalbereich der im sÃ¼dliche Laptevmeer gemessenen 
OberflÃ¤chentemperaturen wuchs die in der vorliegenden Untersuchung verwandte 
Kultur am besten, was sich mit den beobachteten hÃ¶here Biomassen im sÃ¼dliche 
Untersuchungsgebiet deckt. Bei der deutlich oberhalb des Bereichs der in situ- 
Temperaturen wÃ¤hren des Sommers liegenden Temperatur von 12 'C wurde keine wei- 
ter erhÃ¶hte Wachstumsraten der Phytoplankter beobachtet. Dieses Ergebnis stÃ¼tz nicht 
die von Subba Rao & Platt (1 984) gemachte Annahme, daÂ die Phytoplanktonproduktion 
in polaren GewÃ¤sser von den kalten Temperaturen limitiert ist. Einige andere Studien 
bestÃ¤tige dagegen die Hypothese von Subba Rao & Platt (1984). In einem alaskischen 
FluÃŸsyste und angrenzendem Delta wurde beispielsweise eine enge Korrelation zwi- 
schen der Phytoplanktonbiomasse und der Wassertemperatur festgestellt (Alexander et 
al. 1975). Auch der generelle Trend abnehmender Phytoplanktonbiomasse und 
PrimÃ¤rproduktio bei zunehmender Entfernung von der MÃ¼ndun des Mackenzie im 
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sÃ¼dliche Beaufort-Meer wurde u.a. auf hÃ¶her Temperaturen im kÃ¼stennahe Bereich 
zurÃ¼ckgefÃ¼h (Hsiao et al. 1977). Andere Autoren wie Falk-Petersen et al. (1 992) stell- 
ten die Annahme von Subba Rao & Platt (1984) jedoch ebenfalls in Frage, da kalte 
Temperaturen (<5 Â¡C der normale Zustand fÃ¼ Phytoplankter im Ozean sind und somit 
der EinfluÃ niedriger Temperaturen als gering einzuschÃ¤tze ist. Zudem zeigten Tilzer & 
Dubinsky (1 987) bei Untersuchungen an antarktischem Phytoplankton, daÂ die tÃ¤gliche 
PrimÃ¤rproduktionsrate wÃ¤hren der langen Sommertage kaum von den geringen 
Temperaturen beeinfluÃŸ wurden. Sakshaug (1989) fÃ¼hr als Gegenargument auch die in 
polaren Wassern hÃ¤ufige BlÃ¼te an, die trotz der herabgesetzten Wachstumsraten auf- 
treten. Bei jahreszeitlichen Untersuchungen zur Photosynthese im Barentsmeer konnte 
Rey (1991) allerdings zeigen, daÂ die maximale Photosyntheserate [mgC (mg Chl U)-1 
h-11 im Winter zunÃ¤chs negativ mit der Temperatur korreliert, im Laufe des Sommers 
dann aber positiv korreliert war. 

In der NÃ¤h der MÃ¼ndunge der sibirischen StrÃ¶m wird die SalinitÃ¤ als bestimmender 
Faktor fÅ̧  die Ã„nderunge in der Phytoplanktonbiomasse angesehen (Bogarov 1945, 
nach Okolodkov pers. Mittl.) Auch in der vorliegenden Untersuchung konnte dies 
zumindest fÃ¼ den Sommer bestÃ¤tig werden. Bei der Faktorenanalyse ergab sich eine 
deutliche Korrelation zwischen der SalinitÃ¤ und z.B. dem Chl U-Gehalt und der 
Biomasse der kleineren Phytoplankter (515 um). Auch die hohen 
Phytoplanktonbiomassen unter dem Eis im FrÃ¼hjah traten in Regionen mit relativ gerin- 
gen SalinitÃ¤te im Einstrombereich auf. Der Kulturversuch ergab jedoch nicht eindeutig 
das im Freiland beobachte grÃ¶ÃŸe Biomassevorkornmen bei geringeren SalinitÃ¤ten Da 
die Phytoplankter von einer der sÃ¼dliche Stationen mit geringer SalinitÃ¤ stammten, 
waren die vorwiegend euryhalinen Algenarten an SalinitÃ¤tsÃ¤nderung angepaÃŸt Die 
Vermutung, daÂ viele der aus dem FluÃ stammenden oder im sich bildenden 
Brackwasser befindlichen Algen bei der Verdriftung nach Norden im Bereich hÃ¶here 
SalinitÃ¤ zugrunde gehen (Seliger et al. 1981), lieÃ sich mit dem Laborversuch nicht 
bestÃ¤tigen 

Hsiao et al. (1 977) fÃ¼hre den generellen Trend abnehmender Phytoplanktonbiomasse 
und PrimÃ¤rproduktio mit zunehmender Entfernung von der MÃ¼ndun des Mackenzie 
im sÃ¼dliche Beaufort-Meer auf hÃ¶her NÃ¤hrstoffkonzentratione sowie hÃ¶her 
Temperaturen im kiistennahen Bereich zurÃ¼ck Ã„hnlic wie in der vorliegenden 
Untersuchung fÃ¼ das FrÃ¼hjah wurde an der KÃ¼st des Beaufort-Meeres eine erste 
FrÃ¼hjahrsblÃ¼ in einer Wasserschicht unter dem Eis ("under-ice epontic layer") mit 
minimalen SalinitÃ¤te beobachtet, die durch das nach dem FluÃŸaufbruc einstrÃ¶mend 
SÃ¼ÃŸwass entstanden war (Horner & Schrader 1982). 

Die Verteilung des Silikats kann wegen der stark erhÃ¶hte Konzentrationen in den sibi- 
rischen FlÃ¼sse gegenÃ¼be denen des OberflÃ¤chenwasser im Arktischen Ozean zur 



7 Diskussion 123 

Identifikation des FluÃŸwassereintrag in die arktischen Schelfregionen genutzt werden 
(Rusanov 1974). Pivovarov et al. (1999) vermuten, daÂ die rÃ¤umlich Ausdehnung des 
SÃ¼ÃŸwasse in der oberen Wasserschicht im Winter ebenso ausgeprÃ¤g ist wie im 
Sommer, sich aber wesentlich durch etwa zweimal so hohe Silikatkonzentrationen unter- 
scheidet. Dieser Unterschied wurde mit dem AusstrÃ¶me von vorwiegend stark mit 
Silikat angereichertem Lenawasser bei gleichzeitigem Fehlen der Silikat nutzenden 
Algen im Winter erklÃ¤r (Buynevich et al. 1980). Die in der vorliegenden Untersuchung 
fÃ¼ den Sommer gefundenen hÃ¶here Biomassen im SÃ¼de des Untersuchungsgebietes, 
wo aufgrund des Lenaeinstromes generell hohe Silikatgehalte vorherrschten, sind deut- 
liche Zeichen fÃ¼ den die Phytoplanktongemeinschaften strukturierenden EinfluÃ des 
Silikats. Der Kulturversuch zeigte jedoch keinen EinfluÃ der Silikatgabe auf die 
Wachstumsraten. Eine limitierend wirkende Verminderung der Silikatkonzentrationen 
durch die aktive Aufnahme vorwiegend durch Diatomeen, wie sie aus anderen arktischen 
Regionen berichtet wird (Wassmann et al. 1990), kommt wegen des Ãœberangebot die- 
ses NÃ¤hrstoffe im Ã¶stliche Laptevmeer vermutlich nicht zum Tragen. Im sÃ¼dliche 
Laptevmeer sind die Silikatkonzentrationen (oft >20 pmol 1-1, z.B. Dmitrenko et al. 
1997, Pivovarov et al. 1999) wie auch in den meist landnahen Untersuchungsgebieten in 
der kanadischen Arktis deutlich hÃ¶he (7-15 pmol 1-1 Hudson Bay; Gosselin et al. 1985 
und 25-35 pmol 1-1 Barrow StraÃŸe Cota et al. 1987) als beispielsweise im Barentsmeer 
(max. 5-6,5 pmol l-1; Hegseth 1992). Dies kann zu hÃ¶here Phytoplanktonbiomassen bei 
hÃ¶here Silikatkonzentrationen fÃ¼hre @.B. Egge & Aksnes 1992, Dugale et al. 1995). 
FÃ¼ die GrÃ¶nlandse berichteten Legendre et al. (1993) von hÃ¶here 
Diatomeenabundanz bei hÃ¶here Silikatkonzentrationen und Nielsen & Hansen (1995) 
nehmen an, daÂ Silikat wegen der langsamen Regeneration im VerhÃ¤ltni zu den ande- 
ren NÃ¤hrstoffe als limitierender Faktor einer DiatomeenblÃ¼t in der GrÃ¶nlandse wirk- 
te. Harrison & Cota (1991) vermuten generell eine leichte NÃ¤hrstofflimitierun des 
Phytoplanktons der Arktis besonders wÃ¤hren des Sommers, und auch Sakshaug (1 99 1) 
fÃ¼hr die geringen Phytoplanktonbiomassen (0,2- 1,O mg C m-3) nach der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ 
im Barentsmeer auf die ErschÃ¶pfun der NÃ¤hrstoff zurÃ¼ck 

Einige Studien bezweifeln jedoch den strukturierenden Charakter der NÃ¤hrstoffverfÃ¼ 
barkeit im arktischen Phytoplankton. So berichtete Rey (1991), daÂ wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahre die NÃ¤hrstoffe wÃ¤hren des Sommers aber der FraÃŸdruc fÅ̧  die HÃ¶h der 
PrimÃ¤rproduktionsrat wichtiger waren. In der Norwegischen See verzÃ¶ger der hohe 
FraÃŸdruc schon im FrÃ¼hlin die Akkumulation des Phytoplanktons und damit auch das 
Aufbrauchen der NÃ¤hrstoff (V. Bodungen et al. 1995). Auch Harrison et al. (1982) 
bezweifelten nach Inkubationsversuchen, daÂ die arktische PrimÃ¤rproduktio so stark 
von der NÃ¤hrstoffverfiigbarkei abhÃ¤ngi ist, wie bisher angenommen wurde. In der 
Frobisher Bay (kanad. Arktis) waren weder Temperatur, SalinitÃ¤ noch NÃ¤hrstoff limi- 
tierend fÃ¼ das Phytoplanktonwachstum wÃ¤hren des Sommers (Hsiao 1985). 
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In der vorliegenden Untersuchung wurde mit einem Kulturversuch lediglich ein 
TemperatureinfluÃ auf die Wachstumsraten festgestellt. Ã„nderunge der SalinitÃ¤ oder 
der Silikatkonzentration wirkten sich jedoch nicht aus. Im Vergleich zu den Felddaten ist 
besonders der fehlende EinfluÃ der SalinitÃ¤ auffallig, da die Faktorenanalyse eine deut- 
liche Korrelation zwischen der SalinitÃ¤ und der Chl U-Konzentration sowie der 
Biomasse der Phytoplankter 515 pm ermittelte. Dies ist vermutlich darauf zurÃ¼ckzu 
fÃ¼hren daÂ in der Kultur im wesentlichen euryhaline Arten Ã¼berlebten 

7.2.7 Der EinfluB des Lichtregimes auf das arktische Phytoplankton 

Nicht nur wÃ¤hren der winterlichen Polarnacht ist das arktische Phytoplankton lichtli- 
mitiert, sondern auch im Sommer wird Licht als limitierender Faktor fÃ¼ das Wachstum 
beschrieben (Harrison et al. 1982). Bei Untersuchungen im Barentsmeer wirkte eine 
Strahlung von unter 20 pmol Photonen m-2 s-1 limitierend, zwischen 75 und 500 pmol 
Photonen m-2 s-1 war sie optimal fÃ¼ die PrimÃ¤rproduktio und zwischen 500 und 1000 
pmol Photonen m-2 s-1 wurde eine leichte Photoinhibition beobachtet (Sakshaug & 
Slagstad 1992). Im Laptevmeer mindern nicht nur das aufliegende Meereis und die 
Phytoplankter selbst das Lichtangebot, sondern besonders im SÃ¼de ist der hohe Gehalt 
an suspendiertem Material fÃ¼ das reduzierte Lichtangebot verantwortlich. Der Gehalt an 
suspendiertem Material im Laptevmeer war zu allen Jahreszeiten deutlich hÃ¶he (eigene 
Daten und Pivovarov et al. 1999) als die im Sommer in der NEW-Polynja an der 
OberflÃ¤ch bestimmten Sestongehalte von durchschnittlich 0,3 g m-3 (Smith et al. 1995). 
Hsiao (1985) macht Licht als limitierenden Faktor fÃ¼ das Phytoplanktonwachstum in 
der Frobisher-Bay im Sommer aus, und auch Legendre et al. (1993) vermuteten eine 
Lichtlimitierung in dem unteren Teil der euphotischen Zone in der GrÃ¶nlandsee da trotz 
relativ hoher Chl U-Gehalte die PrimÃ¤rproduktio gering war. 

Einige Arten nutzen ihre FÃ¤higkeit mit einem geringen oder stark schwankenden 
Lichtangebot auskommen zu kÃ¶nnen gegenÃ¼be konkurrierenden Planktem. Nitzschia 
frigida kann bei geringem Lichtangebot ebenso wie bei sehr hohen LichtintensitÃ¤te 
wachsen und hat daher den Vorteil, sich am Ende des Winters schnell den neuen 
Lichtbedingungen anpassen zu kÃ¶nne (Hegseth 1992). Wassmann et al. (1 990) berich- 
ten von einer Phaeocystis pouchetii-BlÃ¼t im Barentsmeer, bei der sich mehr als die 
HÃ¤lft der Biomasse unterhalb der euphotischen Zone befand, was als Indiz fÃ¼ die 
FÃ¤higkei dieser Art gewertet wurde, sich an ein geringes Lichtangebot z.B. nach der 
Ãœber~chichtun von Wasserrnassen anzupassen. 

In der vorliegenden Untersuchung war Licht vermutlich nicht der limitierende Faktor fÃ¼ 
das Wachstum der Algen, da selbst unter der mehr als 2 m dicken Eisdecke wÃ¤hren des 
FrÃ¼hjahr PhytoplanktonblÃ¼te beobachtet wurden. 
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7.3 Bedeutung des FluÃŸwasser fÃ¼ das Phytoplankton neritischer Gebiete 

Die Bedeutung des FluÃŸwasser als strukturierende GrÃ¶Ã fÃ¼ das Phytoplankton im 
Laptevmeer zeigte sich in der deutlichen Ausbildung von jeweils zwei getrennten 
Phytoplanktongemeinschaften wiihrend des FÃ¼hjahr und Sommers. FÃ¼ beide 
Jahreszeiten wurde eine sÃ¼dliche der Lena nahe, und eine seewÃ¤rtige fluÃŸfem unter- 
schieden. Die Ergebnisse des Laborversuchs zeigen, daÂ sich erhÃ¶ht Temperaturen, wie 
sie im FluÃŸwasse vorkamen, auf das Wachstum des Phytoplanktons im Laptevmeer aus- 
wirken. Neben den drei untersuchten Parametern (Temperatur, SalinitÃ¤ und 
Silikatgehalt) wird das Phytoplankton in MÃ¼ndungsbereiche jedoch auch von anderen 
Faktoren, die im folgenden diskutiert werden sollen, beeinfluÃŸt Bei dem Vergleich der 
Bedeutung des FluÃŸwassereinstrome auf das Phytoplankton in arktischen und nicht-ark- 
tischen Regionen muÃ jedoch beachtet werden, daÂ im Vergleich zu den meisten arkti- 
schen FlÃ¼sse viele FlÃ¼ss nicht-arktischer Gebiete stÃ¤rke anthropogen Ã¼berprÃ¤ sind. 

FÃ¼ FlÃ¼ss und ihre Ã„stuar wÃ¤hren des Sommers werden zumeist die hÃ¶chste Chl a- 
Konzentrationen im FluÃŸwasse gemessen, mit stÃ¤rkere marinen EinfluÃ sinkt der Chl 
a-Gehalt (Kies 1997, Parsons et al. 1989, PitkÃ¤ne et al. 1993, PitkÃ¤ne & Taminen 
1995, Smetacek 1986, Schuchhard & Schirmer 1991). Ebenso war im MÃ¼ndungsgebie 
der Neva (RuÃŸland eine hÃ¶her PrimÃ¤rproduktionsrat in der MÃ¼ndun (1 0-20 mg C m- 
3 d-1) zu messen als im vorgelagerten Finnischen Meerbusen (2-6 mg C m-3 d-1, PitkÃ¤ne 
et al. 1993). Auch wÃ¤hren des Winters zeigte sich die qualitative und quantitative 
Verteilung des Phytoplanktons in der Deutschen Bucht wesentlich vom 
FluÃŸwassereintra aus der Elbe bestimmt (Hesse et al. 1989). FÃ¼ das sommerliche 
Laptevmeer wurden in dieser Untersuchung ebenfalls hÃ¶her Biomassen im fluÃŸnahe 
Bereich gefanden. Die unterschiedliche Verteilung der Biomasse wird oftmals auf den 
EinfluÃ von drei Parametern, die sich im Einstrombereich stark Ã¤ndern zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
SalinitÃ¤t NÃ¤hrstoffkonzentratione und Licht. 

Entgegen dem Muster sinkender Biomasse bei steigender SalinitÃ¤ in 
MÃ¼ndungsbereiche werden auch hÃ¶her Biomassen bei steigender SalinitÃ¤ beispiels- 
weise vor dem Yangtse (China) berichtet, der durch hohe Sestongehalte gekennzeichnet 
ist. Dort treten geringste Biomassen und PrimÃ¤rproduktionsrate im wenig salinen (<10) 
Bereich auf, und mit zunehmender SalinitÃ¤ (max. 30) steigen sowohl die Biomasse als 
auch die PrimÃ¤rproduktionsrat stetig (Ning et al. 1988). Auch fÃ¼ die San Francisco- 
Bucht (USA), die durch den Einstrom vieler kleiner FlÃ¼ss gekennzeichnet ist, konnte 
keine Ãœbereinstimmun der Verteilungsmuster der Biomasse und PrimÃ¤rproduktio mit 
der SalinitÃ¤tsverteilun beobachtet werden (Powell et al. 1989). 

Die starke NÃ¤hrstoffifrach aus den FlÃ¼sse fÃ¼hr teilweise zur Eutrophierung der gesam- 
ten dem FluÃ vorgelagerten Region (PitkÃ¤ne et al. 1993). Da sich der 
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FluÃŸwasserausstro saisonal stark verÃ¤nder kann (Kies 1997), variiert teilweise auch 
der Eutrophierungseffekt (PitkÃ¤ne et al. 1993).ZusÃ¤tzlic kann ein GroÃŸtei der 
NÃ¤hrstoff bereits innerhalb der FlÃ¼ss umgesetzt werden, wie es beispielsweise in der 
Ostsee im Neva-Ausstrom (Russland) beobachtet wurde (PitkÃ¤ne & Tamrninen 1995). 
Auch fÃ¼ die amerikanische Cheasapeake-Bucht wurde ein zeitversetztes und in der 
IntensitÃ¤ sehr unterschiedliches Auftreten einer FriihjahrsphytoplanktonblÃ¼t vom 
MÃ¼ndungsgebie fluÃŸaufwÃ¤r u.a. mit der NÃ¤hrstoffverfÃ¼gbarke erklÃ¤r (Glibert et al. 
1995). Die Lena bringt kaum eine anthropogen bedingte NÃ¤hrstofflracht da ihr gesam- 
tes Einzugsgebiet nur gering besiedelt ist. Dennoch trÃ¤g sie hohe Silikatkonzentrationen 
in das Laptevmeer ein, so daÃ dieser NÃ¤hrstof nicht limitierend beispielsweise auf das 
Wachstum der Diatomeen wirken kann. 

Nicht nur die erhÃ¶hte Biomassen der Plankter reduzieren das Lichtangebot in 
MÃ¼ndungsgebieten sondern auch das von den FlÃ¼sse in groÃŸe Mengen transportierte 
suspendierte Material (Small et al. 1990). Der Gehalt des mit dem FluÃŸwasse transpor- 
tierten suspendierten Materials in das Meer ist je nach EntwÃ¤sserungsgebie des FluÃŸe 
sehr unterschiedlich. Vergleicht man den Sestongehalt im vorgelagerten Meeresgebiet 
bei einer SalinitÃ¤ von 10, so zeigen der Amazonas (1 mg 1-1, Milliman & Boyle 1975) 
und der Zaire (Westafkika, 15 mg 1-1, Eisma et al. 1978) geringe, der Yangtse (> 50 mg 
1-1, Ning et al. 1988) hingegen hÃ¶chst Sestongehalte. Der maximale Sestongehalt vor 
der Lena ist mit Ca. 3,9 mg 1-1 bei einer SalinitÃ¤ von 5 an der OberflÃ¤ch wÃ¤hren des 
Sommers vergleichsweise gering, andererseits bewirkt er eine Verringerung der 
Eindringtiefe des Lichtes und damit die FÃ¤higkei der Phytoplankter zu produzieren. In 
turbulenten Zonen der MÃ¼ndungsgebiet von Elbe (Fast 1993) und Delaware (USA, 
Pennock & Sharp 1994) war die geringe LichtverfÃ¼gbarkei vornehmlich verantwortlich 
fÃ¼ die geringe PrimÃ¤rproduktion Vor dem SvartA (Finnland) war nur direkt nach der 
Eisschmelze im FrÃ¼hjah das Lichtangebot fÃ¼ das Wachstum des Phytoplanktons limi- 
tierend (Niemi 1982). 

Zu den oben benannten werden auch andere Faktoren als Ursache fÃ¼ die Unterschiede 
in der Phytoplanktonbiomasse und -produktivitÃ¤ in MÃ¼ndungsbereiche diskutiert. 
Hesse et al. (1996) erklÃ¤rte die Phytoplanktonverteilung in der Deutschen Bucht bei- 
spielsweise weder mit der NÃ¤hrstoff noch mit der Lichtlimitierung sondern mit dem 
direkten EinfluÃ der Turbulenz, der sich vor allem negativ auf das Vorkommen der 
Dinoflagellaten auswirkte. Auch der FraÃŸdruc des Zooplanktons, fÃ¼ den in dieser 
Untersuchung keine Aussage getroffen werden kann, wird als mÃ¶gliche strukturieren- 
des Element angefÅ¸hrt So limitierte der FraÃ der Zooplankter in der FraserrnÃ¼ndun 
(Kanada) die FrÃ¼hjahrsblÃ¼ des Phytoplanktons (Yan et al. 1996). FÃ¼ das Hudson- 
Ã„stua (USA) wird der FraÃŸdruc hingegen als von untergeordneter Bedeutung angese- 
hen (Lonsdale et al. 1996). 
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Nicht nur in quantitativer Hinsicht weisen die MÃ¼ndungsbereich Unterschiede im 
Phytoplankton auf, auch hinsichtlich der GrÃ¶ÃŸenfraktion und des Artenspektrurns dif- 
ferieren FlÃ¼ss und die vorgelagerte KÃ¼stenregionen Im Yangstse (China) und im 
angrenzenden Ã¶stliche Chinesischen Meer wurde die Biomasse vorwiegend von klei- 
nen (<I0 um) Phytoplanktern gebildet, wobei im Winter hÃ¶her Konzentrationen im 
FluÃŸwasse als im ozeanischen Bereich auftraten, wÃ¤hren des Sommers waren aber 
keine Unterschiede festzustellen (Ning et al. 1988). Vor der MÃ¼ndun des Vistula 
(Polen) wurde hingegen die (Chl a-) Biomasse ganzjÃ¤hri wesentlich von kleineren 
Phytoplanktern (< 20 um) bestimmt (Witek et al. 1997). FÃ¼ das sommerliche 
Phytoplankton im Laptevmeer konnte in dieser Untersuchung ebenfalls eine deutlich 
hÃ¶her Biomasse der Phytoplankter 515 pm an den sÃ¼dliche Stationen im 
Ausstrombereich der Lena festgestellt werden, die wesentlich die Gesamtbiomasse 
und -produktion des Phytoplanktons bestimmten. 

Oftmals werden Diatomeen, zumeist SÃ¼ÃŸwasserforrn (Small et al. 1990), als dominie- 
rendes Taxon der grÃ¶ÃŸer Phytoplankter (25 pm, Hobson & McQuoid 1997; >I 0 um, 
Small et al. 1990) in MÃ¼ndungsbereiche beschrieben. Dabei kÃ¶nne einzelne Taxa eine 
deutliche Ã„nderun in ihrer Abundanz aufweisen. FÃ¼ die auch im Laptevmeer vorkom- 
mende SÃ¼ÃŸwasserdiatom Asterionella forrnosa wurde z.B. eine stark abnehmende 
Abundanz vom oberen Bereich der Unterweser (>I600 Zellen 1-1) bis zum Ã¤uÃŸer 
MÃ¼ndungsbereic (20 Zellen 1-1) beobachtet (Schuchard & Schirmer 1991). Neben 
Diatomeen werden aber auch Chlorophyceen und Cyanophyceen mit teilweise hohen 
Abundanzen aus MÃ¼ndungsgebiete berichtet. In der belgischen Meuse wurden bei- 
spielsweise zwischen MÃ¤r und September vor allem hohe Biomassen an Diatomeen und 
Chlorophyceen beobachtet (Descy & Metens 1996). Cyanophyceen wiederum machten 
im MÃ¼ndungsbereic der Neva bis zu 80 % der Algenbiomasse aus (PitkÃ¤ne et al. 
1993). In der vorliegenden Untersuchung wurden im Ausstrombereich der Lena vorwie- 
gend Diatomeen gefundenen. Chloro- und Cyanophyceen kamen ebenfalls vor, waren 
aber hinsichtlich der Gesamtbiomasse wenig relevant. 

In der vorliegenden Untersuchung stammten neben den eindeutig zu identifizierenden 
SÃ¼ÃŸwasserarte wie Aulacosira spp. oder den Chlorophyceen wahrscheinlich viele der 
kleineren Phytoplankter (515 um), die fÅ̧  die hohen Biomassen vor der Lena sorgten, 
ebenfalls aus dem FluÃŸ FÃ¼ das Ã„stua des US-amerikanischen Columbia wird ange- 
nommen, daÂ mehr als die HÃ¤lft der im FluÃ produzierten Phytoplanktonbiomasse in 
den Pazifik exportiert wird (Small et al. 1990). Die Autoren vermuten weiterhin wegen 
des hohen Anteils detitaler Biomasse im FluÃŸunterlau einen starken Export toter Zellen 
in den Ozean (ebd.). In der finnischen Pojo Bucht werden hÃ¶her Sedimentationsraten 
des Phytoplanktons bei gleichzeitig geringerer PrimÃ¤rproduktio als in den angrenzen- 
den Gebieten mit dem deutlichen Eintrag allochthoner Phytoplankter aus dem Svarti vor 
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allem wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr erklÃ¤r (Tallberg & Heiskanen 1998). Im Laptevmeer war 
dieser Effekt nicht zu beobachten. Die hÃ¶chste PrimÃ¤rproduktionsrate wurden vor der 
Lena, dem Gebiet mit dem vermutlich grÃ¶ÃŸt Eintrag allochthoner Algen, gemessen. 

ZusÃ¤tzlic zu dem Eintrag allochthoner Phytoplankter aus dem FluÃ werden teilweise 
Algen aus dem Benthal des FluÃŸe sowie des MÃ¼ndungsgebiete durch Turbulenzen in 
das Pelagial eingetragen. Im kÃ¼stennahe Mischwasser vor der Elbe beispielsweise 
wurde eine Dominanz von tychopelagischer (aus dem Benthal aufgewirbelter) 
Diatomeen festgestellt, wÃ¤hren irn salineren Nordseewasser holoplanktische 
Diatomeen vorherrschten (Hesse et al. 1989). Vor der ElbmÃ¼ndun wurde wegen des 
hohen Anteils tychopelagischer Diatomeen im Estennahen Bereich vor allem vor der 
Salzgehaltsfront eine passive Akkumulation der Phytoplanktonbiomasse angenommen 
(Hesse et al. 1989, 1996). Die bedeutenden Vorkornmenen tychopelagischer Diatomeen, 
die aus dem FluÃ und dem vorgelagerten MÃ¼ndungsbereic stammten, nutzten Huault et 
al. (1994) neben limnischen Planktern vor der SeinemÃ¼ndun (Frankreich) in einer 
Modellstudie, um den passiven Partikeltransport aus der Seine in den angrenzenden 
Englischen Kanal zu quantifizieren. In der vorliegenden Untersuchung wurden hingegen 
nur wenige benthische Algen im Pelagial gefunden, nur in den Eisproben aus dem Herbst 
waren benthische Diatomeen bzw. leere Schalen vorhanden, der wesentliche Anteil 
allochthoner Algen wurde im Laptevrneer von den SÃ¼ÃŸwasseralg aus dem FluÃ gebil- 
det. 

7.4. Zusammenfassende Bewertung des Phytoplanktons im Laptevmeer in 
den drei untersuchten Jahreszeiten 

Mit der vorliegenden Untersuchung konnte die Entwicklung des Phytoplanktons im 
Laptevmeer fÃ¼ die drei Jahreszeiten gezeigt werden, wie sie Ã¤hnlic aus anderen arkti- 
schen Studien beschrieben wird. Mit der beginnenden Entwicklung im FrÃ¼hjah wurden 
BlÃ¼te unter dem Eis ausgebildet, wie sie Hegseth (1 992) im Barentsmeer beobachtete. 
Im Sommer wurden die hÃ¶chste Biomassen (PPC) fÅ̧  die drei Jahreszeiten ermittelt, 
wobei zwei PhytoplanktonblÃ¼te im Lena-Austrom und in der Eisrandregion auftraten. 
Im Herbst hingegen waren die Biomassen generell niedrig und die 
Artenzusammensetzung zeigte mit dem verstÃ¤rkte Vorkommen der Dinoflagellaten, 
wie es auch aus dem Barents- und Karameer (Druzhkov & Makarevich 1999) fÅ  ̧diese 
Jahreszeit beschrieben wurde, ein anderes Muster als im FrÃ¼hjah und Sommer. WÃ¤hren 
dieser Jahreszeiten waren Diatomeen vorherrschend, wie dies hÃ¤ufi fÅ̧  arktische 
Meeresgebiete (z.B. Heimdal 1983, Medlin & Priddle 1990) berichtet wird. 

Die aus den Chlorophyll a-Konzentrationen bestimmten Biomassen waren im Vergleich 
zu den Maximalwerten anderer Untersuchungen (s. Tabelle 15) eher gering, die maximal 
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in dieser Untersuchung ermittelten POC-Gehalte hingegen hoch. Die Ã¼be die 
ZellzÃ¤hlunge bestimmten Biomassen lassen sich fÃ¼ alle drei Jahreszeiten gut in die 
Ergebnisse aus anderen arktischen Gebieten einordnen. Die in der vorliegenden 
Untersuchung ermittelten Biomassen fÃ¼ die PhytoplanktonblÃ¼te lagen jedoch deutlich 
unter denen anderer arktischer SommerblÃ¼te (Sakshaug 1991, Gosselin et al. 1997). 
Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten PrimÃ¤rproduktionsrate im August liegen 
unter den maximalen Raten anderer arktischer Gebiete aber im Bereich von wÃ¤hren des 
September im Laptevmeer bestimmten Werten (Sorokin & Sorokin 1996). FÃ¼ die 
Bakterien wurden in der vorliegenden Untersuchung relativ hohe Abundanzen im 
Sommer festgestellt, die auf den EinfluÃ der Lena zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Zudem wurde 
eine enge Korrelation zwischen den Bakterien und der Algenbiomasse (Chl U)  beobach- 
tet, wie sie auch in anderem Schelfgebieten vorkommt (Fuhrman et al. 1980, Linley et 
al. 1983). 

Die Bedeutung des Eintroms der Lena in das Untersuchungsgebiet konnte mit der vor- 
liegenden Untersuchung besonders im sÃ¼dliche Bereich des Laptevmeeres nachgewie- 
sen werden. Wie aus anderen Ã„stuargebiete berichtet machten hier vermutlich allocht- 
hone Algen einen Teil des Phytoplanktons aus. 

7.5 Ausblick 

Die vorliegende Studie stellt eine erste qualitative und quantitative EinschÃ¤tzun der jah- 
reszeitlichen Entwicklung im Phytoplankton des Laptevmeeres dar. Bei zukÃ¼nftige jah- 
reszeitlichen Phytoplankton-Untersuchungen im Laptevmeer sollte, um dem kri t ikar-  
digsten methodischen Problem dieser Arbeit entgegenzuwirken, versucht werden, stets 
die selben Stationen bzw. Wassermassen zu beproben. Nur die Stetigkeit in der Wahl des 
Probenahmeortes ermÃ¶glich einen wirklichen saisonalen Vergleich. 

Mit dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, daÂ der Beitrag der kleineren 
Phytoplankter (515 pm) zumindest wÃ¤hren des Sommers fÃ¼ die Biomasse und 
PrimÃ¤rproduktio des Phytoplanktons im Laptevmeer bedeutend ist. Da diese kleinen 
Zellen in Proben mit vielen Partikeln oder Aggregaten bei der UtermÃ¶hl-Mikroskopi 
leicht Ã¼bersehe werden und zudem ihre Zellstrukturen aufgrund der Fixierung haufig 
nicht mehr erkennbar sind, sollte ihnen mit anderen Methoden (2.B. Lebendbeobachtun- 
gen, Anreicherungskulturen, Fluoreszenzmikroskopie) zukÃ¼nfti mehr Aufmerksamkeit 
gewidmet werden. 

FÃ¼ ein besseres VerstÃ¤ndni Ã¼be die Bedeutung des aus der Lena stammenden 
SÃ¼ÃŸwasser-plankto fÃ¼ die Phytoplanktongemeinschaften des Laptevmeeres, sollte 
deren Ãœberleben~fhi~kei in dem sich stÃ¤ndi wandelnden Habitat der Ausstromfahne 
untersucht werden. Hier wÃ¤re Lebendbeobachtungen sowie Versuche zur Ã–kologi der 
Arten einfache aber wichtige Werkzeuge zum VerstÃ¤ndnis 
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Da die HauptprimÃ¤rproduktio in hohen Breiten wÃ¤hren der kurzen FrÃ¼hjahrsblÃ¼ des 
Phytoplanktons erfolgt, sollte trotz aller logistischer Schwierigkeiten versucht werden, 
diese BlÃ¼te in ihrer saisonalen Entwicklung beginnend zur Zeit des Lenaaufbmchs bis 
zum SpÃ¤tsommer wo die Eiskante im Norden noch zurÃ¼ckweicht zu untersuchen. 
ZusÃ¤tzlic ist es fÅ̧  eine Gesamtbilanzierung des durch die PrimÃ¤rproduktio gebunde- 
nen Kohlenstoffs im Laptevmeer dringend notwendig, auch die Produktion der im Eis 
lebenden Organismen und die ProduktivitÃ¤ der winterlichen Polynja zu quantifizieren. 

Aufgrund der teilweise sehr hohen bakteriellen Biomasse im Laptevmeer wÃ¤hren des 
Sommers sollte zudem in weitergehenden Studien die Bedeutung des mikrobiellen 
Nahrungsnetzes im System Laptevmeer untersucht werden. 

Auch die Bedeutung des FraÃŸdmck von Mikro- und Mesozooplanktern auf die 
PhytoplanktonbestÃ¤nd und die PrimÃ¤rproduktio sollte in einer zukÃ¼nftige Studie 
abgeschÃ¤tz werden. 
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