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The aim of this thesis was to investigate the distribution, abundance and significance of autotrophic
pico- and nanoplankton in different marine regions. For this purpose two springtime studies were
conducted in the North Atlantic (JGOFS: Joint Global Flux Study; M21/2 expedition) and in the
Southern Ocean (JGOFS; ANT X/6 expedition). Two further summertime studies were conducted in
the Gotland Sea (central Baltic Sea; BAMBI'92 expedition: Baltic Microbial Biology Investigation) and
in the Levantine Sea (eastern Mediterranean Sea; M25/2 expedition). Thus, regions of polar,
temperate and subtropical climatic zones were taken into consideration and the influence of different
hydrographic and chemical conditions on the occurrence and the distribution of autotrophic pico- and
nanoplankton was estimated. Temporal and local patterns of phytoplankton development and regional
differences were also considered. Experimental investigations of potential heterotrophy of coccoid
cyanobacteria of the genus Synechococcus were conducted in order to complete the knowledge of
physiological adaptations of one of the main organisms of autotrophic pico- and nanoplankton to

different environmental conditions.

During all expeditions, abundances and fluorescent properties of autotrophic pico- and nanoplankton
were investigated directly on board by means of flow cytometry. To analyse the composition of the
respective organism groups and to test the accuracy of cytometric results, epifluorescence
microscopic investigations were conducted additionally. Moreover, the concentration of chlorophyll
and the in situ primary production rates were measured in the size fractions of pico-, nano- and

mikrophytoplankton.

A complex hydrographic variability characterized the situation in the temperate North Atlantic during
spring 1992. Different, co-existing, pelagic systems of mesoscale extension were observed. These
systems were characterized by different phytoplankton communities with mikrophytoplankton (mainly
diatoms) or pico- and nanophytoplankton dominating (mainly coccoid cyanobacteria of the genus
Synechococcus: 3,0-5,8107 cellsfl and autotrophic nanoflagellates: 2,0-3,2107cells I'). It appeared
the dual importance of autotrophic pico- and nanoplankton during the spring succession in the eastern
North Atlantic. On the one hand these organisms replace the typical springbloom of diatoms which
collapses when silicate is depleted. On the other hand they maintain a minimum chlorophyll

accumulation with a chi a concentration of O.Bpg I'1 even when hydrographic conditions are unstable

as being typical in late winter and in early spring.

In the Southern Ocean (polar spring 1992) abundances of autotrophic pico- and nanoplankton (mainly
small diatoms of the genus Fragillariopsis and Thalassiosira and nanophytoflagellates, respectively)

ranged between 1.0 to 20.0-106 cellsfl Lowest abundances always were measured at the marginal

ice zone. With advancing season abundances increased within the Polar Frontal Zone and within the

Antarctic Circumpolar Current. In regions where chia concentrations were low (0.2-0.4pg )

autotrophic pico- and nanoplankton contributed up to 90% to total chi a. In regions where chlorophyll



accumulation took place (> t-Spgfl, Polar Frontal Zone) the contribution of the respective organisms
was less than 50%. A shift in dominance towards larger size classes in areas of high chi a
concentrations was also observed within the size fractions of pico- and nanophytopiankton. Whereas
picoplanktic cells (< 2pm) contributed 60-85% to total numbers of pico- and nanophytopiankton in
areas of low chi a concentrations (Antarctic Circumpolar Current), their relative abundance decreased
to 30-60% at the Polar Front. As pointed out for the temperate North Atlantic, autotrophic pico- and
nanoplankton In the Southern Ocean represent a fundamental component of the phytoplankton

community, which is responsible for the maintenance of a minimum chia concentration of

0.2-0.6Mgf\

During summer 1092, the oligotrophic epipelagiai of the eastern Gotland Sea (central Baltic Sea) was
characterized by a bloom of filamentous cyanobacteria (Aphanizomenon flos-aquae and Nodutaria
spumigena). This bloom was the key factor for the chi a accumulation within the mixed layer.

Autotrophic pico- and nanoplankton maintained a maximum chi a concentration of 2.5-3.0pgfl,

contributing 73% to total chi a. Ammonium availability is discussed as one of the reasons why the
respective organism groups maintained such high chlorophyll concentrations. Further,
Synechococcus sp. is equipped with the pigment phycoerythrin which is supposed to function as a
nitrogen store. Under oligotrophic conditions this store seems to be mobilized.

During summer 1993, the epipelagiai of the Levantine Sea (eastern Mediterranean Sea) was
characterized by extremly oligotrophic conditions in the upper part of the euphotic zone, a nutriciine
and a deep chlorophyll maximum in the lower part of the euphotic zone as well as a pronounced
dominance of autotrophic pico- and nanopiankton. In contrast to the other investigated areas,
prochlorophytes were observed besides Synechococcus sp. and eukaryotic pico- and
nanophytopiankton. Maximum abundances were found close to the deep chlorophyll maximum and

ranged between 0.8-4.0107 cellsfl for Symchococcus sp., 2.2-3.6107 cellsfl for prochlorophytes

and 0.6-1.510Tcellsfl for eukaryotic pico- and nanophytopiankton. These organisms contributed

86% to total chia awl 90.5% to total primary production, respectively. Autotrophic pico- and

nanopiankton maintained a minimal chi a concentration of 0.4pg f1 A combination of accumulating

biomass (mainly eukaryotic pico- and nanophytopiankton) and increasing cellular autofluorescence as
a conseqguence of physiological adaptation to lower light intensities of organsim groups within the
autotrophic pico- and nanopiankton caused the formation of the deep chlorophyll maximum.
Changing relation in quantitative dominance concerning Symchoccus sp. and prochlorophytes was

depending on the depth of the nutriciine and therefore on the availability of nitrate.

Experimental investigations showed that the growth of Synechococcus sp. from the North Atlantic
deep sea can be stimulated by the addition of organic compounds (glucose, casein aminoacids). This
facultative heterotrophy is supposed to lengthen the viability under unfavourable conditions

(darkness). In the case of Synechococcus sp. from aphotie and anoxic depths (below the chemocline)



in the eastern Gotland Sea heterotrophic growth could not have been proved. The incubation was
conducted under aphotic but not under anoxic conditions. Thus, a common statement is not possible.
Rather, Synechococcus sp. from below the chemocline seems to be adapted to the predominant
environmental conditions (aphotic, anoxic) because a 10day oxic incubation in the light did not result

in any growth. In the case of eukaryotic pigmented nanoflagellates, phagotrophy is supposed.

The comparative view of all results revealed that autotrophic pico- and nanopiankton occurr as well in
polar, temperate as in subtropical marine regions. Independent of taxonomical composition, these
organisms maintain a minimal phytoplankton biomass presumably during the whole year. This

minimal biomass can be expressed as a chi a concentration of 0.2-1.0pg I'L whereas the respective

value ofthe Gotland Sea represents an exception. Different physiological adaptation possibilities, like
a potential mixotrophy or the availability of pigments which use lowest light intensities and function as
nitrogen store as well as a high flexibility of these adaptation possibilities are discussed as reasons for
the global success of autotrophic pico- and nanopiankton.



Fig. 2.1: a) Area of investigation and b) location of the east-west-transect, drift trajectory and sampled
stations during the M21/2 expedition (North Atlantic).

Fig. 2.2: Area of investigation during the ANT X/6 expedition (Southern Ocean).

Fig. 2.3: a) Area of investigation and b) drift trajectory and sampled stations during the BAMBI'92
expedition (Gotland Sea).

Fig. 2.4: Area of investigation during the M25/2 expedition (Levantine Sea).

Fig. 2.5: Schematic presentation of sample analysis by means of flow cytometry.

Fig. 2.6: Correlation of cell numbers as determined by flow cytometry and epifluorescence micros-
copy for coccoid cyanobacteria (Synechococcus sp.) and autotrophic, eukaryotic pico- and nano-
piankton: a) M21/2 expedition, b) ANT X/6 expedition and c) M25/2 expedition. For correlation
coeffients, error probability, number of samples and formulars of linear regression analysis see
tab. 2.6.

Fig. 3.1 : Distribution of temperature in the upper 1000m of the water column along the east-
west-transect during the M21/2 expedition.

Fig. 3.2: Distribution of a) silicate and nitrate, b) phosphate and c) chi a in the upper 200m of the
water column along the east-west-transect during the M21/2 expedition. Exemplary presentation of
one profile east (St 120) and west (St 132) of the temperature front.

Fig. 3.3: Distribution of autotrophic pico- and nanopiankton in the upper 200m of the water column
along the east-west-transect during the M21/2 expedition. Exemplary presentation of two profiles
east (St 119, 120) and west (St 131, 132) of the temperature front.

Fig. 3.4: Distribution of a) temperature and b) in situ fluorescence in the upper 250m of the water
column during the drift study of the M21/2 expedition.

Fig. 3.5: Distribution of a) silicate and nitrate and b) phosphate in the upper 200m of the water
column during the drift study of the M21/2 expedition. Exemplary presentation of profiles during
phase | (St 149, 158; before storm) and phase Il (St 170, 187, 192; after storm).

Fig. 3.6: Distribution of chi a concentration in the upper 200m of the water column during the drift
study of the M21/2 expedition. Exemplary presentation of profiles during phase | (St 149, 158;
before storm) and phase Il (St 170, 187, 192; after storm).

Fig. 3.7: Distribution of autotrophic pico- and nanopiankton in the upper 200m of the water column
during the drift study of the M21/2 expedition: a) phase | (before storm) and b) phase Il (after
storm).

Fig. 3.8: Vertical distribution of a) coccoid cyanobacteria and b) cellular, red fluorescence (caused by
chlorophyll) and cellular, orange fluorescence (caused by phycoerythrin) of coccoid cyanobacteria
in greater depths during the M21/2 expedition. Exemplary profiles are shown

Fig. 3.9: Schematic presentation of transects, crossed frontal systems and water masses as well as
the location of the marginal ice zone during the ANT X/6 expedition. AZS = Antarctic Circumpolar
Current, AWG = AZS-Weddell Gyre-Boundary, PEZ = marginal ice zone, PF = Polar Front.
PFZ = Polar Frontal Zone.



Fig. 3.10: Distribution of density in the upper 200m of the water column along a) transect 5 and b)
transect 11 during the ANT X/6 expedition. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.11: Distribution of a) autotrophic pico- and nanopiankton and b) chi a concentration in the
upper 200m of the water column along transects 5 and 6 during the ANT X/6 expedition. For
abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.12: Distribution of percental contribution of cells < 20|jm to total chi a In the upper 100m depth
of the water column along transect 5 during the ANT X/6 expedition. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.13: Correlation between a) abundance of autotrophic pico- and nanopiankton and chi a
concentration within the size fraction < 20pm (r= 0.8440, p = <0.001, n= 12; Pearson's r) and b)
concentration of total chi a and percental contribution of the size fraction < 20pm to total chi a
concentration during the ANT X/6 expedition. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.14: Distribution of unidentified cells in the upper 200m of the water column along transects 5
and 6 during the ANT X/6 expedition. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.15: Vertical distribution of autotrophic pico- and nanopiankton and of unidentfied cells in the
upper 200m of the water column along transects 5 and 6 during the ANT X/6 expedition.
Exemplary profiles are shown. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.16: Percental contribution of the size fractions < 2pm, 2-5pm and 5-20pm to total abundance
of autotrophic pico- and nanopiankton in the upper 100m of the water column along a) transect 5
and b) transect 6. Exemplary profiles are shown. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.17: Distribution of a) autotrophic pico- and nanopiankton and b) chi a concentration in the
upper 200m of the water column along transect 11 during the ANT X/6 expedition. For
abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.18: Distribution of unidentified cells in the upper 200m of the water column along transect 11
during the ANT X/6 expedition. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.19: Vertical distribution of autotrophic pico- and nanopiankton and of unidentfied cells in the
upper 200m of the water column along transect 11 during the ANT X/6 expedition. Exemplary
profiles are shown. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.20: Percental contribution of the size classes < 2pm, 2-5pm and 5-20pm to total abundance of
autotrophic pico- and nanopiankton in the upper 100m of the water column along transect 11.
Exemplary profiles are shown. For abbreviations see fig. 3.9.

Fig. 3.21: Distribution of a) temperature and salinity, b) oxygen and hydrogen sulphide, c) silicate and
nitrate and d) phosphate, nitrite and ammonium in the whole water column during the BAMBI'92
expedition. One exemplary station is shown (St 736).

Fig. 3.22: Distribution of size fractionated chl a in the upper 35m of the water column on exemplary
stations during the BAMBI '92 expedition.

Fig. 3.23: Percental contribution (arithmetic mean of all samples) of the size fractions < 2pm, 2-5pm,
5-20pm, <20pm and > 20pm to total chl a during the BAMBI'92 expedition. Frakt. = fraction,

* = summed values of the fractions < 2pm, 2-5pm and 5-20pm.

Fig. 3.24: Integrated, size fractionated chl a concentration on all stations during the BAMBI'92
expedition. Integration depth: 35m.



Fig. 3.25: Distribution of autotrophic pico-and nanopiankton in the upper 35m of the water column on
exemplary stations during the BAMBI'92 expedition: a) Synechococcus sp. and population |, b)
population Il and cryptophytes. Notice the different scales of a) and b). Population | and
Il = eukaryotic pico- and nanophytopiankton.

Fig. 3.26: Relation between the variables abundance and chl a concentration within the fractions
<2pm (Synechococcus sp.) and 0.2-20pm (eukaryotic pico- and nanophytopiankton = population
I, I'and cryptophytes) during the BAMBI'92 expedition.

Fig. 3.27: Distribution of Synechococcus sp. and pigmented, eukaryotic pico- and nanopiankton
(population 1) in the whole water column on exemplary stations during the BAMBI'92 expedition.
Fig. 3.28: Distribution of cellular, orange fluorescence (caused by phycoerythrin) and cellular, red
fluorescence (caused by chlorophyll) of a) Synechococcus sp. and b) population | of eukaryotic
pico- and nanophytopiankton in the whole water column on exemplary stations during the

BAMBI'92 expedition.

Fig. 3.29: Distribution of temperature and salinity in the upper 200m of the water column on one
station of each of the three areas of investigation during the M25/2 expedition.

Fig. 3.30: Distribution of a) silicate and nitrate and b) phosphate, nitrite and ammonium in the upper
200m of the water column on exemplary stations in the three areas of investigation during the
M25/2 expedition.

Fig. 3.31 : Distribution of a) total chl a and b) size fractionated chl a in the upper 200m of the water
column on exemplary stations in the three areas of investigation during the M25/2 expedition.

Fig. 3.32: Percental contribution (arithmetic mean of all samples) of the size fractions < 2pm, 2-5pm,
5-20pm, <20pm and > 20pm to total chl a during the M25/2 expedition. Frakt. = fraction,
* = summed values of the fractions < 2pm, 2-5pm and 5-20pm.

Fig. 3.33: Distribution of a) total primary production and b) size fractionated primary production in the
upper 200m of the water column on exemplary stations in the three areas of investigation during
the M25/2 expedition.

Fig. 3.34: Percental contribution (arithmetic mean of all samples) of the size fractions < 2pm, 2-5pm,
5-20pm, <20pm and > 20pm to total primary production during the M25/2 expedition.
Frakt. = fraction, PP = primary production, * = summed values of the fractions < 2pm, 2-5pm and
5-20]jm.

Fig. 3.35: Distribution of autotrophic pico- and nanopiankton in the upper 200m of the water column
ina) area 1 and b) area 2 and 3 during the M25/2 expedition

Fig. 3.36: Correlation of the variables abundance and total chl a concentration for prochlorophytes,
Synechococcus sp. and eukaryotic pico- and nanophytopiankton during the M25/2 expedition. For
correlation coefficients, probability error, number of samples and formulars of linear regression
analysis see tab. 3.4.

Fig. 3.37: Vertical distribution of Synechococcus sp., eukaryotic pico- and nanophytopiankton and
prochlorophytes plotted against the percental light intensity in the water colum during the M25/2

expedition.



Fig. 3.38: Distribution of cellular, orange fluorescence (caused by phycoerythrin) and cellular, red
fluorescence (caused by chlorophyll) of Synechococcus sp. inthe upper 150m of the water column
on exemplary stations in the three areas of investigation during the M25/2 expedition.

Fig. 3.39: Results of the incubation experiment conducted during the M21/2 expedition. Water was
taken from 10m depth. Abundances of autotrophic pico- and nanopiankton are presented.
H = light, D =dark, - =without glucose and casein aminoacids, + =with glucose and casein
aminoacids. Population | and Il = eukaryotic pico- and nanophytopiankton.

Fig. 3.40: Results of the incubation experiment conducted during the M21/2 expedition. Water was
taken from 1000m depth. Abundances of Synechococcus sp. are presented. H = light, D = dark, -
= without glucose and casein aminoacids, + = with glucose and casein aminoacids.

Fig. 3.41: Results of the incubation experiment conducted during the BAMBI'92 expedition. Water
was taken from 5m depth. Abundances of autotrophic pico- and nanopiankton are presented.
H = light, D =dark, - =without glucose and casein aminoacids, + =with glucose and casein
aminoacids. Population | and Il = eukaryotic pico- and nanophytopiankton.

Fig. 3.42: Results of the incubation experiment conducted during the BAMBI'92 expedition. Water
was taken from 210m depth. Abundances of autotrophic pico- and nanopiankton are presented.
H = light, D =dark, - =without glucose and casein aminoacids, + =with glucose and casein
aminoacids. Population | and Il = eukaryotic pico- and nanophytopiankton.

Fig. 3.43: Results of the incubation experiment conducted during the BAMBI'92 expedition.
Abundances of bacteria are presented, a) water from 5m depth, b) water from 210m depth.
H = light, D =dark, -=without glucose and casein aminoacids, + =with glucose and casein
aminoacids.

Fig. 4.1: Relation between total chl a and percental contribution of the size fractions pico-, nano- and
mikrophytoplankton to total chl a during the two BAMBI expeditions (1991, 1992).

Fig. 4.2: Schematic presentation of the variables chlorophyll, abundance of autotrophic pico- and
nanopiankton, percental contribution of autotrophic pico- and nanopiankton to total chl a,

concentration of nutrients, region of chl a distribution, region of chl a maxima during different
seasons.



Tab. 2.1: List of stations and respective positions during the M21/2 expedition (North Atlantic)

Tab. 2.2: List of stations and respective positions during the ANT X/6 expedition (Southern Ocean)

Tab. 2.3: List of transects where autotrophic pico- and nanopiankton was investigated during the
ANT X/6 expedition. Also listed are dates, positions, crossed frontal systems and water masses as
well as positions of the marginal ice zone (PEZ). A2S = Antarctic Circumpolar Current,
AWG = AZS-Weddell Gyre-Boundary, PF = Polar Front, PFZ = Polar Frontal Zone

Tab. 2.4: List of stations and positions during the BAMBI'92 expedition (Gotland Sea)

Tab. 2.5: List of stations and positions during the M25/2 expedition (Levantine Sea)

Tab. 2.6: Correlation coefficients (r), error of probability (p; t-Test), number of compared samples (n)
and formulars of linear regression analysis (Pearson's r) of each expedition for coccoid
cyanobacteria (Synechococcus sp.) and autotrophic, eukaryotic pico- and nanopiankton (Eukaryot.
Pico-/Nanopl.), y=values determined by flow cytometry, x=values determined by
epifluorescence microscopy

Tab. 2.7: Experimental set up and incubation conditions for the two experiments conducted during
the M21/2 and the BAMBI'92 expedition. H = light incubation, D = dark incubation, - = without
glucose and casein aminoacids, + =with glucose and casein aminoacids, 5, 10, 210,
1000 = sampling depth [m], CasAS = casein aminoacids, Glue = glucose

Tab. 3.1: Percental contribution of the size fractions < 2pm, 2-5[jm, 5-20pm, < 20pm and > 20pm to
integrated total chl a during the BAMBI'92 expedition (integration depth: 35m). * = summed values
of the fractions < 2pm, 2-5miti and 5-20pm

Tab. 3.2: Percental contribution of the size fractions < 2pm, 2-5pm, 5-20pm, < 20pm and > 20pm to
integrated total chl a during the M25/2 expedition (integration depth: 150m). * = summed values of
the fractions < 2miti, 2-5pm and 5-20pm

Tab. 3.3: Percental contribution of the size fractions < 2pm, 2-5pm, 5-20pm, < 20pm and > 20pm to
integrated total primary production during the M25/2 expedition (integration depth: 150m).
*  =summed values of the fractions < 2pm, 2-5pm and 5-20pm

Tab. 3.4: Correlation coefficients (r), error of probability (p; t-Test), number of compared samples (n)
and formulars of linear regression analysis (Pearson's 1) for the variables abundance
(prochlorophytes, Synechococcus sp., eukaryotic pico- and nanophytopiankton), chl a and red
massfluorescence (caused by chlorophyll), y=chla concentration: red massfluorescence,
X = abundance; * = not done.

Tab. 3.5: Light intensities [pEm'2s']] as determined at the depths of the abundance maxima for
Synechococcus sp , eukaryotic pico- and nanophytopiankton and prochlorophytes during the
M25/2 expedition.

Tab. 4.1: Comparison of data of the JGOFS North Atlantic Bloom Experiment' (NABE) from Joint et
al. (1993), Lochte et al. (1993) and Sieracki et a. (1993) with data of the M21/2 expedition
(Jochem, 1993; Koeve et al, 1993b; this thesis). Euk. Pico-/Nanopl. = eukaryotic pico- and

nanophytopiankton, PP = primary production, -> = development during the M21/2 expedition



Tab. 4.2: List of some under 3.2.1.1 presented results of the ANT X/6 expedition.
Abundanz = abundance of autotrophic pico- and nanopiankton [106cellsfl], chla [figl 1,
% < 20pm = percental contribution of the size fraction <20pm to total chl a, AZS = Antarctic
Circumpolar Current, PEZ = marginal ice zone, PFZ =Polar Frontal Zone, underlined
values = maximum values of abundance of autotrophic pico- and nanopiankton and of chl a
concentration along each transect

Tab. 4.3: Comparison of some data determined during the BAMBI'91 expedition (A. Detmer, H.
Giesenhagen, F. Jochem; unpubl. data) and the BAMBI'92 expedition (this thesis). Euk.
Pico-/Nanoplankton = eukaryotic pico- and nanophytopiankton

Tab. 4.4: Results of the incubation experiment conducted during the M21/2 expedition. The number
of positive symbols (+) presents the relative effect of each of the treatments on abundance.
Stagnation or decrease of abundance is shown by negative symbols (-)

Tab. 4.5: Results of the incubation experiment conducted during the BAMBI'92 expedition. The
number of positive symbols (+) presents the relative effect of each of the treatments on

abundance. Stagnation or decrease of abundance is shown by negative symbols (-)
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1 EINLEITUNG

Die Struktur und die Zusammensetzung von Planktongemeinschaften sind neben hydrographischen
und chemischen Faktoren von entscheidender Bedeutung fir das Ausmal der ozeanischen Produk-
tionsleistung. Dabei kann eine solche Gemeinschaft durch die taxonomische Bestimmung der
einzelnen Arten oder durch die Einteilung der Organismen in trophische Ebenen beschrieben werden.
Entscheidend fur die Effizienz des Energietransfers zwischen den einzelnen trophischen Ebenen und
demnach fiur die trophische Organisation ist jedoch besonders die Grof3e der beteiligten Organismen-
gruppen (Ryther, 1969; Parsons und LeBrasseur, 1970). Deshalb wird heute anstelle einer
taxonomischen oft eine mechanistische Strukturierung der Planktongemeinschaft angewendet, der
die Einteilung der verschiedenen Organismen in GrofRenklassen zugrunde liegt. Hinsichtlich des
Phytoplanktons werden u. a. die GroRenklassen des Pico- und Nanoplanktons unterschieden, deren
Definition in dieser Arbeit nach Sieburth etal. (1978) erfolgt.

Autotrophes Picoplankton (0,2-2,0pm) setzt sich aus prokaryotischen und eukaryotischen Organis-
men zusammen. Zu den prokaryotischen Organismen zadhlen coccale Cyanobakterien, die im
marinen Bereich der von Rippka et al. (1972) eingefihrten Gattung Synechococcus zuzuordnen sind
und auf deren globales Vorkommen in den Ozeanen Ende der 70er Jahre hingewiesen wurde
(Johnson und Sieburth, 1979; Waterburv et al.,, 1979). Mit der Entdeckung der Prochlorophyten,
deren Verbreitung sich nach dem bisherigen Kenntnisstand auf subtropische und tropische Gebiete
beschrankt, wurde dieser GroRenklasse eine weitere Gruppe zugeordnet (Chisholm et al., 1988; Li
und Wood, 1988; Olson et al, 1990a; Vaulot et al., 1990; Chisholm et al.,, 1992; Campbell und
Vaulot, 1993; Goericke und Repeta, 1993; Goericke und Welschmeyer, 1993; Li et al., 1993b;
Shimada et al., 1993; Veldhuis und Kraay, 1993; Veldhuis et al., 1993; Campbell et al., 1994a). Zu
den eukaryotischen Organismen des autotrophen Picoplanktons zahlen vor allem Flagellaten der
Prasinophyceae, Rrymnesiophyceae und Chrysophyceae, wobei in oligotrophen Gewdassern die
Gattung Micromonas von grofRerer Bedeutung sein kann (Johnson und Sieburth, 1982; Shapiro und
Guillard, 1986).

Die GroRenklasse des autotrophen Nanoplanktons (2,0-20(jm) umfaBt im Gegensatz zum
autotrophen Picoplankton nur eukaryotische Zellen. Neben kleinen Diatomeen, Dinoflagellaten und
Cryptophyceen werden dieser GroRenklasse hauptsachlich nackte Flagellaten zugeordnet (Joint und

Pomroy, 1983; Joint und Pipe, 1984; Jochem, 1990b).

Die Organismen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons kénnen fur die ozeanische Produk-
tionsleistung von entscheidender Bedeutung sein. So tragen sie in subtropischen und tropischen
Gebieten bis zu 90% zur Primarproduktion bei (Throndsen, 1979: Johnson und Sieburth, 1982; U
et al.,, 1983; Takahashi und Bienfang, 1983; Takahashi und Hori, 1984: Glover et al.. 1985; 1986a:
Takahashi et al., 1985; Howard und Joint, 1989; Hall und Vincent, 1990; Jochem, 1990a: Jochem
und Zeitzschel, 1993). Daruber hinaus stellen sie eine wichtige Komponente in dem von Azam et al

(1983) aufgestellten Konzept des 'microbial loop' dar. Dabei handelt es sich um ein mikrobielles



Nahrungsgeflige, welches Organismen und Prozesse umfaldt, die fur die RuUckfihrung geldsten
organischen Materials in hohere Trophiestufen verantwortlich sind. In pelagischen Systemen, in
denen autotrophes Pico- und Nanoplankton die Primarproduktion dominiert, sind vor allem coccale
Cyanobakterien der Gattung Synechococcus neben den heterotrophen Bakterien innerhalb des
mikrobiellen Nahrungsgefiiges die Hauptlieferanten von Energie und Kohlenstoff. Ihre Konsumierung
durch Protozooplankton spielt dabei eine zentrale Rolle in der Vermittlung organischen Materials von
den Primarproduzenten zu den hoéheren trophischen Ebenen (Thingstad, 1987; Hagstrom et al.,
1988). Somit sind die Organismengruppen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in hohem Maf3e

an Stoffumsetzungen und am Kohlenstoffluf3 im Pelagial beteiligt.

Grundvoraussetzung fur die globale Einschéatzung der Bedeutung autotrophen Pico- und
Nanoplanktons fir pelagische Stoffkreislaufe stellt zunédchst die Kenntnis Uber Abundanz,
Verbreitungsmuster und Zusammensetzung dieser Organismengruppen dar. Angesichts der
Uberlegung, daR sich die Bedeutung der jeweiligen Organismen aus ihrer Anpassungsfihigkeit an
unterschiedliche Umweltbedingungen ergibt, erscheint eine vergleichende Erforschung der genannten
Parameter in verschiedenen Meeresregionen notwendig. Noch detailliertere Vorstellungen der Zu-
sammenhange ergeben sich aus der zusétzlichen Erfassung zeitlicher, d. h. hauptséchlich saisonal
bedingter und raumlicher Entwicklungs- bzw. Verteilungsmuster der entsprechenden Organismen.
Neben Untersuchungen in der Wassersaule kénnen dabei auch experimentelle Studien hinsichtlich
der Lebensweise autotrophen Pico- und Nanoplanktons zur Erfassung grundsétzlicher biologischer
Aspekte beitragen, die das Vorkommen und die Bedeutung dieser Organismen bestimmen.

Heute ist eine schnelle und direkte Analyse der Abundanz, Verbreitung und Zusammensetzung
autotrophen Pico- und Nanoplanktons durch die Epifluoreszenzmikroskopie, vor allem aber durch die
DurchfluBzytometrie méglich. Letztere findet gerade in den letzten Jahren vielfaltige Anwendung im
marinen Bereich (Olson et al.,, 1983; Oison et al, 1985; Burkitl, 1987; Oison et al.,, 1988;
B Orsheim etal., 1989; Vaulot etal., 1989; O1son et al., 1990b; Li etal., 1992, 1993b; Veldhuis und
Kraay, 1993). Die DurchfluRzytometrie bietet die Moglichkeit einer simultanen, prézisen Messung
multipler Parameter (Fluoreszenz, Volumen, Oberflachenstruktur, etc.) einer individuellen Zelle. Eine
hohe MeRempfindlichkeit (Burkill, 1987; Demers et al., 1989; Oison et al., 1993) und ein extrem
hoher Probendurchsatz ermoglichen eine umfassende Analyse der qualitativen und quantitativen
Zusammensetzung von Planktongemeinschaften innerhalb weniger Minuten. Bei Einsatz eines
solchen Gerates an Bord entféllt zudem der fir die Epifluoreszenzmikroskopie notwendige
Praparationsschritt der Konservierung bzw. Fixierung des Probenmaterials und die damit

verbundenen Artefakte, wie z B. der Verlust von zellularen Fluoreszenzeigenschaften (Hall, 1991),
werden vermieden.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine vergleichende Studie zur Bedeutung des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons in verschiedenen Meeresregionen. Zu diesem Zweck wurden zwei Frihjahrsstudien

im Sidpolarmeer und im Nordostatlantik und zwei Sommerstudien im dstlichen Mittelmeer und in der



zentralen Ostsee durchgefihrt. Somit wurden Gebiete in polaren, temperierten und subtropischen
Klimazonen erfallt, was mit unterschiedlichen, hydrographischen und chemischen Bedingungen
einherging. Dabei sollte im Sudpolarmeer, im Nordostatlantik und in der zentralen Ostsee im Rahmen
von ProzeBstudien und Zeitserienuntersuchungen (Driftstudien) die zeitliche und raumliche
Entwicklung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons verfolgt werden. Im 6stlichen Mittelmeer
sollten dagegen regional bedingte Unterschiede untersucht werden. Auf allen Expeditionen wurde zur
Erfassung der Variablen Abundanz, Zusammensetzung und Fluoreszenzeigenschaften autotrophen
Pico- und Nanoplanktons die Durchflulzytometrie eingesetzt. Dariber hinaus wurde die
Konzentration des Chlorophylls und z. T. die Rate der in situ Primarproduktion in den GroRenklassen
des Pico-, Nano- und Mikrophytoplanktons gemessen, um den Anteil, den einzelne Organismen-

gruppen zum Aufbau der Phytoplanktongemeinschaft beitragen, einschatzen zu kénnen.



2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Untersuchungsgebiete und -Strategien

2.1.1 Nordatlantik (M21/2 Expedition)

Das wahrend der M21/2 Expedition beprobte Untersuchungsgebiet im Nordatlantik (Abb. 2.1a) wird
im Rahmen der internationalen 'Joint Global Ocean Flux Study' (JGOFS) regelmaRig beprobt. Die
grundsatzlichen, hydrographischen Charakteristika dieses Gebietes sind in den letzten Jahren
mehrfach untersucht worden. Zwischen der Azorenfront und der subarktischen Front gelegen, wird
dieses Gebiet vor allem vom Nordatlantischen Stromsystem beeinfluf3t. Letzteres fliel3t mit mehreren
Stromungsbandem Gber den mittelatlantischen Ricken und erstreckt sich so bis in das Unter-
suchungsgebiet der M21/2 Expedition bei 47°N/20°W (Harvey und Arhan, 1988; Arhan, 1990).
Aufgrund zyklonaler und antizyklonaler Wirbelstrukturen, die in engem Zusammenhang mit den
erwahnten Stréomungsbandem stehen (Kupfermann et al., 1986; Mittelstaedt, 1987; Schauer,
1989), unterliegt das Gebiet einer starken, mesoskaligen Variabilitdt, die teilweise bis in bodennahe
Wasserschichten nachzuweisen ist und die Entwicklung chemischer und biologischer Variablen

deutlich beeinfluBt (Watson et al., 1991; Savidge etal., 1992; Robinson et al., 1993).

Wahrend der M21/2 Expedition mit der FS Meteor (12.04.-06.05.1992) wurde im Rahmen von
Prozef3studien zur Entwicklung von Phytoplanktonbliten zundchst ein Quadrat von 46 Seemeilen
Kantenldnge und ein Ost-West-Schnitt, der dieses Quadrat diagonal durchquerte, im Haupt-
untersuchungsgebiet bei 47°N/20°W abgefahren. Anhand der wahrend dieser Vorstudie hydro-
graphischen, chemischen und biologischen Charakterisierung des Gebietes wurde die Ausgangs-
position der sich anschlieBenden Driftstudie ausgewahlt. Diese Zeitserienuntersuchung sollte nach
dem Lagrangeschen Prinzip, d. h. unbeeinfluf3t von advektiven Prozessen durchgefuihrt werden. Zu
diesem Zweck wurde der zu verfolgende Wasserkorper mit einer kegelformigen Argosboje und
Fischerkugeln an der Wasseroberflache sowie einer Sinkstoffalle in 120m Tiefe markiert. Wahrend
der Driftstudie (19.04.-02.05.1992) wurde taglich eine CTD-Station bis in 1000m Tiefe vor der
morgendlichen Dammerung durchgefilhrt. Im Zeitraum vom 23.04.-26.04.1992 mufte die Studie

wegen eines Sturmes unterbrochen werden, was die Einstellung der Probennahme in dieser Zeit zur
Folge hatte.



Langengrad °W

Abb. 2.1: a) Untersuchungsgebiet der M21/2 Expedition und b) Lage des Ost-West-Schnitts (Vor-
studie) und Driftertrajektorie wahrend der M21/2 Expedition



Auf allen Stationen der Vor- und Driftstudie (Abb. 2.1b) wurden die oberen 300m der Wasserséaule
sowohl fur chemische als auch fur biologische Variablen (Nahrsalze, Chlorophyll) in 11 diskreten
Tiefen beprobt. Hinsichtlich des autotrophen Pico- und Nanoplanktons wurden auf dem Ost-West-
Schnitt der Vorstudie und wahrend der Driftstudie auf der morgendlichen Station die oberen 300m der
Wassersaule in 3-5 (Vorstudie) bzw. in 7-10 (Driftstudie) diskreten Tiefen beprobt. Zusétzlich wurden
8 Stationen, die zu unterschiedlichen Tageszeiten wahrend der Driftstudie durchgefuhrt wurden, bis in
2000 bzw. 4500m Tiefe in 11-20 diskreten Tiefen zur Untersuchung des autotrophen Pico- und Nano-
planktons beprobt. Tabelle 2.1 enthdlt Angaben Uber samtliche bezlglich autotrophen Pico- und

Nanoplanktons beprobte Stationen und entsprechende Positionen.

Tab. 2.1: Ubersicht tber die in dieser Arbeit behandelten Stationen und entsprechenden Positionen
wahrend der M21/2 Expedition

Station Datum Stationsbeginn Position Tiefe [m]

Ost-West-Schnitt (Vorstudie)

119 16.04. 09:38 47°23'N 17°41'W 4646
120 16.04. 13:40 47°22'N 18°00W 4609
121 16.04. 16:15 47°21'N 18°19'W 4613
122 16.04. 18:30 47°18’N 18°38W 4593
123 16.04. 20:40 47°16'N 18°56'W 4580
131 17.04. 15:58 47°08'N 19°53'W 4512
132 17.04. 18:15 47°06'N 20°11W 4246
133 17.04. 20:30 47°04'N 20°30'W 4242
Drift
148 19.04. 17:35 47°41'N 19°50'W 4535
149 20.04. 06:10 47°39'N 19°38'W 4539
153 21.04. 04:31 47°31'N 19°21'W 4550
158 22.04. 04:30 47°29'N 19°08'W 4563
162 23.04. 04:45 47°28'N 18°57'W 4570
Unterbrechung durch Sturm
167 27.04. 04:50 47°21°N 18°33W 4620
170 28.04. 03:05 47°15'N 18°34'W 4580
176 29.04. 10:45 47°01'N 18°35'W 4027
181 30.04. 04:00 46°55'N 18°32'W 4207
187 01.05. 04:25 46°41'N 18°29'W 4580
192 02.05. 04:00 46°28'N 18°19W 3827
Stationen, die tiefer als 300m beprobt wurden
151 20.04. 18:00 47°35'N 19°29'W 4550
159 22.04. 13:30 47°28'N 19°06W 4569
164 23.04. 17:55 47°25’'N 18°54'W 4574
167 27.04. 09:00 47°20'N 18°33'W 4597
177 29.04. 17:30 46°59'N 18°34‘W 4094
181 30.04. I 09:10 46°51'N 18°33'W 4206
183 30.04. i 13:30 4650'N 18°33'W 4117

188 01.05. ] 17:00 46°35’'N 18°25'W 4080



2.1.2 Sudpolarmeer (ANT XI16 Expedition)

Das wahrend der ANT X/6 Expedition im atlantischen Sektor des Sudpolarmeeres beprobte Gebiet
(Abb. 2.2) liegt im Bereich der Westwinddrift, auch antarktischer Zirkumpolarstrom genannt, und
umfaBt mehrere frontale Systeme (Carmack, 1990), deren physikalische und chemische
Eigenschaften die jeweiligen biologischen Prozesse beeinflussen (Lutjeharms et al.,, 1985,
Laubscher et al.,, 1993). Im noérdlichen Bereich dieses Systems bildet die subantarktische Front,
deren maandrierende Lage im atlantischen Sektor des Sudpolarmeeres bei 45°S angegeben wird, die
nordliche Grenze der Polarfrontzone, die sich von 45° bis 52°S erstrecken kann und im Stden von
der Polarfront begrenzt wird (Vincent, 1988). Letztere bildet als Mischung aus antarktischem und
subantarktischem Oberflachenwasser zwischen 49° und 52°S (nordatlantischer Sektor des
Sudpolarmeeres) eine Kombination aus Konvergenzen und Divergenzen, die auch ais antarktische
Konvergenz bezeichnet wird (Wyrtki, 1960; Heath, 1981) und die Grenze zwischen temperierter und
polarer Region darstellt (Sakshaug und Holm-Hansen, 1984; Hempel 1985). Die sudliche Grenze des
antarktischen Zirkumpolarstroms stellt die antarktische Divergenz dar, deren Lage ebenfalls
maandriert und im atlantischen Sektor des Stdpolarmeeres mit 65°S angegeben wird (Lutjeharms et
al., 1985). Die antarktische Divergenz wird auch als sudlicher Einstrombereich des Weddeli-Wirbels
betrachtet, der unter dem EinfluR der Ostwinddrift kélteres und salzreicheres Wasser heranfuhrt
(Luthjeharms et al. 1985). Die sudliche Grenze des wahrend ANT X/6 beprobten Gebietes stellte die

saisonale Packeisgrenze dar.

Die ANT X/6 Expedition wurde ebenfalls wie die M21/2 Expedition im Rahmen der internationalen
‘Joint Global Ocean Flux Study' (JGOFS) durchgeftihrt. In derzeit vom 29.09.-29.11.1992 wurde mit
der FS Polarstern zwischen 47° und 59°30'S eine Serie von Sud-Nord- und Nord-Sud-Schnitten
entlang des 6. Meridians gefahren (Abb. 2.2), um die saisonale und lokale Entwicklung des Phyto-
planktons in diesem Gebiet zu verfolgen. Dazu wurden in Abstdnden von 15-60 Seemeilen
CTD-Profile bis in 1500m Tiefe gefahren. Zur Untersuchung des autotrophen Pico- und Nanoplank-
tons sowie der Chi a Verteilung wurden aus den oberen 200-300m der Wassersaule 8-9 bzw. 9-12
diskrete Tiefen beprobt.

In Tabelle 2.2 sind die Stationen aufgefihrt, auf die in dieser Arbeit im Folgenden Bezug genom-
men wird. Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick (ber die auf den beprobten Schnitten iiberquerten

Wassermassen und Fronten sowie Uber die Lage der Packeiszone (s dazu auch Abb. 3.9)



Abb. 2.2: Untersuchungsgebiet der ANT X/6 Expedition.

Tab. 2.2: Ubersicht tber die in dieser Arbeit behandelten Stationen und entsprechenden Positionen
wahrend der ANT X/6 Expedition

Station Datum Stationsbeginn Position Tiefe [m]
Schnitt 2
868 12.10. 20:53 56°59'S 06°00'W 3256
869 13.10. 05:37 56°31'S 05°59'W 3539
870 13.10. 13:13 56°00'S 06200'W 3680
872 14.10. 06:36 55°00'S 06°03'W 3194
873 14,10, 18:32 54°30'S 06°00'W 3073
874 15.10. 02:14 54°00'S 06°00'W 2319
875 15.10. 10:10 53°30'S 06°00'W 2736
876 15.10. 18:07 SSNOOS 06°00'W 2688

Abbruch wegen Sturms

Fortsetzung: s. nachste Seite



Fortsetzung Tab. 2.2: Ubersicht Giber die in dieser Arbeit behandelten Stationen und entsprechenden
Positionen wahrend der ANT X/6 Expedition

Station Datum Stationsbeginn Position Tiefe [m]
Schnitt 3
877 17.10. 15:56 49°00'S 06°00'W 3718
878 18.10. 04:35 49°30'S 06°00'W 4161
879 18.10. 12:05 48°00'S 06°00'W 4040
882 19.10. 18:48 50°00'S 06°00'W 2424
893 26.10. 05:05 54°00'S 06°00'W 2380
895 26.10. 18:12 53°00'S 06°00'W 2630
897 27.10. 08:05 52°00'S 06°00'W 2200
899 27.10. 20:51 51°00'S 06°00'W 2060
Schnitt 5
887 24.10. 10:40 56°00'S 06°04'W 3738
891 25.10. 06:39 55°00'S 06°00'W 3117
901 28.10. 12:15 50°00'S 06°00'W 2380
903 29.10. 04:04 49°00'S 06°00'W 3715
905 29.10. 22:38 48°00'S 06°00'W 3944
907 30.10. 11:06 47°00'S 06°00'W 3542
Schnitte
909 02.11. 12:31 55°00'S 06°01'W 3169
912 03.11. 15:24 56°01'S 06°01'W 3547
914 04.11. 03:25 57°00'S 06°00'W 3294
916 04.11. 19:09 58°00'S 06°00'W 4190
918 06.11. 02:06 59°00'S 06°00'W 5147
919 06.11. 11:28 59°30'S 06°00'W 4944
Schnitt 11
930 10.11. 10:36 59°30'S 06°00'W 4966
931 10.11. 23:55 59°00'S 06°00'W 5152
934 11.11. 18:54 58°00'S 06°01'W 4335
941 12.11. 22:00 57°03'S 06°01'W 3660
943 13.11. 17:00 56°01'S 06°00'W 3631
945 14.11. 07:20 55°00’S 06°01'W 3175
947 15.11. 03:03 54°00'S 06°00'W 2341
949 16.11. 06:00 53°00'S 06°00'W 2608
951 16.11. 23:30 52°00'S 06°00'W 2154
953 17.11. 13:12 51°00'S 06°01'W 2085
956 18.11. 04:18 49°59'S 06°00'W 2347
958 18.11. 22:50 49°30'S 06°00'W 3248
959 19.11. 01:50 49°15'S 06°00'W 3085
960 19.11. 05:10 49°00!S 06d0'W 3808
961 19.11. 14:08 48°45'S 05°59'W 3973
963 19.11. 21:07 48°1 5'S 06°QQ'W 3577
964 20.11. 00:41 48°00'S 06a00'W 3696
965 20.11. 08:28 47°45'S 06°0Q'W 3819
966 20.11. 11:30 47°30'S 06°01'W 14
968 20.11. 23.18 47-15'S 06@O'W Ba

969 21.11. 01:57 47'00'S 06°00'W "Cac



Tab. 2.3: Liste der Schnitte, auf denen autotrophes Pico- und Nanoplankton wahrend der ANT X/6
Expedition untersucht wurde. Ebenfalls aufgelistet sind entsprechende Zeiten, Positionen, tUberquerte
Fronten und Wassermassen und die Position der Packeiszone (PEZ). AZS = Antarktischer Zirkum-
polarstrom, AWG = AZS-Weddell Wirbel-Grenze, PF = Polarfront, PFZ = Polarfrontzone.

Schnitt
Nr.

2
3
5
6
n

Zeit

12.-18.10.
18.-20.10.
24.-30.10.
02.-06.11.
10.-21.11.

Position Uberquerte Fronten
und Wassermassen
57*-48*S/6°W AWG, AZS, PFzZ

48*-50°30'S/6°W PFz

5G -47*SIGAN AWG, AZS, PFZ
55*-59*30'S/6*W AZS, AWG
59*30'-47*S/6*W AWG. AZS, PFZ, PF

Position der PEZ

zwischen 54°30'and 56°S
sudlich von 55°30'S
sudlich von 55°30'S
sudlich von 57°30'S

58°S



2.1.3 Ostliche Gotlandsee (BAMBI'92 Expedition)

Die Ostsee und damit die 6stliche Gotlandsee (Abb. 2.3a) liegt innerhalb einer humiden Klimazone
(Matthaus, 1986), was sich auf die Hydrographie dieses Gebietes auswirkt. Eine positive
Wasserbilanz - d. h. ein StRBwasseriberschuld durch Regen- und FluRBwasser - bedingt, dal3 salz-
reiches, schweres Tiefenwasser von salzarmen, leichtem Oberflachenwasser Uberlagert wird. Dies
hat die Ausbildung einer Halokline (Salzgehaltssprungschicht) und damit eine ausgepragte
Dichteschichtung zur Folge. Dadurch wird ein Wasseraustausch zwischen Oberflache und groferen
Tiefen und ein damit verbundener Sauerstoffeintrag in die Tiefe oftmals verhindert. Das Tiefenwasser
des die 0Ostliche Gotlandsee bestimmenden Gotlandbeckens wird vornehmlich durch sogenannte
'Salzwassereinbriiche' aus der Nordsee ausgetauscht bzw. erneuert (Matthaus, 1978). Solche,
hauptsachlich durch sehr starke westliche Winde hervorgerufene Ereignisse sind selten und die
dazwischen liegenden Stagnationsperioden kénnen bis zu 13 Jahre betragen (Andersin und Sandler,
1988). Die Effizienz dieser Salzwassereinbriiche fur die verschiedenen Becken vermindert sich
zudem mit zunehmender Entfernung des jeweiligen Beckens von den Ostsee-Eingangen, so dal sich
solche Ereignisse in der oOstlichen Gotlandsee relativ selten auswirken. Die meisten Einbriche
erreichen nur das sitdwestlich vom Gotlandbecken gelegene Bomholmbecken (Matthaus, 1977;
Franck, 1985). In den Jahren zwischen 1950 und 1980 wurden sieben markante Stagnationsperioden
fur das Gotlandbecken vermerkt (Matthaus, 1986). Dies fuhrte in der Vergangenheit neben der
Ausbildung saisonaler anoxischer Zonen auch zur Manifestierung langzeitiger Anoxia in gréf3eren
Tiefen in der Ostlichen Gotlandsee (Stigebrand und Wulff, 1985; Andersin und Sandler, 1988). Ein
starker Salzwassereinbruch, wie er zuletzt im Frihjahr 1994 beobachtet wurde (H. Giesenhagen,

pers. Mitteilung, Institut fir Meereskunde, Kiel), kann allerdings zur Aufldsung dieser langzeitigen

Anoxia fuhren.

Wahrend der BAMBI'92 Expedition (‘Baltic Microbial Biology Investigation', 13.07.-27.07.1992)
wurde eine achttagige Driftstudie (Abb. 2.3b) nach dem Lagrangeschen Prinzip durchgefiihrt, um die
zeitliche Entwicklung einzelner Variablen und Parameter im Untersuchungsgebiet verfolgen zu
kdénnen. Dazu wurde der entsprechende Wasserkdrper mit einer kegelférmigen Argosboje und einer
Spiere an der Oberflache markiert. In 30m Tiefe befand sich ein Treibsegel, um ein windinduziertes
Verdriften der Boje mdglichst auszuschlieRen.

Die oberen 35m der Wassersaule wurden taglich vor der morgendlichen Dammerung in 6-7
diskreten Tiefen beprobt. Die restliche Wassersdule wurde bis in bodennahe Wasserschichten
ebenfalls taglich zwischen 8.00 und 10.00 Uhr in 10 diskreten Tiefen beprobt. Jede Probennahme
begleitend wurden CTD-Profile bis zum Boden aufgenommen. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick iiber

die beprobten Stationen und Positionen.
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Tab. 2.4: Ubersicht tber die in dieser Arbeit behandelten Stationen und entsprechende Positionen
wahrend der BAMBI'92 Expedition

Station Datum Stationsbeginn Position Tiefe [m]
715 17.07. 06:40 57°19'N 19°58'W 221
718 18.07. 06:05 57°22'N 19°57'W 213
721 19.07. 06:00 57°24'N 19°58'W 203
727 20.07. 06:00 57°25'N 20°03'W 198
730 21.07. 06:00 57°27'N 20°07'W 199
733 22.07. 06:00 57°29'N 20°14'W 191
736 23.07. 06:00 57°29'N 20°18'W 190
739 24.07. 06:00 57°28'N 20-23'W 186

2.1.4 Levantinische See (M25/2 Expedition)

Gemeinsam mit dem lonischen Becken bildet das Levantinische Becken (Abb. 2.4) den 6stlichen Teil
des Mittelmeeres, welcher vom westlichen Teil des Mittelmeeres durch die StraRe von Sizilien
getrennt ist (Hecht et al., 1988). Das Levantinische Becken erstreckt sich von ca. 23° bis 36°N und
31° bis 38°E und umfallt u. a. die Inseln Kreta, Rhodos und Zypern. Lokalisiert in einer ariden
Klimazone ist das Mittelmeer durch eine negative Wasserbilanz charakterisiert, d. h. einen
Verdunstungsuberschul3, was zu vergleichsweise hohen Salzgehalten an der Oberflache fuhrt (bis zu
39; Carter, 1956). Das sommerliche Epipelagial der Levantinischen See ist hinsichtlich der
Hydrographie durch zwei verschiedene Wassermassen charakterisiert. Levantinisches Oberflachen-
wasser bildet die durchmischte Deckschicht und Atlantisches Wasser, welches Uber die Strafle von
Gibraltar zwischen Oberflache und 100m Tiefe in das Mittelmeer einfliel3t, breitet sich im Sommer
unterhalb des Levantinischen Oberflachenwassers bis in ca. 100-200m Tiefe aus (Hecht et al., 1988).
Uberdies kennzeichnend fiir die Hydrographie der Levantinischen See sind mehrere zyklonale und
antizyklonale, z. T. Uber 9-12 Monate persistente Wirbel (Saidhoglu et al., 1990; Sur et al., 1992).
Eine extreme Oligotrophie als Folge ausgepragter Schichtungsverhéltnisse sowie eines geringen
Eintrages von Nahrsalzen aus der Tiefe oder durch Flisse ist ein weiteres Charakteristikum des

sommerlichen Epipelagials der Levantinischen See (Berman et al., 1984b).

Wahrend der M25/2 Expedition vom 10.06.-30.06.1993 mit der FS Meteor wurde die Zusammen-
setzung und Bedeutung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in drei verschiedenen Gebieten
(Abb. 2.4) der Levantinischen See untersucht. Gebiet 1 liegt stdlich von Kreta (bei 34°25 N 26°00E).
Gebiet 2 liegt sudlich (bei 33°45'N 32°05'E) und Gebiet 3 nordéstlich (bei 35°37 N 34°54'E) von
Zypern.

Die oberen 150m der Wassersaule wurden auf allen Stationen vor der morgendlichen Ddmmerung in
13-15 diskreten Tiefen beprobt. Jede dieser Probennahmen begleitend wurden CTD-Profile bis in

600m Tiefe aufgenommen. Die beprobten Tiefen wurden auf jeder Station individuell nach Lage des



Tiefenchlorophyllmaximums festgelegt, welches zuvor Uber eine Fluoreszenzsonde ermittelt wurde.

In Tabelle 2.5 sind samtliche beprobte Stationen und entsprechende Positionen aufgelistet.

Abb. 2.4: Untersuchungsgebiete wéhrend der M25/2 Expedition.

Tab. 2.5: Ubersicht (iber beprobte Stationen und entsprechende Positionen wahrend der M25/2
Expedition

Station Datum Stationsbeginn Position Tiefe [m |

Gebiet 1

225 11.06. 15:00 34°26'N 36°08'E 4260

232 13.06. 04:54 34°20'N 25°52'E 3751

240 15.06. 04:37 34°22'N 25°59'E 3881

251 17.06. 04:43 34°26'N 26°09'E 4168
Gebiet 2

262 21.06. 04:36 33°45'N 32°09'E 2590

275 23.06. 04:35 33°48'N 32°06'E 2594
Gebiet3

282 25.06. 04:38 35°38'N 34°54'E 1052

291 27.06. 04:36 35°37'N 34°54'E 1040



2.2 Untersuchte Variablen und Parameter

2.2.1 Abiotische Variablen und Parameter

Temperatur und Salzgehalt wurden auf allen Stationen mittels einer CTD-Sonde (Mark 5 EGG
wahrend der M21/2 Expedition; Seabird SBE 9 plus wahrend der ANT X/6 Expedition; ME-Multisonde
wahrend der BAMBI'92 und M25/2 Expeditionen) gemessen, die an einem Kranzwasserschopfer
montiert war. Die Schopfer entsprachen auf allen Expeditionen dem Niskin-Typ. Die hydro-
graphischen Daten der M21/2 und der ANT X/6 Expedition wurden von S. Podewski, H. Seil, F.
Wehner (Institut fur Meereskunde, Kiel) und C. Veth (Instituut voor Onderzoek der Zee, Niederlande)
erfaldt und zur Verfigung gestellt.

Néahrstoffe (Silikat, Phosphat, Nitrat und Nitrit) wurden nach Grasshoff et al. (1983) bestimmt.
Wahrend der M21/2 Expedition wurde dazu ein Autoanalyser (Konstruktion von H. P. Hansen, Institut
fur Meereskunde, Kiel, 8K-Version) verwendet. Die Ammoniumkonzentration wurde mit der
Handmethode ebenfalls wie in G rasshoff et al. (1983) beschrieben ermittelt.

Sauerstoff wurde Uber die WINKLER-Methode titriometrisch bestimmt (Grasshoff et al., 1983).
Wahrend BAMBI'92 wurde auflerdem Schwefelwasserstoff gemessen (G rasshoff et al.,, 1983).

Die chemischen Daten der M21/2, der M25/2 und der BAMBI'92 Expedition wurden von P.
Fritsche, I. Kriest und P. Krischker (Institut fur Meereskunde, Kiel) erfa3t und zur Verfiigung gestellt.

Die Tiefe der euphotischen Zone (> 1% Lichttiefe) wurde durch Einsatz der Secchi-Scheibe
nach PARsoNsefa/. (1984) berechnet.

Wahrend der M25/2 Expedition wurde zudem die Globalstrahlung [Wm ‘2 mit einer 2jt-Sonde
der meteorologischen Bordstation kontinuierlich aufgenommen. Die jeweils Gber 10 Minuten gemit-
telten MeRwerte wurden zunachst Uber die Dauer des Lichttages integriert und dann in Lichtinten-
sitdten [pEm"2s']] umgerechnet (Multiplikationsfaktor: 4,63). Die in einer bestimmten Tiefe (z. B.
Tiefe des Chlorophyllmaximums) Uber die Dauer des jeweiligen Lichttages herrschende Lichtintensitéat

wurde wie folgt berechnet:

l. = loe-kt (0]

wobei:
It = Lichtintensitat in der Tiefe t [pEm'2s']]
lo = Lichtintensitat in der Wasseroberflache [pE m'2s']]
k = Attenuationskoeffizient

t = Tiefe [m]



Der Attenuationskoeffizient (K) berechnet sich dabei nach Poole & Atkins (1929).

k= 1,7/Ds )

wobei:

Ds = Secchi-Tiefe [ml

Der in Formel (2) eingehende Faktor von 1,7 fir die Beziehung zwischen Attenuationskoeffizienten
und Secchi-Tiefe wird durch die Abhangigkeit des Attenuationskoeffizienten von Faktoren wie
Wellenlange des einfallenden Lichtes, Wasserbewegung, Streuung und Absorption des Lichtes an
geldsten und suspendierten Substanzen, etc. beeinflu3t und kann somit je nach Meeresgebiet (klares
Ozeanwasser, tribes Kustenwasser) von unterschiedlichem Ausmald sein (z. B. Jerlov, 1977).
Weinberg (1976) schatzt diesen Faktor fur das Mittelmeer auf 1,39 und Walker (1980) gibt ihn
aufgrund hypothetischer Berechnungen fir verschiedene ozeanische Gebiet mit 1,45 an. Fir
pelagische Stationen des stdostlichen Mittelmeers jedoch ermittelten Megard und Berman (1989)
Attenuationskoeffizienten von 0,047 und 0,069 bei Secchi-Tiefen von 37 bzw. 27m, was einem in
Formel (2) einzusetzendem Faktor von 1,739 bzw. 1,863 entspricht. Die in der hier vorgestellten
Arbeit nach Poole und Atkjns (1929) fir die Levantinische See ermittelten Attenuationskoeffizienten
lagen zwischen 0,047 und 0,061, die zudem mit den von Yiimaz et al. (1994) im selben Gebiet
bestimmten Werten (0,042-0,059) ubereinstimmten. Die hier verwendete Beziehung von Poole und

Atkins (1929) kann demnach als gute Anndherung fir das wéhrend M25/2 untersuchte Gebiet
betrachtet werden.

2.2.2 Biotische Variablen und Parameter

2.2.2.1 In vivo Fluoreszenz, Chlorophyll a und Primarproduktion

Die in vivo Fluoreszenz wurde wahrend der M21/2 Expedition mit einem an der CTD befestigten
Ruckstreufluorometer (HAARDT) in relativen Einheiten gemessen. Die Daten wurden von S.
Podewski (Institut fur Meereskunde, Kiel) gemessen und zur Verfiigung gestellt.

Zur Ermittlung der Chlorophyll 3 (Chi a) Konzentration wurden Probenvolumina zwischen 0,5 und
3l auf GF/F Filter (WHATMAN GF/F, 25mm Durchmesser) mit 0,2dbar Unterdriick filtriert. Die Filter
wurden bis zur weiteren Bearbeitung bei -18'C gelagert Die Chlorophyllextraktion erfolgte in
90prozentigem Aceton. Anschlieend wurde der Chlorophyllgehalt entweder mit einem TURNER
DESIGN-Fluorometer (M21/2, ANTX/6) oder einem KONTRON-Fluorometer (BAMBI'92 M25/2)

gemessen. Beide Fluorometer wurden zuvor gegen einen trichromatisch (Strickland und Parsons,
1972) gemessenen Chloropyllstandard (SERVA) geeicht.



Wahrend BAMBI'92 und M25/2 wurde Chi a zusétzlich in den GroRenfraktionen < 2pm, 2-5pm,
5-20pm und < 20pm, wahrend ANT X/6 in der Fraktion < 20pm gemessen. Die jeweiligen Fraktionen
wurden durch die Filtration des Probenwassers Uber eine Netzgaze mit der Maschenweite von 20pm
und Uber Polycarbonatfilter mit den Porengrof3en 5,0pm und 2,0pm (COSTAR, 47mm Durchmesser)
hergestellt. Die weitere Probenaufarbeitung (Filtration, Lagerung, Extraktion und Messung) erfolgte
wie oben beschrieben. Die Chlorophylldaten der ANT X/6 Expedition wurde von U. Bathmann (Alfred-

Wegener-Institut fur Polar- und Meeresforschung) zur Verfuigung gestellt.

Die fraktionierte in situ Primarproduktion (M25/2) wurde durch die Aufnahme von H14CU3 nach
Steeman Nielsen (1952) bestimmt. Die Proben (250ml) wurden mit 30,8pCi NaH14C03 versetzt und
6-7h in situ inkubiert. Als Dunkelkorrektur diente jeweils eine Parallelprobe (250ml), die vor der
Inkubation mit 1-10'5molT1 DCMU (3-(3,4-Dichlorphenyl)-1,1dimethylharnstoff) versetzt wurde
(Legendre et al., 1983). Nach erfolgter Inkubation wurden alle Proben mit 1-10'5molT1 DCMU
versetzt, um die photosynthetische Aktivitdt und die damit verbundene Aufnahme des radioaktiv
markierten Substrats abzustoppen (F. Jochem, pers. Mitteilung, Institut fiir Meereskunde, Kiel). Nach
Herstellung der Fraktionen, die wie fur Chi a beschrieben erfolgte, wurden 45-250ml des
Probenwassers auf 0,2pm Membranfilter (SCHLEICHER & SCHULL, 25mm Durchmesser) bei einem
Unterdrick von 0,2dbar filtriert. Diese Filter wurden anschlieRend funf Minuten mit rauchender
Salzsaure (37% HCI) bedampft, mit 5ml LUMAGEL SB Cocktail versetzt und innerhalb von 12h in
einem PACKARD TRICARB Liquid-Szintillationszahler gemessen.

2.2.2.2 Autotrophes Pico- und Nanoplankton

Die Verbreitung, Abundanz, Populationsstruktur und Pigmenteigenschaften des autotrophen Pico-

und Nanoplanktons wurden mittels Epifluoreszenzmikroskopie und Durchflul3zytometrie untersucht.

Fur die Epifluoreszenzmikroskopie wurden alle Proben Uber eine Netzgaze mit einer
Maschenweite von 20pm vorfiltriert und Probenvolumina zwischen 20 und 150mi mit Glutaraldehyd
(Endkonzentration 1%, 10min, 4°C) fixiert. Anschliefend wurde das Probenwasser auf 0,2(jm
Polycarbonatfilter (COSTAR, 25mm Durchmesser) filtriert, denen zur besseren Verteilung des
angelegten Unterdrucks (0,2dbar) 0,2pm Membranfilter (SCHLEICHER & SCHULL, 25mm Durch-
messer) untergelegt wurden (Waterbury et al.,, 1986). Zur Vermeidung von Hintergrundfluoreszenz
wurden die Polycarbonatfilter 4 bis 24h in Irgalanschwarz vorgefarbt (Hobbie et al., 1977). Nach
erfolgter Filtration wurden die Filter auf einem Objekttrager in Immersionsél (CHROMA) unter einem
Deckglas eingebettet und bis zur mikroskopischen Untersuchung bei -18°C eingefroren. Alle Proben
wurden mit dem Fluoreszenzfarbstoff Proflavin (Proflavin-Hemisulfat, 2-I0min, Haas, 1982) versetzt.

Proflavin féarbt die Proteinverbindungen des Zytoplasmas und den Zellkern an, so dafd unter



Blauanregung (s. u.) nicht nur die rot autofluoreszierenden Chloroplasten, sondern die ganze Zelle
anhand des angefarbten, grunlich fluoreszierenden Plasmas erkannt werden konnte. Generell wurden
unter Blauanregung orange (Phycoerythrin) fluoreszierende, coccale Cyanobakterien von rot
(Chlorophyll) und griin (Proflavin) fluoreszierendem Pico- und Nanoplankton unterschieden. Die Filter
der M21/2, BAMBI'92 und der M25/2 Expeditionen wurden innerhalb von 4-8 Wochen ausgewertet.
Die Auszahlungen der Proben der ANT X/6 Expedition erfolgte z. T. erst nach 4-5 Monaten. Pro Filter
und pro Organismengruppe wurden entweder 100 bis 200 Zellen oder 50 bis 100 Felder eines
speziellen MeRgitters (New Porton-Grid 12, GRATICULES Ltd., England; BOrsheim und Bratbak,
1987) ausgezahlt. Bei Auszéhlung von 200 Zellen ergibt sich nach Venrick (1978) ein Zahlfehler von
+10%, bei Auszéhlung von 100 Zellen ein Fehler von +35%. Die Auswertung erfolgte mit einem
ZEISS-Mikroskop und einem 100 x Ol-Neofluar-Objektiv unter Blauanregung (Bandpass-Excitations-
filter 450-490nm, FT 510, LP 520).

Bei der Auswertung des nachstehend beschriebenen Experiments (s. 2.3.2) wurden zusatzlich
Bakterienabundanzen epifluoreszenzmikroskopisch bestimmt. Probenverarbeitung, Filterpréparation
und Auswertung erfolgten dabei im wesentlichen wie fir autotrophes Pico- und Nanoplankton
beschrieben (s. 0.). Die filtrierten Volumina betrugen 2-10ml und die Zellen wurden mit DAPI
(4\6-Diamidino-2-phenylindol, 4min, Porter und Feig, 1980, Davis und Sieburth, 1982) angefarbt.
Die Auszahlung fand unter UV-Anregung statt (Bandpassfilter-Excitationsfilter; 365nm, FT 395, LP
397).

Bevor die Probenaufarbeitung fiir die Durchflu&zytometrie néher beschrieben wird, soll zunachst
das dieser Methode zugrunde liegende MeRprinzip erlautert werden. Die DurchfluRzytometrie
ermoglicht bei extrem hohem Probendurchsatz die simultane Erfassung multipler Eigenschaften
eines einzigen Pattikels bzw. einer einzigen Zelle. So kénnen sowohl verschiedene Fluoreszenz-
eigenschaften (Autofluoreszenz aufgrund von Pigmenten oder Fluoreszenz aufgrund von Anfarbung)
als auch Volumeneigenschaften einer Zelle gleichzeitig erfal3t werden. Die Voraussetzung fir die
Messung von Eigenschaften einzelner Zellen ist zunéchst ein apparativer Aufbau, der eine exakte
Manipulation des Probendurchflul zuldBt, so dall jede Zelle an einer bestimmten Stelle im
Mefsystem einzeln erfal3t werden kann. Zu diesem Zweck wird die Probe im Zytometer innerhalb
einer MelRkammer (Abb. 2.5) durch ein MeRBloch mit geringem Durchmesser (30-80|jm) geleitet. In
dieser MeRkammer ist die Probe bzw. der Probenstrahl von einer Mantelfllissigkeit umgeben, um
diesen moglichst definiert flieRen zu lassen, d. h. mit gleichmaRigem Durchmesser und gleichbleiben-
der Geschwindigkeit. Durch die Steuerung der Geschwindigkeit der Mantelfliissigkeit tGber den von
einer Pumpe erzeugten Antriebsdruck kdénnen Geschwindigkeit des Probendurchflu sowie Proben-
strahldurchmesser eingestellt werden. So wird gewahrleistet, dal3 sich die Zellen, bei entsprechend
kleinem Probenstrahldurchmesser, innerhalb des Probenstroms hintereinander anordnen und somit
einzeln gemessen werden (Horan und Wheeless, 1977). Zur Erfassung der Fluoreszenz-

eigenschaften wird jede Zelle von einem auf das MefRloch gerichteten Lichtstrahl einer bestimmten



Wellenlange (durch Filtersatze entsprechend eingestellt) angeregt. Diese Energie- bzw. Lichtquelle ist
entweder ein Laser oder eine Quecksilberbogenlampe (Steen, 1990). Nach erfolgter Anregung wird
die von der Zelle emittierte Fluoreszenz detektiert, wobei auch hier durch die Wahl von
verschiedenen Filter die Méglichkeit besteht, nur einen gewiinschten Teil des emittierten Spektrums
zu untersuchen. Die von den optischen Detektoren aufgenommenen Signale werden anschliel3end
verstarkt, durch einen Photomultiplier in &quivalente elektrische Pulse transformiert und an einen
Rechner weitergeleitet. Jedes MefRsignal wird in einem Koordinatensystem (x-Achse = Orange-
fluoreszenz, durch Phycoerythrin verursacht; y-Achse = Rotfluoreszenz, durch Chlorophyll
verursacht) aufgetragen und mit Hilfe geeigneter Software (TSIE) ist es anschliefend mdglich,
Abundanz und Fluoreszenz einzelner Populationen zu analysieren.

Die Vorteile der DurchfluRzytometrie gegenuber der Epifluoreszenzmikroskopie liegen neben der
simultanen Erfassung mehrerer Eigenschaften in der schnellen Verfugbarkeit der Daten (je nach
gemessenem Probenvolumen dauert die Aufarbeitung und Analyse einer Probe 5-20min) und in der
besseren statistischen Absicherung der Ergebnisse. Wahrend mikroskopisch ca. 200 Zellen pro Probe
gezahlt werden, erfa3t die zytometrische Analyse meist mehrere 1000 bis 10000 Zellen pro Probe.
Einen weiteren, herausragenden Vorteil stellt die hohere Empfindlichkeit dieser Methode dar (O1son

etal., 1993).

Fur die Durchflul3zytometrie (Abb. 2.5) wurden alle Proben durch eine Netzgaze mit der Maschen-
weite von 20pm filtriert. Bis zur zytometrischen Messung wurden die Proben im Dunkeln und gekuhlt
(4°C) gelagert. Die maximale Lagerzeit betrug 6h. Unmittelbar vor der Messung wurden alle Proben
fur ca. 3-5s einer Behandlung im Ultraschallbad unterzogen, um potentielle Zellaggregate aufzulésen.
Je nach Zelldichte wurden mit Hilfe einer Spritze und eines Schrittmotors verschiedene Volumina
zwischen 31 und 250pl gemessen. Als Durchflu3zytometer wurde ein FLUVO Il eingesetzt. Dabei
handelt es sich um eine Konstruktion von Dr, V. Kachel (Max-Planck-Institut fir Biochemie,
Minchen/Martinsried). Als Lichtquelle fir die Anregung der Zellen diente eine 100W Hochdruck-
Quecksilberbogenlampe. Fur die Blauanregung wurde der Lampe ein Bandpassfilter-Excitationsfilter
mit einem Fenster von 470-490nm vorgesetzt. Zur Detektion von Autofluoreszenzeigenschaften
wurden ein Bandpassfilter fir den Bereich 540-580nm und ein Longpassfilter fir den Bereich
> 600nm verwendet. Mit dem ersten Filtersatz wurde die durch Phycoerythrin verursachte orange
Fluoreszenz detektiert, mit dem zweiten die durch Chlorophyll verursachte rote Fluoreszenz. Zu jeder
Probe wurden als Referenz Latexpartikel (Beads) gleicher GroRe und gleichen Fluoreszenzbetrages
zugegeben (POLYSCIENCES, Partikeldurchmesser: 1,34pm oder 1,98pm, Standardabweichung:
+ 0,005-0,01 pm). Dieser interne Standard gewahrleistete eine Aussage Uber die Gite und
Vergleichbarkeit der Messungen; elektronische Veranderungen des Gerates (unterschiedliche
Signalverstarkung, Veranderung der Anregungsenergie der Lichtquelle durch Alterung der Hg-Lampe,

etc.) schlugen sich somit nicht in der Me3auswertung nieder.
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Die Auswertung umfallte die Bestimmung der Abundanzen verschiedener Populationen des
autotrophen Pico- und Nanoplanktons sowie die Bestimmung relativer, zellularer Fluoreszenzbetrage
derselben Populationen. Zur Ermittlung der Fluoreszenzbetrage auf zellullarer Basis (Fluoreszenz pro
Zelle) wurde zunachst fur alle gemessenen Zellen einer Population eine Haufigkeitsverteilung der
Chlorophyll- und Phycoerythrinfluoreszenz erstellt. Das arithmetische Mittel dieser Verteilung wurde
dann durch den entsprechenden Mittelwert der Fluoreszenzverteilung der Referenzpartikel dividiert
(Veldhuis und Kraay, 1993). Die Multiplikation der mittleren, zellularen Fluoreszenz einer Population
mit deren Abundanz ergab die Fluoreszenz, die diese Population in ihrer Gesamtheit stellte. Diese

wird im Folgenden als Massenfluoreszenz bezeichnet.

Fir die wahrend der M21/2, ANTX/6 und M25/2 Expeditionen gewonnenen Daten wurde die
Zahlgenauigkeit des DurchfluRzytometers durch einen methodischen Vergleich zwischen Epifluores-
zenzmikroskopie und Durchflu3zytometrie Uberprift. Dazu wurden die Zellzahlen in 65-109
Parallelproben fir verschiedene, zum autotrophen Pico- und Nanoplankton gehorige Populationen,
sowohl mikroskopisch als auch zytometrisch bestimmt. Mittels linearer Regressionsanalyse
(Pearson's r) wurden Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeiten (p; t-Test)
berechnet. Wie aus Tabelle 2.6 und Abbildung 2.6 zu ersehen ist, bestanden fiur alle Organismen-
gruppen signifikante Korrelationen zwischen den mikroskopisch und zytometrisch ermittelten
Abundanzen. Fur den wahrend BAMBI'92 zytometrisch ermittelten Datensatz wurden entsprechende,
mikroskopische Daten nicht erfa3t. Es existiert allerdings ein Datensatz von der BAMBI'91 Studie, die
im Sommer 1991 ebenfalls in der zentralen Gotlandsee stattfand. Auch hier war die Korrelation

zwischen mikroskopisch und zytometrisch erfaBten Daten signifikant (unveréffentlichte Daten).

Tab. 2.6: Korrelationskoeffizienten (r), Irrtumswahrscheinlichkeiten (p; t-Test), Anzahl der pro
Ausfahrt verglichenen Proben (n) und Gleichungen der linearen Regressionsanalyse (Pearson's r) fur
coccale Cyanobakterien (Synechococcus sp.) und autotrophes, eukaryotisches Pico- und Nano-
plankton (Eukaryot. Pico-/Nanopl.), y = zytometrisch ermittelte Werte, x = mikroskopisch ermittelte
Werte

Expedition Organismus r P n Gleichung
M21/2 Synechococcus sp. 0,74 < 0,001 74 y=8497 + 0,57 x
Eukaryot. Pico-/Nanopl. 0,91 < 0,001 69 y=1247 + 1,31 x
ANTX/6 Eukaryot. Pico-/Nanopl. 0,87 < 0,001 109 y=1809 + 1,12 X
BAMBI'91* Synechococcus sp. 0,72 < 0,001 80 y=8431 + 4,28 X
Eukaryot. Pico-/Nanopl. 0,89 < 0,001 80 y= 973 +0,83 X
M25/2 Synechococcus sp. 0,77 < 0,001 65 y =1030 + 0,80 X
Eukaryot. Pico-/Nanopl. 0,88 < 0,001 70 y= 776 + 1,07 X

* = Detmer, unveroffentlichte Daten
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Abb. 2.6: Korrelation der zytometrisch und mikroskopisch ermittelten Abundanzen flir coccale Cyano-
bakterien (Synechococcus sp.) und autotrophes, eukaryotisches Pico- und Nanoplankton: a) M21/2
Expedition, b) ANTX/6 Expedition und c) M25/2 Expedition. Siehe Tab. 2.6 fur Korrelations-
koeffizienten, Irrtumswahrscheinlichkeit, Probenumfang und Formeln.



2.3 Experimente

2.3.1 Untersuchung zur Lebensfiahigkeit und Uberlebensstrategie von Synechococcus sp.

unter aphotischen Bedingungen in der nordatlantischen Tiefsee (M21/2 Expedition)

Wahrend der M21/2 Expedition konnte das Vorkommen coccaler Cyanobakterien (Synecho-
coccus sp.) in 200-4500m Tiefe mittels DurchfluBzytometrie nachgewiesen werden (s, 3.1.2.1). Ob
und wie diese Zellen unter den gegebenen, aphotischen Bedingungen, d. h. bei totaler Dunkelheit,
lebensfahig sind, sollte mit dem folgenden Inkubationsexperiment untersucht werden. Dabei sollte
einerseits durch Lichtzugabe photoautotrophes Wachstum stimuliert und die prinzipielle
Lebensfahigkeit dieser Zellen getestet werden. Andererseits sollte durch Lichtabwesenheit
(Dunkelinkubation) und Zugabe organischer Verbindungen (Glucose, Casaminosauren) als
Kohlenstoff- und Stickstoffquellen das unter aphotischen Bedingungen hypothetisch mdgliche,
heterotrophe Wachstum (Rippka, 1972; Carr und Wyman, 1986) gefordert werden. Als Kontrolle
diente oberflachennahes Wasser.

Zu diesem Zweck wurde Probenwasser aus 1000m und 10m (Kontrolle) Tiefe zundchst Uber eine
20pm Netzgaze vorfiltriert, um nur die Zellen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons zu erhalten.
Pro Tiefe wurden vier Ansatze in 21 Polycarbonatflaschen hergestellt (Tab. 2.7). Jeweils zwei dieser
vier Ansatze wurden mit Glucose (MERCK; Endkonzentration: 2,0(jM; Glue) und einem Gemisch
verschiedener Casaminosauren (Casein, Saurehydrolysat, SIGMA; CasAS) versetzt. Pro Tiefe wurde
jeweils ein Ansatz mit und ohne Gluc/CasAS-Gemisch dunkel bzw. hell inkubiert. Zur Abdunklung
wurden die entsprechenden Flaschen in schwarze Plastikfolie gewickelt. Die Inkubation aller Flaschen
erfolgte in einer stéandig von Seewasser durchfluteten Wanne an Deck der FS Meteor, wobei die
Lichteinstrahlung der Lichtintensitat an Deck entsprach. Die Inkubationstemperatur lag bei 12-15°C.

Die Inkubationsdauer betrug 10 Tage. Abundanzen von Synechococcus sp. wurden taglich

zytometrisch ermittelt.

2.3.2 Untersuchung zur Lebensfahigkeit und Uberlebensstrategie von Synechococcus sp. und
eukaryotischem, pigmentiertem Pico- und Nanoplankton unter aphotischen und anoxischen

Bedingungen in der 6stlichen Gotlandsee (BAMBI'92 Expedition)

Wahrend der BAMBI'91 Expedition, die im Sommer 1991 ein Jahr vor der BAMBI'92 Expedition
ebenfalls in die Ostliche Gotlandsee fihrte, konnte das Vorkommen und die Lebensfahigkeit von
coccalen Cyanobakterien (Synechococcus sp.) und eukaryotischem, pigmentiertem Pico- und
Nanoplankton in aphotischen und anoxischen Tiefen unterhalb der Chemokline nachgewiesen werden
(Detmer et al., 1993). Ahnliche Befunde wahrend BAMBI'92 fiihrten zu der Frage, wie diese

Organismen unter den gegebenen Umstanden Uberleben. Wie auch bei Synechococcus sp. in der



nordatlantischen Tiefsee (s. 2.3.1) sollte untersucht werden, ob die Organismen aus aphotischen und
anoxischen Tiefen in der Ostlichen Gotlandsee in der Lage sind, durch die Aufnahme organischer
Verbindungen unter Lichtabwesenheit (Dunkelinkubation) heterotroph zu Uberleben. Als Kontrolle
diente auch hier oberflachennahes Wasser.

Zunachst wurde Probenwasser aus 210m und 5m (Kontrolle) Tiefe Uber eine 20pm Netzgaze
filtriert, um nur zum Pico- und Nanoplankton gehdérige Zellen zu erhalten. Pro Tiefe wurden vier
Ansétze in 21 Polycarbonatflaschen hergestellt (Tab. 2.7). Im Gegensatz zu dem wahrend der M21/2
Expedition durchgefiihrten Experiment wurde hier als Stimulans fir potentielle Heterotrophie nur
Glucose (s. 0.), nicht aber Casaminosauren angeboten, da das vor der Ausfahrt angesetzte Gemisch
der Casaminosauren unsteril geworden war und der zuséatzliche Eintrag von Bakterien vermieden
werden sollte. Statt dessen wurde jedem Ansatz als Stickstoffquelle Nitrat in einer Endkonzentration
von 2pM zugesetzt. Die Inkubationstemperatur betrug 17-20°C. Ansonsten entsprach die Art der
Behandlung und die Beprobung der Ansétze dem wahrend M21/2 durchgefiihrten und oben

beschriebenen Experiments (s. 2.3.1). Die Inkubationsdauer betrug 12 Tage.

Tab. 2.7: Behandlungen und Inkubationsbedingungen aller Ansatze der beiden wahrend M21/2 und
BAMBI'92 durchgefiihrten Experimente. H = Hellinkubation, D = Dunkelinkubation, - = ohne Zugabe
von Glucose und Casaminosauren, + = mit Zugabe von Glucose und Casaminoséauren, 5, 10, 210,
1000 = Tiefe der Probennahme, CasAS = Casaminosauren, Glue = Glucose

Ansatz Tiefe [m] Inkubation Gluc/CasAS-
Hell/Dunkel Gemisch
M21/2
10H- 10 Hell .
10H+ 10 Hell +
10D- 10 Dunkel .
10D+ 10 Dunkel +
1000H- 1000 Hell .
1000H+ 1000 Hell +
1000D- 1000 Dunkel .
1000D+ 1000 Dunkel +
BAMBI'92 nur Glue
5H- 5 Hell -
5H+ 5 Hell +
5D- 5 Dunkel
5D+ 5 Dunkel +
210H- 210 Hell .
210H+ 210 Hell +
210D- 210 Dunkel

21GD+ 210 Dunkel +



Tiefe [m]

3 ERGEBNISSE
3.1 Nordatlantik (M21/2 Expedition)
3.1.1 Struktur des Epipelagials wahrend des Ost-West-Schnitts (Vorstudie)

Der Uber 200km filhrende Ost-West-Schnitt von 47°24'N/17°41'W nach 47°04'N/20a30'W  war
hinsichtlich der Temperaturverteilung (Abb. 3.1) durch eine Front an der Oberflache gekennzeichnet,
wobei die Temperatur westlich von 19°16'W in den oberen 10m der Wassersaule von 12 auf 13,5°C
anstieg.

Ostlich und westlich dieser Front wurden in den oberen 50-100m der Wasserséule
unterschiedliche Nahrsalzkonzentrationen (Abb. 3.2a, b) ermittelt. Ostlich der Front (St 120) betrugen
die Konzentrationen fur Nitrat 6,0-6,2pM und fir Phosphat 0,38mM; westlich der Front (St 132) waren
die entsprechenden Werte mit 3,8-4,2pM bzw. 0,22pM niedriger. Die Silikatkonzentration betrug auf
dem gesamten Schnitt in diesem Tiefenbereich ca. 2,0pM.

Die Verteilung der Chi a Konzentration (Abb. 3.2c) wies keine Unterschiede Ostlich und westlich
der Temperaturfront auf. Die Konzentrationen lagen in den oberen 20m der Wasserséaule bei 0,8pg-r1,

unterhalb von 50m Tiefe bei ca. 0,2-0,4pgf 1
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Abb. 3.1: Temperaturverteilung in den oberen 1000m Tiefe auf dem Ost-West-Schnitt (Vorstudie)
wahrend der M21/2 Expedition.
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Abb. 3.2: Verteilung der Nahrsalze a) Silikat und Nitrat, b) Phosphat und c) der Chl a Konzentration in
den oberen 200m der Wassersaule auf dem Ost-West-Schnitt (Vorstudie) wahrend der M21/2

Expedition. Exemplarische Darstellung je eines Profils 6stlich (St 120) und westlich (St 132) der
Temperaturfront.

3.1.1.1 Autotrophes Pico- und Nanopiankton

Das autotrophe Pico- und Nanopiankton (Abb. 3.3) setzte sich hauptséchlich aus drei
verschiedenen Organismengruppen zusammen. Dabei handelte es sich zum einen um coccale

Cyanobakterien der Gattung Synechococcus. Zum anderen konnten zwei eukaryotische Zellgruppen



aufgrund ihrer unterschiedlichen durch Chlorophyll verursachten Rotfluoreszenz differenziert werden,
die im Folgenden als Population | und Population Il bezeichnet werden. Diese Populationen
bestanden zum Uberwiegenden Teil aus Nanoflagellaten.

Ostlich der Temperaturfront (St 119, 120) betrugen die Oberflachenkonzentrationen coccaler Cyano-
bakterien 1,5-2,7107Zellen '], westlich der Temperaturfront (St 131, 132) lagen sie mit
3,5-4,0107 Zellen I'lum das 1,5fache héher. In 100m Tiefe entsprachen sich die Konzentrationen mit
1,0-1,5107ZellenT1l Diese Tendenzen - niedrigere Zellzahlen 6stlich und héhere Zellzahlen westlich
der Temperaturfront - ergaben sich auch fir Population | und Il. Die Oberflachenkonzentration von
Population | lag im &stlichen Abschnitt zwischen 1,2 und 1,7107 Zellen I'Lund im westlichen Abschnitt
zwischen 3,3 und 4,1-107 Zellen | 1L Somit war diese Population dort etwa gleich stark vertreten wie
Synechococcus sp. Die Abundanzen von Population Il lagen 6stlich der Temperaturfront bei weniger
als 0,1 107 Zellen I'1 und westlich davon bei 0,3-0,8107 Zellen 'L In 200m Tiefe dominierte Synecho-
coccus sp. mit 0.3-0.8107 Zellen r1 gegentiber dem eukaryotischen Pico- und Nanophytoplankton
(0,1-0,7107 Zellenl"1).
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Abb. 3.3; Verteilung autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den oberen 200m der Wasserséaule auf
dem Ost-West-Schnitt (Vorstudie) wahrend der M21/2 Expedition. Exemplarische Darstellung von
jeweils zwei Profilen dstlich (St 119, 120) und westlich (St 131, 132) der Temperaturfront.

3.1.2 Struktur des Epipelagials wahrend der M21/2-Driftstudie

Die vom 19.04.-02.05.1992 durchgefiihrte Driftstudie wurde aufgrund eines Sturms flr drei Tage
(23.04.-26.04.1992) unterbrochen, wobei der Drifter im Wasser verblieb, die Probennahme jedoch

eingestellt werden muf3te. Da sich der Drifter nach dem Sturm in einem anderen Wasserkorper als



vor dem Sturm befand (s. 4.1.1), werden die vor und nach dem Sturm durchgefihrten Abschnitte der
Driftstudie im Folgenden als Phase | und Phase Il bezeichnet.

Wie anhand der Temperaturverteilung (Abb. 3.4a) und an der Verteilung der in vivo Fluoreszenz
(Abb. 3.4b) zu erkennen ist, unterlag die Tiefe der durchmischten Deckschicht wéhrend Phase |
(St 149-162) taglichen Schwankungen zwischen 50m und 105m Tiefe. Wahrend dieser Phase war die
vertikale Verteilung der in vivo Fluoreszenz durch eine geringe Streuung der gemessenen Signale
gekennzeichnet. Zu Beginn von Phase Il (St 167) war die Temperatur innerhalb der oberen 180m der
Wassersaule homogen verteilt. Die in vivo Fluoreszenz war bis in 100m Tiefe homogen verteilt und
wies eine gegeniber Phase | erhdhte Streuung der gemessenen Signale auf. Am dritten Tag nach
einsetzender Wetterberuhigung (St 176) etablierte sich aufgrund des nachlassenden Windschubs und
der atmosphérischen Erwarmung erneut eine schwach ausgepréagte Thermokline in ca. 60m Tiefe,
was auch an der erhéhten in vivo Fluoreszenz oberhalb dieser Tiefe deutlich wird. Dieser Prozefl3
setzte sich bis zum letzten Tag von Phase Il fort und filhrte in zunehmendem MaRe zur Verflachung
der Deckschicht bis auf 30m Tiefe (St 187, 192). Die in vivo Fluorszenz nahm wahrend dieser
Entwicklung innerhalb der Deckschicht stetig zu. Die Temperatur innerhalb der Deckschicht betrug
wahrend Phase | 13,4°C. Wahrend Phase |l lag sie mit 12,2°C deutlich tiefer und stieg nur langsam
auf 12,4*C an.

Abbildung 3.5 zeigt die vertikale Nahrsalzverteilung fur Phase | (St 149, 158) und Phase |
(St 170, 187, 192). Generell war die Vertikalverteilung aller Nahrsalze durch eine Sprungschicht
gekennzeichnet, die je nach Station in 80-110m Tiefe lag. Die Silikatkonzentration lag wahrend Phase
| in den oberen 50m der Wassersaule zwischen 1,0 und 1,5yM. Nach dem Sturm (Phase Il) betrugen
die entsprechenden Werte zunachst 1,6pM, um dann im Verlauf der néachsten Tage auf 0,2pM
abzunehmen. Die Nitratkonzentration lag wahrend Phase | oberhalb der Nahrsalzsprungschicht bei
ca. 3,6pM. Zu Beginn von Phase Il lagen die Werte mit 5,8-6,0pM innerhalb der oberen 125m der
Wassersaule deutlich héher. Danach sank die Nitratkonzentration bis zum Ende dieser Phase in den
oberen 50m der Wassersaule auf 4,3pM ab. Das molekulare Verhéltnis von Nitrat zu Silikat
(N03:Si-Verhaltnis) blieb wahrend Phase | mit ca. 3.3 konstant. Im Gegensatz dazu stieg dieses
Verhéltnis wahrend Phase Il von 4,5 auf 12,5 an. Die Phosphatkonzentrationen betrugen wahrend
Phase 1 0,2-0,25pM in der oberen 50-100m der Wassersaule; zu Beginn von Phase Il wurden wie bei
den ubrigen Nahrsalzen mit 0,35pM hohere Werte gemessen, die dann bis zum Ende der Studie auf
ca. 0,25pM atmahmen.

Die Tiefe der euphotischen Zone (> 1% Lichttiefe) betrug 37-47m. Damit lag die euphotische
Zone generell innerhalb der durchmischten Deckschicht.

Die Chi a Konzentration (Abb. 3.6) betrug wahrend Phase | (St 149, 158) in den oberen 50m der
Wassersaule O.e"g-f1 (Ausnahme: St 148; 1.Qygf1, nicht dargestellt). Unterhalb von 100-120m Tiefe
sank die Konzentration auf weniger als 0,2pg f1 Zu Beginn von Phase Il ergab sich eine homogene
Verteilung in den oberen 150m der Wassersaule, was den Durchmischungseffekt der Sturmein-

wirkung deutlich erkennen la3t. Die Konzentration war dabei mit 0,8-0,9pg rl auffallig hoch im



Vergleich zu den entsprechenden Werten in Phase |. Bis zum Ende von Phase Il stiegen die Ober-
flachenkonzentrationen auf 1,6|jgl'lan. Am letzten Tag der Studie (St 192) war die Vertikalverteilung

der Chi a Konzentration im Gegensatz zu den vorherigen Profilen durch ein schwach ausgepragtes

Tiefenmaximum (1,75|jg-r) in 50m Tiefe charakterisiert.
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Abb. 3.4: a) Temperaturverteilung und b) Verteilung der in situ Fluoreszenz in den oberen 250m der
Wassersaule wahrend der Driftstudie der M21/2 Expedition.



Konzentration [pM]
02468024638 0246802461802 46 8

Phase |

Konzentration [pMJ

00 02 04 00 02 04 00 02 04 00 02 04 00 02 04

Abb. 3.5: Verteilung der Nahrsalze a) Silikat und Nitrat und b) Phosphat in den oberen 200m der
Wassersaule wahrend der Driftstudie der M21/2 Expedition. Exemplarische Darstellung von
ausgewahlten Profilen wahrend Phase | (St 149,158) und Phase Il (St 170, 187,192).
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Abb. 3.6: Verteilung der Chi a Konzentration in den oberen 200m der Wassersaule wahrend der
M21/2-Driftstudie. Exemplarische Darstellung von ausgewahlten Profilen wéahrend Phase | (St 149,
158) und Phase Il (St 170, 187, 192).

3.1.2.1 Autotrophes Pico- und Nanoplankton

Wahrend der Driftstudie wurden die bereits fur die Vorstudie beschriebenen Organismengruppen
innerhalb des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (s. 3.1.1.1) zytometrisch erfal3t (Abb. 3.7a, b).
Die Oberflachenabundanzen von Synechococcus sp. lagen wahrend Phase | (St 149-162) bei
3,0-5,0107Zellen I'L Auf zwei der vier Stationen lag das eigentliche Abundanzmaximum mit
4,2-5,8107 Zellen f1 in 50m Tiefe. Im Verlauf von Phase | nahm die Abundanz in diesem Tiefen-
bereich stetig ab, so daf} die Verteilung von Synechococcus sp. am letzten Tag dieser Phase ein
Oberflachenmaximum aufwies. In 150m Tiefe betrugen die entsprechenden Werte 0,5 107 Zellen I'L
Zu Beginn von Phase Il (St 167, 170) lagen die Abundanzen von Synechococcus sp. in den oberen
100-150m der Wassersaule aufgrund der tiefen Durchmischung durchgehend bei ca.
2,0107Zellenfl Im weiteren Verlauf von Phase Il (St 181, 187) spiegelte sich die beruhigte Wetter-
lage und die damit verbundene Verflachung der Deckschicht zunachst nicht in der Verteilung von
Synechococcus sp. wieder, wobei die Oberflachenabundanzen zwischen 1,2 und 2,0107 Zellen f1
schwankten. Am letzten Tag der Studie (St 192) stiegen die Abundanzen innerhalb der oberen 30m
der Wassersaule auf 2,8107 Zellen I'1 an, erreichten damit allerdings nicht die Werte aus Phase |I. In
40m Tiefe war ein ausgepragtes Maximum von 4,0107 Zellenfl aufféllig, welches 10m oberhalb des
Maximums der Chi a Verteilung lag.

Die Verteilung der zum autotrophen, eukaryotischen Pico- und Nanoplankton gehérenden Popula-

tionen | und ii zeigte ahnliche Tendenzen. Wéhrend Phase | lagen beide Populationen in hoheren



Konzentrationen vor als wahrend Phase Il. Population | entwickelte vor dem Sturm Oberflachen-
konzentrationen von 1,5-2,2107Zellenl'l Population Il wies mit 0,5-1,0107Zellenl1 niedrigere Kon-
zentrationen an der Oberflache auf. Zu Beginn von Phase Il waren beide Populationen wie auch
Synechococcus sp. innerhalb der oberen 150-200m der Wassersaule gleichmaRig verteilt. Die Kon-
zentrationen waren mit 0,2-0,5107 Zellen I'1fiir Population | und 0,7-0,8-106 Zellen I'1 fGr Population i
um das 4,5- bis 10fache niedriger als wahrend Phase I. Im Zuge der folgenden Deckschichtbildung
entwickelte Population | in den oberen 30m der Wasserséaule Abundanzen von 1.1-107 Zellen f 1, wo-
hingegen die entsprechenden Werte fiir Population Il nicht tGiber 0,2-107 Zellen I'1 anstiegen. Unterhalb

von 30m Tiefe waren die Konzentrationen beider Populationen sehr niedrig (< 0,1-107 Zellen I'D).
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Abb. 3.7: Verteilung autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den oberen 200m der Wassersaule
wahrend der Driftstudie der M21/2 Expedition, a) Phase |, b) Phase II.



Die Ergebnisse zytometrischer Untersuchungen von Proben aus grof3eren Tiefen (bis 4500m Tiefe)
sind in Abbildung 3.8a, b dargestellt. Dabei ist auffallig, daR zwischen 500-4500m Tiefe relativ hohe
Konzentrationen orange fluoreszierender Zellen (2.0-8.0106Zellen I'l) gemessen wurden. Auf allen
tief beprobten Stationen war sogar noch ein leichter Anstieg dieser Zellen in Tiefen zwischen 2000
und 3000m Tiefe zu beobachten. Auffallig war auch die auf Station 151 unterhalb von 500m Tiefe
stark ansteigende relative zelluldre Orange- und Rotfluoreszenz dieser Zellen (Abb. 3.8b). Auf Station
167 traf dies allerdings nicht zu. Diese Fluoreszenzsignale entsprachen denen von
Synechococcus sp. in den oberen 150m der Wassersédule. Die mikroskopische Untersuchung von
Proben aus 1000m und 2500m Tiefe auf Station 151 ergab schwach gelblich fluoreszierende Zellen,
die aufgrund ihrer GroRe und Form den coccalen Cyanobakterien zugeordnet wurden und

nachstehend ebenfalls als Synechococcus sp. bezeichnet werden.

Orangefluoreszenz [rel. Einheiten]: PE

0O 4 8 12 0 4 8 12
lmiecimimimimimi
Zellzahl [107 I*]] Rotfluoreszenz [rel. Einheiten]: Chi
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¢ Orangefluoreszenz (PE)
v Rotfluoreszenz (Chi)

Abb. 3.8: a) Vertikalverteilung coccaler Cyanobakterien und b) Verteilung der zellularen, durch
Chlorophyll verursachten Rotfluoreszenz bzw. der durch Phycoerythrin verursachten Orange-
fluoreszenz coccaler Cyanobakterien in groReren Tiefen auf ausgewdahlten Stationen wahrend der
M21/2 Expedition.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, daf} die Verteilung des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons im Untersuchungsgebiet der M21/2 Expedition sowohl auf dem Ost-West-Schnitt der
Vorstudie als auch wéhrend der Driftstudie durch eine starke Variabilitat hinsichtlich der ermittelten
Konzentrationen gekennzeichnet war. Dabei wurden im westlichen Bereich des Schnitts und in

Phase | der Driftstudie um 1,5- bis 3fach héhere Abundanzen als im 6stlichen Bereich des Schnitts



und wahrend Phase Il der Driftstudie vorgefunden. Die zeitliche Entwicklung wéhrend der Driftstudie
ergab eine leichte Abnahme der Abundanz von Synechococcus sp. fur Phase | bei relativ konstanten
Konzentrationen der Nahrsalze und des Chlorophylls. Wahrend Phase Il stieg die Abundanz
autotrophen Pico- und Nanoplanktons nach Wetterberuhigung stetig an, wobei Synechococcus sp.
am letzten Tag der Studie ein Abundanzmaximum in 40m Tiefe entwickelte. Wéhrend dieser Phase
wurde innerhalb der euphotischen Zone ebenfalls eine kontinuierliche Zunahme der Chi a

Konzentration sowie eine Abnahme der Silikatkonzentration beobachtet.

3.2 Sudpolarmeer (ANT X/6 Expedition)

3.2.1 Struktur des Epipelagials

Auf den wahrend der ANT X/6 Expedition entlang des 6. Meridians abgefahrenen Schnitten wurden
zwischen 47° und 60°S mehrere Fronten und Wassenmassen (Abb. 3.9) tberquert, wie anhand der
Dichteverteilung in den oberen 200m der Wassersdule erkennbar ist (Abb. 3.10a, b). Die
Polarfrontzone (PFZ) breitete sich noérdlich von 50°30'S aus und war wahrend der ANT X/6
Expedition durch hochste Temperaturen (T = 1,5-3,5°C; C. Veth, pers. Mitteilung, Nederlands
Instituut voor Onderzoek der Zee, NL) und niedrigste Dichten (a0 < 27,2kg m'3 in den oberen 200m
der Wassersaule gekennzeichnet. Die nordliche Begrenzung der PFZ, die subantarktische Front, lag
wahrend der gesamten Studie aul3erhalb des Untersuchungsgebietes. Die Polarfront (PF) selber war
durch einen auf Schnitt 11 genau definierten Jet auf 49°S markiert (C. Veth, pers. Mitteilung,
Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee, NL). Sudlich von 50°30 S grenzte die PFZ an den
antarktischen Zirkumpolarstrom (AZS), welcher sich in sidlicher Richtung bis 54°30 S ausbreitete
und durch Temperaturen von 0-1,5°C und eine Dichte von ca. 27,3kg m'3 bestimmt war. Zwischen
54°30'und 58°30'S schloR sich mit kélterem und dichterem Weddell-Wasser (T< 1,5°C,
ce > 27,6kg m*3 die Grenze zwischen AZS und dem Weddell-Wirbel an (AZS-Weddell Wirbel-
Grenze = AWG).

Die zurtickweichende Packeiszone (PEZ) lag wahrend Schnitt 2 zwischen 54°30" und 56°S. Auf
den Schnitten 3 und 5 lag sie sudlich von 55°30'S und wich bis auf 57&30'S auf Schnitt 6 zurtick. Auf
Schnitt 11 ist diese Zone durch einen starken Dichtegradienten auf 58°S zu erkennen.

Die Ausbildung einer ausgepragten Deckschicht in den oberen 100m der Wassersaule durch
Wetterberuhigung oder durch die Bildung von Schmelzwasserlinsen war zu keinem Zeitpunkt der

Studie zu erkennen (C. Veth, pers. Mitteilung, Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee, NL).
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung der wéhrend der ANT X/6 Expedition beprobten Schnitte und
jeweilige Lage der Uberquerten Fronten bzw. Wassermassen sowie der Packeiszone. AZS = Antark-
tischer Zirkumpolarstrom, AWG = AZS-Weddell Wirbel-Grenze, PEZ = Packeiszone, PF = Polarfront,
PFZ = Polarfrontzone.
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Abb. 3.10: Verteilung der Dichte in den oberen 200m der Wassersaule auf a) Schnitt 5 und b) Schnitt
11 wahrend der ANT X/6 Expedition. Abkiirzungen wie Abb. 3.9.



3.2.1.1 Autotrophes Pico- und Nanoplankton

Die auf einigen Stationen exemplarisch durchgefiihrten, mikroskopischen Untersuchungen ergaben
bis zu funf verschiedene Populationen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons. Zellen der
Fraktion < 2\im waren sehr uniform, rund oder leicht oval und besaf3en einen Chloroplasten und einen
Zellkern, der dicht an der Zellwand lag. Eine genaue taxonomische Charakterisierung war nicht
moglich. Zellen der Fraktion 2-5|jm z&hlten hauptséchlich zur Gattung Phaeocystis. In manchen
Proben fanden sich auch Zellen der Gattung Chaetoceros innerhalb dieser Fraktion. Die Fraktion
5-20pm bestand aus Cryptophyceen, Zellen der Gattungen Phaeocystis und Chaetoceros, doch
Diatomeen der Gattungen Fragillariopsis und Thalassiosira dominierten haufig.

In den meisten Proben (vor allem auf den Schnitten 2, 3, 5, und 6) waren die Konzentrationen
individueller, rot fluoreszierender Populationen relativ gering und oftmals konnten einzelne
Populationen in der zytometrischen Darstellung nicht voneinander getrennt werden. Da eine separate
Auswertung somit nicht immer eine ausreichende statistische Absicherung gewéhrleistete oder z. T.
nicht moéglich war, wurde fur die quantitative Analyse die Konzentration aller Populationen innerhalb
einer zytometrischen Messung summiert, was daher in einem einzigen Wert fir die Abundanz
autotrophen Pico- und Nanoplanktons resultierte.

Mittels DurchfluRzytometrie wurde noch eine weitere Gruppe von orange fluoreszierenden
Partikeln detektiert. Aus Grinden, die unter 4.2.3 diskutiert sind, werden diese Partikel nachstehend

als unidentifizierte Zellen bezeichnet.

Schnitte 2/3

Auf den Schnitten 2 und 3 betrugen die Konzentrationen autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den
oberen 100m der Wassersaule 3,8-8,4106 Zellen I'1 (nicht dargestellt). Geringste Abundanzen wurden
sowohl innerhalb der PFZ (48°30'-50°30'S) als auch auf der sudlichsten Position (57°30'S) ermittelt
Letztere lag unter fast 100%iger Eisbedeckung. Hochste Abundanzen wurden innerhalb der
Packeiszone (54°30'-56°S) beobachtet, wo die Chi a Konzentration 0,2pg f 1 betrug. Hochste Chi a
Konzentrationen (0,6pg f ) wurden dagegen innerhalb der PFZ gemessen. Das Chi a Maximum fand
also in der Abundanz des autotrophen Pico- und Nanoplanktons keine Entsprechung Die
Konzentrationen der unidentifizierten Zellen in den oberen 100m der Wassersaule waren eine
GroéRenordnung geringer (0,4-0,8106Zellen I'L; nicht dargestellt) als die des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons.

Die Vertikalverteilung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (nicht dargestellt) war innerhalb
der PFZ durch eine Maximum in 60-80m Tiefe gekennzeichnet, wohingegen entsprechende Maxima

innerhalb des AZS und der AWG in 20m Tiefe lagen.



Schnitte 5/6

Die Ergebnisse der Schnitte 5 und 6 sind fir autotrophes Pico- und Nanoplankton kombiniert
dargestellt (Abb. 3.11a). Auf den sich Uberlappenden Positionen dieser Schnitte (55°-56°S) lagen die
gleichen Konzentrationen autotrophen Pico- und Nanoplanktons vor. Die Daten nordlich von 56°30'S
sind die des Schnitts 5; sudlich von 56°S schlieen sich die Daten des Schnitts 6 an.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Schnitte 2 und 3 wurden auf den Schnitten 5 und 6 mit
6,0-9,010® Zellen I'lgeringfligig hohere Konzentrationen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in
den oberen 100m der Wassersaule ermittelt. Die héchste Konzentration wurde auf der nérdlichsten
Position (47°S) innerhalb der PFZ gemessen. Dieser Wert fiel mit einer Chi a Konzentration von
1(jg-I"1 zusammen (Abb. 3.11b). Die héchste auf diesem Schnitt gemessene Chi a Konzentration
{> 1.Spg-r) auf 49*S entsprach allerdings nur einer Konzentration des autotrophen Pico- und Nano-
planktons von 6,210® Zellen I’l d. h. die Position hdchster Chi a Konzentration fiel wiederum (wie auf
den Schnitten 2 und 3) nicht mit der Position des Abundanzmaximums autotrophen Pico- und
Nanoplanktons zusammen. In den Bereichen hochster Chi a Akkumulation lieferte die dem
autotrophen Pico- und Nanoplankton entsprechende Fraktion <20ym 40% des Gesamtchlorophylls
(Abb. 3.12). Im sidlich angrenzenden AZS (50°30'-54°30'S) wiesen die Abundanzen bis in 100m
Tiefe nur geringfiigige Schwankungen auf (6,0-7,510® Zellen I']). Die Chi a Konzentration lag hier
zwischen 0,2 und 0,4pgf 1 Der Anteil der Fraktion < 20|jm am Gesamtchlorophyll betrug fast
ausschlieBBlich tber 80%. Niedrigste Abundanzen (< 4,010® Zellen I') wurden wie bei Schnitt 3 auf
der sudlichsten Station (59°30’S) unter Eisbedeckung ermittelt.

Innerhalb der PFZ existierte eine positiv korrelierte Beziehung zwischen der Abundanz auto-
trophen Pico- und Nanoplanktons und der Chia Konzentration der GroRenfraktion < 20pm
(Abb. 3.13a, r = 0,8440, p =< 0,001, n = 12; Pearson's r). Fir den AZS war eine solche Beziehung
nicht erkennbar. Der Anteil der Fraktion <20pm am Gesamtchlorophyll korrelierte nicht mit der
Konzentration des Gesamtchlorophylls in den Proben (Abb. 3.13b). Statt dessen nahm in der PFZ der
prozentuale Anteil der Fraktion <20pm am Gesamtchlorophyll mit ansteigender Chi a Konzentra-
tionen ab. Firden AZS war diese Tendenz wiederum nicht ersichtlich.

Hinsichtlich der unidentifizierten Zellen (Abb. 3.14) wurden mit Uber 2,510® Zellen I'1 héchste
Konzentrationen unterhalb von 100m Tiefe im AZS und zwischen 20-60m Tiefe im AWG gemessen.
Geringste Abundanzen wurden innerhalb der PFZ (0,5-1,010® Zellen I']) ermittelt.

Die Vertikalverteilung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (Abb. 3.15) war auf allen
Stationen durch maximale Konzentrationen in 40-80m Tiefe gekennzeichnet. Abgesehen von den
tieferen Maxima innerhalb des AZS (z. B. St 897) folgte die Vertikalverteilung unidentifizierter Zellen
diesem Muster auf den meisten Stationen.

Fur diese Schnitte wurden auf den meisten Stationen die quantitativen Anteile der GréRenklassen
<2pm, 2-5pm und 5-20Mm am gesamten autotrophen Pico- und Nanoplankton mikroskopisch

bestimmt. Abbildung 3.16 stellt die prozentualen Anteile dar. Es zeigte sich dabei, da3 der Anteil der



< 2(Jim Zellen in seiner Bedeutung von Norden nach Siden zunahm. In der PFZ (St 907, 903) betrug
ihr Anteil am gesamten autotrophen Pico- und Nanoplankton 31-40%, wohingegen ihr Anteil im AZS
(St 897-909) und im Bereich der AWG (St 909) 73-78% betrug. Im Bereich der PEZ (St 915, 918)
nahm dieser Anteil mit 55-65% leicht ab. Den geringsten Anteilen des Picoplanktons auf 47°S
standen die hochsten Anteile der GroRBenklasse 2-5pm gegeniiber (46-55%). Es zeigte sich also vor
allem innerhalb der PFZ und des AZS eine Verschiebung innerhalb des GréRenspektrums des Pico-
und Nanoplanktons zugunsten groRerer Zellen in nérdlicher Richtung. Eine Ausnahme stellen die
Daten der sudlichsten Station (St 919, 59°30’S) dieses Schnittes dar. Hier betrug der Anteil des
Picoplanktons am gesamten autotrophen Pico- und Nanoplankton nur 25-34%. Die Station lag unter

einer Eisdecke.
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Abb. 3.12: Verteilung des prozentualen Anteils der Zellen <20pm am Gesamtchlorophyll in den
oberen 100m der Wassersaule auf Schnitt 5 wahrend der ANT X/6 Expedition. Abkiirzungen wie

Abb. 3.9.



PFZ AZS

10 - 1,0 -
& os- . 08 -
5
2 . /
2 06 - 0,6 -
LIE. - N / *
&1 04 - 0,4 -
b :

Yy

© 02 - 02 -
I
o]

060- | 1.1 1M1 1 1 1. 0,0 -

6 8
c PFZ
(0]
\
©
¢
Chla[m r]

Abb. 3.13: Korrelation zwischen a) der Abundanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons und der Chl a
Konzentration der GroRenfraktion < 20mit (r = 0,8440, p = < 0,001, n= 12; Pearson's r) und b) der
Konzentration des Gesamtchlorophylls und des prozentualen Anteils der Fraktion < 20Mm am
selbigen wahrend der ANT X/6 Expedition. Abkirzungen wie Abb. 3.9.
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Abb. 3.14: Verteilung der unidentifizierten Zellen in den oberen 200m der Wassersaule auf den
Schnitten 5 und 6 wahrend der ANT X/6 Expedition. Abkirzungen wie Abb. 3.9. Die Lage der PEZ ist
die zur Zeit von Schnitt 6.

Zellzahl [106 M]

200
St 903, 49°S, PFZ St 897, 52°S, AZS St 914, 57°S, AWG St 918, 59°S, PEZ

0 Autotrophes Pico- und Nanoplankton
. Unidentifizierte Zellen



Anteil der Fraktionen an der Gesamtzellzahl [%)]
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

0 T T N T T T T N [N Sy Sy S ) Py S, Sy S . |
20
f 40-
F:o 60- u M
80 -
100 - T

St 907,47°S, PFZ St 903, 49°S, PFZ St 897, 52°S, AZS St 893, 54°S, AZS
I | <2pm A | 2-5pm  H Il 5-20pm

Anteil der Fraktionen an der Gesamtzellzahl [%]

0 2? 4(|) 6? 8? 1?0 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 1Q0 O 20 40 60 80 100
I 1 1 1 1 I I I I I
O .................

III“ H M m H » M
- .. “‘nun - Wmm - HHHM -
Hill - -
[s3:¢: I - liogioan -
80 - W -
ioo H mmm - RURI -
St 909, 55°S, AWG St 915, 57°30'S, PEZ St 918, 59°S, PEZ St 919, 59°30'S, PEZ
I 1<2ivn Km 25pm H”"" 520Mm B

Abb. 3.16: Prozentuale Anteile der GroRenklassen < 2pm, 2-5pm und 5-20pm an der Gesamtzellzahl
des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den oberen 100m der Wassersaule auf ausgewahlten
Stationen von a) Schnitt 5 und b) Schnitt 6 wahrend der ANT X/6 Expedition. Abklrzungen wie
Abb. 3.9.

Schnitt 11

Verglichen mit allen bisher beschriebenen Daten deuten die Ergebnisse des Schnittes 11 eine
saisonal bedingte (zeitliche) Entwicklung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons an (Abb. 3.17a).

Innerhalb der PFZ und im AZS ergaben sich vor allem an der Oberflache sehr viel hohere



Konzentrationen als in der Zeit zuvor. Mit Gber 20,0 106 Zellenfl in 20m Tiefe wurden auf 47°44'S
(PFZ) die hochsten Abundanzen der gesamten Studie gemessen. Die Chi a Konzentration auf dieser
Position betrug 1,8|jgfl (Abb. 3.17b). Ansonsten betrugen die Konzentrationen des autotrophen Pico-
und Nanoplanktons innerhalb der PFZ 2,0-12,0-106 Zellen I Entsprechende Chi a Konzentrationen
lagen bei 0,8-2,4|jgf 1, doch fielen-wie auf den bereits beschriebenen Schnitten - die hochsten
Werte (z. B. 2,4pg I'l auf 48°30'S) nicht mit hochsten Abundanzen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons zusammen. Im Bereich des AZS waren die Abundanzen in den oberen 100m der
Wassersaule mit 9,0-12,0106 Zellen f 1 ebenfalls hdher als auf den fritheren Schnitten, doch die Chi a
Konzentration blieb mit 0,2pg I'1 konstant. Im Bereich der AWG und an der Eiskante (58°S) lagen
sowohl fur die Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons als auch fiur die Chia
Konzentration gleiche Werte vor wie auf den Schnitten 5 und 6. Wie auf allen bisher beschriebenen
Schnitten wurden geringste Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons auf der stdlichsten
Station (59°30'S) unter Eisbedeckung ermittelt.

Die Verteilung unidentifizierter Zellen (Abb. 3.18) zeigte ein anderes Muster. Neben hoheren
Abundanzen innerhalb der PFz (0,6-1,5-106 Zellen I‘l) wurde ein weiteres Abundanzmaximum
(1,5106 Zellenl") innerhalb des AZS auf 52°S beobachtet. Sidlich von 53°S nahmen die ent-
sprechenden Werte ab und lagen in den oberen 100m der Wassersaule nie tber 0,5106 Zellen I'L.

Die Vertikalverteilung autotrophen Pico- und Nanoplanktons (Abb. 3.19) zeichnete sich innerhalb
der PFZ durch Abundanzmaxima in 20m Tiefe aus (St 968). Innerhalb des AZS glich die Vertikal-
verteilung dem auf Schnitt 5 in diesem Bereich beobachteten Muster; maximale Konzentrationen
lagen in 40-80m Tiefe (St 953). Innerhalb der AWG und an der Eiskante wurden Maxima in Ober-
flachennahe beobachtet (10m, St 934). Auf der sudlichsten Position (St 930) waren die Zellen in den
oberen 200m Tiefe homogen verteilt. Die Vertikalverteilung unidentifizierter Zellen folgte nicht - wie
auf den Schnitten 5 und 6 - der des autotrophen Pico- und Nanoplanktons.

Das GréRenspektrum (Abb. 3.20) betreffend wurden auf Schnitt 11 nur Stationen zwischen 47°
und 52°S fur mikroskopische Untersuchungen beprobt. Doch auch hier wird deutlich, daf die
guantitative Bedeutung der Fraktion < 2pm fiir das gesamte autotrophe Pico- und Nanoplankton mit
37-54% am geringsten in der PFZ (St 969) und mit 62-82% am grofdten im AZS (St 951) war.
Wiederum erfolgte diese Verschiebung zugunsten der Fraktion 2-5}jm, die im Bereich der PFZ

31-49% des autotrophen Pico- und Nanoplanktons ausmachte.
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Abb. 3.17: Verteilung a) des autotrophen Pico- und Nanoplanktons und b) der Chi a Konzentration in

g%g osk))%ren 200m der Wassersaule auf Schnitt 11 wahrend der ANT X/6 Expedition. Abklrzungen wie
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Abb. 3.18: Verteilung der unidentifizierten Zellen in den oberen 200m der Wassersaule auf Schnitt 11
wahrend der ANT X/6 Expedition. Abklrzungen wie Abb. 3.9.
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Abb. 3.20: Prozentuale Anteile der GroRenklassen < 2|jm, 2-5pm und 5-20pm an der Gesamtzellzahl
des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den oberen 100m der Wassersaule auf Schnitt 11
wahrend der ANT X/6 Expedition. Abkirzungen wie Abb. 3.9.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, dal die PFZ wahrend der ANT X/6 Expedition den
Bereich hochster Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons (Ausnahme: Schnitt 3) und
hochster Chi a Akkumulation darstellte, wobei zum einen eine Entwicklung hdherer Werte mit
voranschreitender Jahreszeit beobachtet wurde und zum anderen die Positionen der Abundanz- und
der Chlorophylimaxima nie Ubereinstimmten. Innerhalb des AZS wurde ebenfalls ein Anstieg der
Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons beobachtet, die Chi a Konzentration blieb jedoch
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes konstant. Niedrigste Abundanzen wurden immer
unter Eisbedeckung auf den sudlichsten Positionen vorgefunden, wo die Chi a Konzentration den
Werten innerhalb des AZS entsprach.

Der Anteil des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll betrug generell mehr
als 80-90%, wenn die Chi a Gesamtkonzentration weniger als 0,5jjg I'l betrug; bei Chi a Konzen-
trationen Uber 0,8pg f Lnahm die Bedeutung der entsprechenden Fraktion auf 40-50% ab.

Im Bereich der PFZ und des AZS wurde zudem eine Verschiebung des GroRRenspektrums inner-

halb des autotrophen Pico- und Nanoplanktons zugunsten des Picoplanktons in stdlicher Richtung
beobachtet.



3.3 Ostliche Gotlandsee (BAMBI'92 Expedition)

3.3.1 Struktur des Pelagials

Die im Sommer 1992 Vorgefundene Situation in der dstlichen Gotlandsee war durch eine Blite der
fadigen Blauaigenarten Aphanizomenon flos-aquae und Nodularia spumigena gekennzeichnet, die
eine fleckenhafte Verteilung ("patchiness") aufwies.

Die Hydrographie (Abb. 3.21a) wies wahrend der achttagigen Driftstudie in diesem Gebiet keine
starken Schwankungen auf. Die Tiefe der durchmischten Deckschicht betrug auf jeder der
Driftstationen ca. 20m. Die Temperatur innerhalb der Deckschicht lag bei 16-18°C, der Salzgehalt bei
7,0-7,2. Unterhalb der Deckschicht sank die Temperatur zundchst unter 5,0°C und stieg unterhalb von
75-80m Tiefe erneut auf ca. 5,0°C an. Dieser leichte Temperaturanstieg fiel mit einer ausgepragten
Halokline zusammen, unterhalb derer der Salzgehalt auf Gber 11 in Bodennéhe anstieg.

Die Chemokline lag in 135m Tiefe (Abb. 3.21b). Darunter war Sauerstoff nicht mehr nachweisbar
und die Konzentration von Schwefelwasserstoff stieg unterhalb dieser Tiefe stetig auf Uber 45pM
an.

Wie auch die Hydrographie unterlag die Verteilung der N&hrsalze (Abb. 3.21c, d) wéhrend des
gesamten Untersuchungszeitraums keinen bedeutenden Veranderungen. Die Deckschicht war bis auf
Silikat an Nahrsalzen nahezu erschopft. Die Silikatkonzentration betrug 8,3-17,5pM. Die Nitrat-
konzentration lag generell zwischen 0,038 und 0,5pM, wobei auf drei der acht Stationen mit
0,57-0,74[jM hohere Werte in 10m Tiefe gemessen wurden. Die Phosphatkonzentration betrug
0,05-0,35"M. Unterhalb von 50-70m Tiefe war auf jeder Station eine Nutrikline ausgebiidet, die Uber
80 bis 100m reichte. Darunter verlief die Verteilung der einzelnen Nahrsalze unterschiedlich.
Wéahrend die Nitratkonzentration zunachst mit 12-14pM in 80-100m Tiefe ein Maximum aufwies und
im Bereich der Chemokline auf Werte unter 0,3mM abfiel, nahm die Konzentration der {brigen
Nahrsalze bis zum Boden auf Werte von 50-1 OOpM (Silikat), 7pM (Phosphat) und 10pM (Ammonium)
stetig zu. Die Nitritkonzentration wies zwischen 90 und 140m Tiefe ein Maximum von 0,15-0,83pM
auf; ansonsten betrugen die Werte generell weniger als 0,2pM.

Die euphotische Zone (>1% Lichttiefe) lag mit einer Tiefe von 10,8-16,2m innerhalb der

durchmischten Deckschicht.
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Abb. 3.21: Verteilung von a) Temperatur und Salzgehalt, b) Sauerstoff und Schwefelwasserstoff, c)
Silikat und Nitrat und d) Phosphat, Nitrit und Ammonium Uber die gesamte Wassersaule auf einer
ausgewahlten Station (St 736) wahrend der BAMBI'92 Expedition.

Die Chi a Konzentration (Abb. 3.22) betrug nahe der Oberflache (1 bzw. 5m Tiefe) 2,1-3,2pgfl
Verteilungsmaxima lagen auf sechs der acht Stationen an der unteren Grenze der euphotischen Zone
in 10 bzw. 15m Tiefe; dort wurden Konzentrationen von 2,5-4,3pgT1gemessen. Unterhalb von 20m
Tiefe sank die Chi a Konzentration auf weniger als 1,0pg f 1ab.

Der gemittelte Anteil des Picophytoplanktons (<2pm) am Gesamtchlorophyll (Abb. 3.23 und
Tab. 3.1) betrug 45,8% (Standardabweichung: +14,3%). Den Fraktionen des Nanophytoplanktons
(2-5pm und 5-20pm) kam mit 15,3 bzw. 11,9% (Standardabweichung: +10,5 bzw. +10,4%) die
geringste Bedeutung zu. Der mittlere Anteil der gesamten Fraktion des Pico- und Nanophytoplanktons
(<20pm) betrug 73% (Standardabweichung: =+14,9%), der des Mikrophytoplanktons 27%
(Standardabweichung: +14,9%).

Die Uber die oberen 35m der Wassersaule integrierte Chia Konzentration (Abb. 3.24)
schwankte wahrend der Driftstudie zwischen 45 und 65mg m'2, wobei ein leichter Anstieg gegen Ende
der Studie beobachtet wurde.
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Abb. 3.22: Verteilung des groRenfraktionierten Chi a in den oberen 35m der Wassersaule auf
ausgewahlten Stationen wahrend der BAMBI'92 Expedition.
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Abb. 3.23: Prozentuale Anteile (arithmetische Mittel aller Proben) der GroRenfraktionen < 2pm,
2-5pm, 5-20pm, < 20pm und > 20pm am Gesamtchlorophyll wahrend der BAMBI'92 Expedition.
Frakt. = Fraktionen, * = summierte Werte der Fraktionen < 2pm, 2-5pm und 5-20pm.
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Abb. 3.24: Uber die oberen 35m der Wasserséule integrierte, gdRenfraktionierte Chi a Konzentration
auf allen Stationen wahrend der BAMBI'92 Expedition.



Tab. 3.1: Prozentuale Anteile der GroRenfraktionen <2pm, 2-5(jm, 5-20[jm, <20pm und > 20pm am
integrierten Gesamtchlorophyll wéhrend der BAMBI'92 Expedition, (Integrationstiefe: 35m).
* = summierte Werte der Fraktionen < 2pm, 2-5pm und 5-20"m

Station <2ym 2-5pm 5-20pm <20pm* > 20pm
715 46,4 10,7 8,6 65,7 34,3
718 449 12,4 6,9 64,2 35,8
721 59,5 15,3 7.4 82,2 17,8
724 42,4 13,4 4,6 60,4 39,6
730 50,5 18,5 6,3 75,3 24,7
733 47,8 14,6 9,2 71,6 28,4
736 46,5 17,4 9,8 73,7 26,3
739 42,9 10,6 71 60,6 39,4

3.3.1.1 Autotrophes Pico- und Nanoplankton

Das autotrophe Pico- und Nanoplankton (Abb. 3.25a, b) bestand in der 6stlichen Gotlandsee aus
coccalen Cyanobakterien der Gattung Synechococcus, Cryptophyceen und zwei rot fluoreszierenden,
zum eukaryotischen Pico- und Nanoplankton gehorenden Zellgruppen (im Folgenden als Population |
und Il bezeichnet; diese Populationen sind nicht identisch mit den unter 3.1.1.1 und 3.1.2.1 fir den
Nordatlantik beschriebenen Populationen | und Il). Auf allen Stationen dominierte Synechococcus sp.
Maximale Abundanzen wurden mit 3,9-6,1107Zellen I'l in 5-15m Tiefe ermittelt, wobei dieser
Tiefenbereich der unteren Grenze der euphotischen Zone entsprach. Unterhalb dieser Tiefenmaxima
sanken die Konzentrationen innerhalb der nachsten 10-20m auf weniger als 1,0107Zellen I'1 ab.
Population | wies auf allen Stationen mit 0,5-2,0107Zellenfl héchste Konzentrationen in
Oberflachennédhe auf. Unterhalb von 15-20m Tiefe kam diesen Zellen kaum mehr Bedeutung zu
(< 0,1 107Zellen I'D). Population Il wies Maxima innerhalb der oberen 10m Tiefe auf, wobei
Konzentrationen von 4,5-6,210® Zellen I'1 ermittelt wurden. Diese Werte lagen um eine GroRen-
ordnung niedriger als die Konzentrationen von Synechococcus sp. Wie auch bei Population | sanken
die Konzentrationen von Population Il unterhalb von 15-20m Tiefe stark ab (< 3,0106 Zellen f 1). Die
Cryptophyceen bildeten auf sechs der acht Stationen ein Maximum in 5-15m Tiefe aus. Dabei wurden
Konzentrationen von 1.2-1.8106Zellen I'L erreicht. Eine zeitliche Entwicklung bzw. Veranderung der
Abundanzen aller Populationen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (ber den achttagigen

Untersuchungszeitraum wird aus den Ergebnissen nicht deutlich (nicht dargestellt).

Aus Abbildung 3.26 wird deutlich, daR eine Erhéhung der Abundanzen von Synechococcus sp.
sowie des eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons nicht zwangslaufig eine Zunahme der Chi a

Konzentration in der jeweiligen Fraktion zur Folge hatte. Vielmehr schien diese Beziehung besonders



fur eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton nicht linear korreliert gewesen zu sein. So fiihrte
z.B. ein Anstieg der Abundanz von 1,0 auf 2,0107Zellen 'l zu einer Erhéhung der Chi a
Konzentration von 2,0 auf 2,5pg-rl, wohingegen eine Abundanzzunahme von 0,25 auf

0,5107Zellen I'1die Chi a Konzentration von 0,5 auf 1,4pgflansteigen liel3.

Wie schon wahrend der BAMBI'91 Expedition (Detmer et al.,, 1993) konnte auch wahrend der
achttagigen Driftstudie 1992 das Vorkommen von Synechococcus sp. und pigmentiertem, eukaryo-
tischem Pico- und Nanoplankton unterhalb der Chemokline in aphotischen und anoxischen Tiefen-
bereichen (135-198m) nachgewiesen werden (Abb. 3.27). Sowohl die Konzentrationen von Synecho-
coccus sp. als auch die von Population | stiegen unterhalb der Chemokline erneut auf 0,4-1,0107
bzw. 0,2-106 Zellen!” an, was 6-10% bzw. 1-4% der Oberflachenwerte entsprach. Die Ubrigen Popula-
tionen (Cryptophyceen, Population Il) konnten in diesen Tiefen nicht mehr nachgewiesen werden.

Die Verteilung der durch Phycoerythrin verursachten zellularen Orangefluoreszenz und der durch
Chlorophyll verursachten zellularen Rotfluoreszenz fiir Synechococcus sp. und Population | sind in
Abb. 3.28a, b dargestellt. Die zellulare Orangefluoreszenz (Synechococcus sp.) stieg zunachst
innerhalb der oberen 35m der Wassersaule leicht an; ein zweiter, meist stark ausgepragter Anstieg
war unterhalb von 50m Tiefe in Korrelation zur Nutrikline zu beobachten. Ein Maximum lag haufig im
Tiefenbereich der Chemokline (135m); darunter fielen die Werte ab, sanken aber nur selten auf ein
Niveau unterhalb der Oberflachenwerte. Die Verteilung der zellularen Rotfluoreszenz bei
Synechococcus sp. unterschied sich von der Verteilung der Orangefluoreszenz vor allem durch einen
Anstieg der Werte in 10-15m Tiefe (Ausnahme: St 727). Dagegen war der Anstieg im Bereich der
Nutrikline meistens nur schwach ausgepragt (St 736) oder gar nicht vorhanden (St 730). Die
unterhalb der Chemokline fiir die Orangefluoreszenz beschriebene Abnahme war auch fur die
Rotfluoreszenz der Fall. Die fir Population | typische Verteilung der Rotfluoreszenz (Abb. 3.28b)
ahnelte der von Synechococcus sp. beziglich der Zunahme der entsprechenden Werte in 10-20m

Tiefe. Darunter nahmen die Werte kontinuierlich ab.
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Abb. 3.25: Verteilung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den oberen 35m der Wasserséule
auf ausgewdahlten Stationen wahrend der BAMBI'92 Expedition, a) Synechococcus sp. und

Population I, b) Population Il und Cryptophyceen. Zu beachten sind die unterschiedlichen GréRenord-
nungen fir a) und b).
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Abb. 3.26: Beziehung zwischen den Variablen Abundanz und der Chi a Konzentration in der Fraktion
< 2\im (Synechococcus sp.) und b) in der Fraktion 0,2-20Mm (eukaryotisches Pico- und Nano-
phytoplankton = Cryptophyceen, Population | und Il) wahrend der BAMBI'92 Expedition.
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Abb. 3.27: Verteilung von Synechococcus sp. und pigmentiertem, eukaryotischem Pico- und Nano-
plankton (Population 1) Gber die gesamte Wassersaule auf ausgewdahlten Stationen wéhrend der
BAMBI'92 Expedition.
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Abb. 3.28: Verteilung der durch Phycoerythrin verursachten zellularen Orangefluoreszenz und der
durch Chlorophyll verursachten zellularen Rotfluoreszenz fiir a) Synechococcus sp. und b) Popula-
tion | des eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons Uber die gesamte Wassersaule auf ausge-
wahlten Stationen wéhrend der BAMBI '92 Expedition.



3.4 Levantinische See (M25/2 Expedition)

3.4.1 Struktur des Epipelagials

Die Verteilung der Temperatur und des Salzgehalts (Abb. 3.29) wies eine deutliche
Stratifizierung der oberen 50m der Wasserséaule in allen wahrend der M25/2 Expedition untersuchten
Gebieten auf. Die durchmischte Deckschicht war dabei relativ flach (4-8m) in Gebiet 1 (stdlich von
Kreta) und reichte bis in 20-29m Tiefe in den Gebieten 2 und 3 (stidlich bzw. nordéstlich von Zypern).
Generell lagen die Temperaturen in dieser Schicht Gber 21°C; in 6stlicher Richtung (Gebiet 2 und 3)
war ein Temperaturanstieg auf Gber 24°C zu verzeichnen. Die entsprechenden Salzgehalte betrugen
38,73-38,83 in Gebiet 1 und 38,89-38,99 in den Gebieten 2 und 3. Unterhalb der durchmischten
Deckschicht fielen Temperatur und Salzgehalt bis in 50m Tiefe auf weniger als 18“C und weniger als
38,70-38,89 ab. Darunter schloB sich kélteres Wasser (16°C) mit einem Salzgehalt von 38,66-38,77
(Gebiet 1) bzw. 38,84-38,90 (Gebiet 2 und 3) an.

Hinsichtlich der gelésten Nahrsalze (Abb. 3.30a, b) waren die oberen 50m der Wassersaule in
Gebiet 1 mit Ausnahme von Silikat (0,8-1,0pM) erschopft (Nachweisgrenze). Unterhalb dieser Tiefe
schloB sich die Nutrikline an, die sich Uber 30m erstreckte und innerhalb derer die Konzentrationen
von Silikat und Nitrat auf 3,5-4,0pM und die von Phosphat auf 0,1 pM anstiegen. Der Nitritgehalt stieg
innerhalb der Nutrikline auf 0,07-0,12pM bzw. 0,02pM (St 251) an. Darunter fiel die Konzentration
stark ab und lag in 100 bzw. 120m Tiefe zwischen 0,02-0,04|jM und 0,01 pM (St 251). Fir Gebiet 2
ergab sich eine vergleichbare Verteilung. N&hrsalzerschopfung (Ausnahme: Silikat: 1,2pM) kenn-
zeichnete die oberen 70-80m der Wassersaule. Innerhalb der sich Uber 100m erstreckenden Nutri-
kline erfolgte ein Anstieg der Silikat- und Nitratkonzentrationen auf 3,5pM (150m). Die Tiefenver-
teilung der Nitritkonzentration wies wie in Gebiet 1 ein Maximum in groRerer Tiefe (0,1pM, 150m) auf.
In Gebiet 3 reichte die Nahrsalzerschépfung (Ausnahme Silikat: 1,0pM) bis in 90m Tiefe. Darunter
stiegen die Konzentrationen nicht so stark an wie in den Gebieten 1 und 2 (Silikat: 1,6pM, Nitrat:
1,5pM, Phosphat: < 0,05pM). Es war also keine vergleichbar stark ausgepragte Nutrikline zu
beobachten. Maximale Nitritkonzentrationen wurden mit 0,04pM in 100m Tiefe gemessen. Die
durchschnittlichen Konzentrationen aller Néhrsalze unterhalb der Nutrikline in den Gebieten 1 und 2
wurden in Gebiet 3 nicht erreicht. Das Verhéltnis der Nahrsalze Nitrat und Phosphat lag im Bereich
der Nutrikline in allen drei Gebieten bei 22-42.

Die Tiefe der euphotischen Zone (> 1% Lichttiefe) betrug sidlich von Kreta (Gebiet 1) 83-88m,
sudlich von Zypern (Gebiet 2) 90-92m und norddstlich von Zypern (Gebiet 3) 100m.
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Abb. 3.29: Temperatur- und Salzgehaltsverteilung in den oberen 200m der Wassersaule auf je einer
ausgewahlten Station der drei wahrend der M25/2 Expedition untersuchten Gebiete.
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Abb. 3.30: Verteilung der Nahrsalze a) Silikat und Nitrat und b) Phosphat, Nitrit und Ammonium in
den oberen 200m der Wassersaule auf ausgewahlten Stationen der drei wahrend der M25/2
Expedition untersuchten Gebiete.

Die Chi a Konzentration (Abb. 3.31a, b) betrug in allen drei Gebieten in den oberen 30-50m der
Wassersaule 0,03-0,05pg I'1. Darunter folgte ein Tiefenchlorophyllmaximum, welches in Gebiet 1 in
60-90m Tiefe und in den Gebieten 2 und 3 in 90 bzw. 100m Tiefe lag. Innerhalb dieser Maxima
betrug die Chi a Konzentration 0,4-0,67pg I'L Darunter wurden innerhalb der nachsten 50-60m Tiefe
Oberflachenwerte erreicht; in 200m Tiefe lag die Konzentration auf allen Stationen unterhalb der
Nachweisgrenze.

Wie aus der Tiefenverteilung des gro&enfraktionierten Chi a (Abb. 3.31b) ersichtlich ist, hatte
die Fraktion des autotrophen Picoplanktons (<2pm) einen erheblichen Anteil an der Chia

Akkumulation. Dies war besondere in den Gebieten 2 und 3 im Bereich des Tiefenchlorophyll-



maximums der Fall. Der mittlere prozentuale Anteil der Fraktion <2pm am Gesamtchlorophyll aller
Proben betrug 55% (Standardabweichung: *22%, Abb. 3.32), der des Pico- und Nanoplanktons
gemeinsam (< 20pm) 86% (Standardabweichung: +20%). Ahnliche Tendenzen ergaben sich auch
bezuglich der Anteile der Fraktionen am integrierten Chi a (Tab. 3.2), wobei die Bedeutung der Zellen
< 2Mm in Gebiet 3 am gréRten war (76%). Die geringste Bedeutung (3,5-13,5%) fiel grundséatzlich
dem Mikrophytoplankton (> 20pm) zu.

Die Uber die oberen 150m Tiefe integrierten Chi a Konzentration (nicht dargestellt) lag in Gebiet
1 zwischen 18,2 und 36,5mg m'2 Die Stationen des Gebiet 2 wiesen mit 32,3-39,4mg m’'2 hdhere
Werte auf, Gebiet 3 unterschied sich davon durch niedrigere Werte (23,6 und 24,4mg m'2).
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Abb. 3.31: Verteilung der a) Chi a Konzentration und der b) gréRenfraktionierten Chi a Konzentration

in den oberen 200m bzw. 150m der Wassersaule auf ausgewahlten Stationen der drei wahrend der
M25/2 Expedition untersuchten Gebiete.
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Abb. 3.32: Prozentuale Anteile (arithmetische Mittel aller Proben) der Fraktionen < 2pm, 2-5Mm,
5-20pm, < 20pm und > 20pm am Gesamtchlorophyll wahrend der M25/2 Expedition. Frakt. = Frak-
tionen, * = summierte Werte der Fraktionen < 2miti, 2-5pm und 5-20pm.

Die Primarproduktion (Abb. 3.33a, b) betrug in allen Gebieten nahe der Oberflache (2m)
0,2-0,29pg C f1* '1(Ausnahme St 275: 0,14pg CI'1h']). Auf allen Stationen waren zwei Tiefenmaxima
ausgebildet. Das obere und schwécher ausgepragte Maximum (0,22-0,34pg C f1-h']) lag in Gebiet 1
in 20m Tiefe und in den Gebieten 2 und 3 in 40-60m Tiefe. Das zweite, starker ausgepragte
Maximum lag in Gebiet 1 in 60-70m Tiefe und in den Gebieten 2 und 3 in 80-90m Tiefe. Die
Primarproduktion innerhalb des tieferen Maximums betrug 0,34-0,44pg CI'1h'1 mit Ausnahme von
Station 232 (Gebiet 1), wo mit 0,61pg C f1h'ldie héchste Produktionsrate wahrend der gesamten
Studie gemessen wurde. Unterhalb von 90-120m Tiefe lagen die Werte unterhalb der Nachweis-
grenze.

Die Darstellung der gréRenfraktionierten Primarproduktion (Abb. 3.33b) zeigt, daR die
Bedeutung des autotrophen Picoplanktons (< 2"m) fir die Primarproduktion noch gréRer war als fiir
die Chi a Akkumulation. Der mittlere prozentuale Anteil des autotrophen Picoplanktons an der
Gesamtprimarproduktion (Abb. 3.34) betrug 60% (Standardabweichung: +20,1%), der des Pico- und
Nanoplanktons gemeinsam (< 20pm) 90,5 % (Standardabweichung: + 14,2%). Der Anteil des auto-
trophen Picoplanktons an der integrierten Primarproduktion (Tab. 3.3) war mit 53-67% ebenfalls hoch.
Die geringste Bedeutung (6-9%) fiel erneut dem Mikrophytoplankton zu.

Die Uber die oberen 150m Tiefe integrierte Primarproduktion (nicht dargestellt) lag zwischen

225 und 342mg C m'2d'], wobei die héheren Werte fiir das Gebiet 1 ermittelt wurden.
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Abb. 3.33 Verteilung der a) Primarproduktion und der b) groRenfraktionierten Priméarproduktion in den
oberen 200m der Wassersaule auf ausgewahlten Stationen wahrend der M25/2 Expedition.
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Abb. 3.34: Prozentuale Anteile (arithmetische Mittel aller Proben) der Fraktionen < 2pm, 2-5pm,
5-20pm, <20pm und >20pm an der Gesamtprimarproduktion wahrend der M25/2 Expedition.
Frakt. = Fraktionen, PP = Primarproduktion, * = summierte Werte der Fraktionen <2pm, 2-5pm und
5-20pm.

Tab. 3.2: Prozentuale Anteile der GoRenfraktionen am integrierten Gesamtchlorophyll wéhrend der
M25/2 Expedition (Integrationstiefe: 150m). * = summierte Werte der Fraktionen <2pm, 2-5pm und
5-20pm

Station/G ebiet <2ym 2-5fim 5-20pm < 20pm* > 20pm
2511 43,0 20,0 30,1 93,1 6,9
27512 62,4 9,6 14,5 86,5 13,5
291/3 76,3 8,0 12,2 96,5 35

Tab. 3.3: Prozentuale Anteile der GroRenfraktionen an der integrierten Gesamtprimarproduktion
wahrend der M25/2 Expedition (Integrationstiefe: 150m). * = summierte Werte der Fraktionen < 2pm,
2-5pm und 5-20jjm

Station/Gebiet <2pm 2-5pm 5-20ym < 20pm* > 20pm
240/1 66,7 14,3 10,4 91,4 8,6
2511 54,8 14,0 24,4 93,2 6,8
262/2 55,6 11,8 25,3 92,7 7,3
282/3 52,9 20,7 20,2 93,8 6,2

291/3 63,3 16,9 14,0 94,2 58



3.4.1.1 Autotrophes Pico- und Nanoplankton

Die zytometrischen Messungen ergaben innerhalb der oberen 200m der Wassersaule das
Vorkommen dreier verschiedener autotropher Organismengruppen: Prochlorophyten, coccale
Cyanobakterien der Gattung Synechococcus und eukaryotisches Pico- und Nanoplankton.

In den oberen 40-60m der Wassersaule betrugen die Konzentrationen aller Gruppen in allen
Gebieten 0,1-0,25107 Zellenf1 (Abb. 3.35a, b). Darunter bildeten alle drei Organismengruppen
Tiefenabundanzmaxima. In Gebiet 1 (St 225-251) lagen die Abundanzmaxima der Prochlorophyten
(2,2107Zellenf] in 60-100m Tiefe und die von Synechococcus sp. (4,0107Zellenf 1) bzw. des
eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons (1,5107 Zellen I']) in 60-80m Tiefe. In diesem Gebiet
dominierte Synechococcus sp. im Bereich der Tiefenmaxima (Ausnahme: St 251). In 150m Tiefe
fielen die Konzentrationen aller drei Gruppen unter 0,1 107 ZellenT1 Station 251 wies ein anderes
Verteilungsmuster auf. Zum einen lagen die Abundanzmaxima aller Organismengruppen in derselben
Tiefe (60m), zum anderen war keine der Gruppen dominant und es lagen im Vergleich zu den tbrigen
Stationen dieses Gebietes bis zu 4fach niedrigere Konzentrationen vor.

In den Gebieten 2 (St 262, 275) und 3 (St 282, 291) dominierten Prochlorophyten anstelle coccaler
Cyanobakterien. Erstere wiesen in Gebiet 2 innerhalb des Tiefenmaximums (100-120m)
Konzentrationen von 3,6107Zellenl'l und in Gebiet 3 von 2,5-3,1107Zellen 'l auf.
Synechococcus sp. erreichte in Gebiet 2 innerhalb des Maximums (60-70m) Konzentrationen von
1,0107Zellen-r1 und in Gebiet 3 (80-90m) Konzentrationen von 0,8107Zellen 'L Die Abundanzen
des eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons lagen in Gebiet 2 innerhalb des Tiefenmaximums
(100m) zwischen 0,6 und 1,3107Zellen I'Lund in Gebiet 3 (90m) zwischen 0,6 und 0,8107 Zellen I'L
Unterhalb von 150m Tiefe fielen die Konzentrationen aller Gruppen auf3er der Prochlorophyten auf
Werte ab, die unterhalb der Oberflachenkonzentrationen lagen. Fir Prochlorophyten war dies erst

unterhalb von 200m Tiefe der Fall.

Im Fall des eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons fielen die Tiefen der Abundanzmaxima
mit den Tiefen der Chlorophyllmaxima zusammen (Ausnahme: St 291). Die Abundanzmaxima von
Synechococcus sp. lagen dagegen meist 10-30m und die der Prochlorophyten generell 10-20m
unterhalb der Chlorophylimaxima. Die lineare Regressionsanalyse (Abb. 3.36, Tab. 3.4) der beiden
Variablen Abundanz und Chi a Konzentration ergab fir alle Organismengruppen eine signifikante
Korrelation (p < 0,001), wobei diese Beziehung fiir eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton mit
einem Korrelationskoeffizienten r=0,86 am starksten war. Die Regressionsanalyse der beiden
Variablen rote (durch Chlorophyll verursachte) Massenfluoreszenz (d. h. die Fluoreszenz aller Zellen
innerhalb einer Population) und Chi a Konzentration ergab ahnliche Verhaltnisse (nicht dargestellt).
Fur Synechococcus sp. und eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton waren die Korrelationen
signifikant (p < 0,001). Der starkere Korrelationskoeffizient ergab sich erneut fiir eukaryotisches Pico-

und Nanophytoplankton.
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Abb. 3.35: Verteilung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons in den oberen 200m der Wasser-
saule in a) Gebiet 1, b) Gebiet 2 und Gebiet 3 wahrend der M25/2 Expedition.



Tab. 3.4: Korrelationskoeffizienten (r), Irrtumswahrscheinlichkeiten (p; t-Test), Anzahl der Proben (n)
und Gleichungen der linearen Regressionsanalyse (Pearson's r) fur die Variablen Abundanz (Pro-
chlorophyten, Synechococcus sp., eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton), Chi a und rote,
durch Chlorophyll verursachte Massenfluoreszenz, y = Chi a Konzentration bzw. rote, durch
Chlorophyll verursachte Massenfluoreszenz, x = Abundanz. * = nicht bestimmt

Organismus r P n Gleichung

Chi a (Abundanz)

Prochlorophyten 0,72 < 0,001 104 y=10,10 + 1,41-10 +Xx
Synechococcus sp. 0,62 < 0,001 104 y=0,10 + 1,68-10*-x
Eukaryot. Pico-/Nanophytopl. 0,86 < 0,001 104 y = 0,01 +4,81 105 x

Chi a (Rote, durch Chlorophyll verursachte Massenfluoreszenz)
Prochlorophyten* - - - -

Synechococcus sp. 0,54 < 0,001 101 y=0,11 +3,52-10'7 x
Eukaryot. Pico-/Nanophytopl. 081 < 0,001 101 y = 3,04 + 1,50-10*-x

Eukaryotisches
Prochlorophyten Synechococcus sp. Pico-/Nanophytoplankton

&MY

Zellzahl [107 17

Abb. 3.36: Korrelation der Variablen Abundanz und Gesamtchlorophyll fir Prochlorophyten, Synecho-
coccus sp. und eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton wéhrend der M25/2 Expedition. Siehe
Tab. 3.4 fur Probenumfang, Irrtumswahrscheinlichkeiten, Korrelationskoeffizienten und Formeln.

Die Abundanzmaxima von Synechococcus sp. lagen in allen drei Gebieten knapp oberhalb der
1% lichttiefe (Abb. 3.37). Dies entsprach einer Uber den Lichttag gemittelten Lichtintensitéat (s. 2.2.1)
von 30-43pE m2s 1 (Tab. 3.5). Die Abundanzmaxima des eukaryotischen Pico- und Nanophyto-
planktons lagen im Gegensatz dazu knapp ober- oder unterhalb der 1% Lichttiefe. Die entsprechende
Uber den Lichttag gemittelte Lichtintensitat betrug 13-33pEm'2s'L Die Abundanzmaxima der
Prochlorophyten lagen meist unterhalb der 1% Lichttiefe. Das tiefstes Abundanzmaximum wurde in

120m Tiefe in Gebiet 2 (St 262) ermittelt, wo der Anteil der an der Wasseroberflache herrschenden



Einstrahlung 0,1% betrug. Die in diesen Tiefen herrschende, mittlere Lichtintensitat betrug
13-22pE m'2s"1
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Abb. 3.37: Vertikalverteilung von Synechococcus sp., eukaryotischem Pico- und Nanophytoplankton
und Prochlorophyten aufgetragen gegen den in die Wassersdule eindringenden prozentualen
Lichtanteil wahrend der M25/2 Expedition.

Tab. 3.5: Uber die Dauer des Lichttages gemittelte und in der Tiefe der jeweiligen Abundanzmaxima
des autotrophen Pico- und Nanoplanktons herrschende Lichtintensitaten [|JEm'2s'] wahrend der
M25/2 Expedition

Gebiet Synechococcus sp. Eukaryotisches Pico- Prochlorophyten

und Nanophytoplankton

1 37,1 33,2 21,6
2 42,5 13,0 12,5
3 29,5 24,0 20,0

Im Fall von Synechococcus sp. zeigte sich eine auffallende Tiefenverteilung der durch
Phycoerythrin und Chlorophyll verursachten zellularen Orange- bzw. Rotfluoreszenz (Abb. 3.38) In
den Gebieten 1 und 2 wiesen diese Verteilungen zwei Maxima auf. Das obere Maximum lag generell
in 20-30m Tiefe. Darunter fielen die Werte zunachst ab, um im Tiefenbereich der Nutrikline erneut
anzusteigen und ein weiteres Maximum in 100-110m Tiefe zu bilden. Der Unterschied zwischen den

in den oberen und unteren Maxima erreichten Fluoreszenzbetragen war dabei um so grofer, je



markanter die Nutrikline ausgebildet war. In Gebiet 3 lag eine mehr oder weniger homogene
Verteilung der zellularen Fluoreszenzbetrdge in den oberen 200m der Wassersaule vor, was mit der

in diesem Gebiet nur schwach ausgepragten Nutrikline einherging.

Orangefluoreszenz [rel. Einheiten]: PE
0 4 8 12 4 12 0 4 8 12
L. i i 1 =
Rotfluoreszenz [rel. Einheiten]: Chi
0 20 40 60

. Orangefluoreszenz (PE)
v Rotfluoreszenz (Chi)

Abb. 3.38: Verteilung der durch Phycoerythrin und Chlorophyll verursachten zellularen Orange- bzw.
Rotfluoreszenz von Synechococcus sp. in den oberen 150m der Wassersaule auf ausgewahlten
Stationen der drei wahrend M25/2 untersuchten Gebiete.

3.5 Experimentelle Untersuchungen zur Lebensfahigkeit und Uberlebensstrategie von
Synechococcus sp. und eukaryotischem, pigmentiertem Pico- und Nanoplankton unter

aphotischen und anoxischen Bedingungen

Die in dieser Arbeit unter 3.1.2.1 und 3.3.1.1 vorgestellten Befunde- Vorkommen von Synecho-
coccus sp. und eukaryotischem, pigmentiertem Pico- und Nanoplankton in der nordatlantischen
Tiefsee (M21/2 Expedition) und unterhalb der Chemokline in der éstlichen Gotlandsee (BAMBI'92
Expedition) - fihrten zu der Frage, ob und wie diese Zellen in einer aphotischen und anoxischen
Umgebung Uberleben kdnnen. Dabei sollte die Annahme, dalR diese Zellen organische Verbindungen
zur Kohlenstoffgewinnung verwenden, also heterotroph leben kdnnen, getestet werden. Zu diesem
Zweck wurden die unter 2.3 beschriebenen Experimente durchgefiihrt, wobei jeweils Oberflachen-
und Tiefenwasser hell bzw. dunkel und mit bzw. ohne Zugabe organischer Substrate (Glucose und

Casaminosauren wahrend der M21/2 Expedition; nur Glucose wéahrend der BAMBI'92 Expedition)



inkubiert wurde. Es mul3 jedoch darauf hingewiesen werden, dal es sich hier nicht um axenische
Kulturversuche handelte und der EinfluR bakterieller Remineralisierungsprozesse auf den
Versuchsverlauf nicht ausgeschlossen werden konnte. Bei der nachstehenden Beschreibung der
Resultate - Entwicklung der Abundanzen von Synechococcus sp. und eukaryotischem, pigmentiertem
Pico- und Nanoplankton mit fortschreitender Inkubationsdauer - werden folgende Abkurzungen fur die
verschiedenen Behandlungsarten (Ansatze) benutzt: H = Hell, D = Dunkel, - = ohne Gluc/CasAS-
Gemisch, + = mit Gluc/CasAS-Gemisch. Die jeweilis vorausgestellte Zahl steht fiir die Herkunftstiefe

der Zellen (5, 10, 210, 1000m).

3.5.1 Nordatlantik

Im Probenwasser aus 10m Tiefe (Abb. 3.39) konnten drei Organismengruppen innerhalb des
autotrophen Pico- und Nanoplanktons zytometrisch unterschieden werden. Dabei handelte es sich um
Synechococcus sp. und um zwei eukaryotische Populationen (Population | und Il), wie sie bereits fur
den Nordatlantik unter 3.1.1.1 und 3.1.2.1 in dieser Arbeit beschrieben wurden. Die jeweiligen
Ausgangskonzentrationen zu Beginn des Experiments entsprachen den wahrend der M21/2
Expedition in 10m Tiefe natirlich vorherrschenden Konzentrationen (Synechococcus sp.: 3,0-
3,6 107 Zellen I'1, Population I: 1,7-2,2-107 Zellen !'1; Population II: 0,4-0,6107Zellen I']). Die Nitrat-
und Phosphatkonzentrationen betrugen zu Beginn des Experiments 3,6pM bzw. 0,22pM.

Im Probenwasser aus 1000m Tiefe (Abb. 3.40) konnte nur Synechococcus sp. zytometrisch
detekiert werden; die Abundanz zu Beginn des Experiments entsprach ebenfalls der in 1000m Tiefe
natirlich vorherrschenden Konzentration von 1,0-2,6106Zellen'l Die Nitrat- und Phosphat-

konzentrationen betrugen 20pM bzw. 1,5mM.

In allen vier Ansatzen mit Probenwasser aus 10m Tiefe wies die Entwicklung von Synecho-
coccus sp. innerhalb der ersten beiden Versuchstage eine Abundanzzunahme um ca.
1,0-2,0107 Zellen I'1 auf. Danach fielen die Konzentrationen in den Ansatzen ohne Gluc/CasAS-
Gemisch (10H-, 10D-) kontinuierlich ab und lagen zu Versuchsende bei 0,2-0,4107 Zellen I'L Dabei
zeigte sich kein Unterschied zwischen der Hell- und der Dunkelinkubation. Im (10H+) Ansatz stieg die
Konzentration von Synechococcus sp. gegensétzlich zu der ab Tag 2 einsetzenden, kontinuierlichen
Abundanzabnahme in den Ansétzen ohne Gluc/CasAS-Gemisch weiter leicht an. Danach fielen die
Werte ab Tag 3 ebenfalls ab, doch entsprach die Konzentration zu Versuchsende (2,6 107 Zellen f 1)
anndhernd der Ausgangskonzentration. Im (10D+)-Ansatz zeigte sich die deutlichste Wirkung der
Gluc/CasAS-Zugabe. Die Konzentration von Synechococcus sp. fiel ab Tag 3 leicht ab, stagnierte bis

Tag 8, stieg zu Versuchsende (Tag 9) nochmals an und erreichte mit 3,6 107 Zellen f 1 einen gegen-

Uber der Ausgangskonzentration leicht hoheren Wert.



Im Gegensatz zu den Ansatzen aus 10m Tiefe zeigte sich bei den Anséatzen mit Probenwasser aus
1000m Tiefe ohne Gluc/CasAS-Gemisch ein Unterschied zwischen der Hell- und der Dunkelinku-
bation (1000H-. 1000D-). In der Hellinkubation entwickelte Synechococcus sp. eine stetige Konzen-
trationszunahme Uber den gesamten Versuchszeitraum, wobei die Ausgangskonzentration zu
Versuchsende mit 6,1-106 Zellen-I'Lum das 5,5fache Ubertroffen wurde. In der Dunkelinkubation stieg
die Zellzahl bis zu Tag 4 von 2,5 auf 5,0-106 Zellen I'1 an, fiel dann aber bis zum Versuchsende auf
3,0-108Zellenrl ab. In den Ansatzen mit Gluc/CasAS-Gemisch (1000H+, 1000D+) entwickelte
Synechococcus sp. im Gegensatz zu den Ansédtzen ohne Gluc/CasAS-Gemisch sehr viel hdhere
Abundanzen. In der Hellinkubation stieg die Abundanz bis zum Tag 6 auf 10,2-10® Zellen-I'Lan. Dieser
Wert entsprach einer 6fachen Erhéhung der Ausgangskonzentration. Danach fiel die Konzentration in
diesem Ansatz erneut auf ein Niveau der Ausgangskonzentration ab. Die deutlichste Wirkung der
Gluc/CasAS-Zugabe zeigte sich im (1000D+) Ansatz. Hier stieg die Konzentration bis Tag 6

kontinuierlich auf tiber 15,0106 Zellen I'Lan und blieb anschlieRend bis zum Versuchsende konstant.

Die Entwicklung des autotrophen, eukaryotischen Pico- und Nanoplanktons (Population | und
II) konnte, wie bereits erwéhnt, nur in den Ansétzen mit Probenwasser aus 10m Tiefe verfolgt werden.
Die Konzentration von Population | nahm im (10H-) Ansatz bis Tag 3 um das doppelte zu
(4,0107Zellen I'D), um dann bis zu Versuchsende auf einen Wert von 0,4107Zellen I'1 abzusinken.
Ein leichter Konzentrationsanstieg war auch im (10H+) Ansatz zu beobachten, wobei der maximal
erreichte Wert (3,1 107 Zellen I']) niedriger als im (10H-) Ansatz war. In den Dunkelinkubationen nahm
die Abundanz von Population | stetig ab und es zeigte sich kein Unterschied hinsichtlich der Zugabe
des Gluc/CasAS-Gemischs. Die Konzentration von Population Il nahm tber den gesamten Versuchs-
zeitraum in den Ansatzen ohne Gluc/CasAS-Gemisch leicht ab. In den Ansatzen mit Gluc/CasAS-

Gemisch waren Zellen dieser Population ab Tag 5 nicht mehr detektierbar.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, daf sich eine positive Wirkung der Gluc/CasAS-Zugabe
auf das Wachstum von Synechococcus sp. in allen entsprechenden Ansatzen zeigte, wobei der
starkste Effekt im Probenwasser aus 1000m Tiefe und bei diesem wiederum in der Dunkelinkubation
(1000D+) auftrat. Auf das Wachstum der eukaryotischen Populationen hatte die Gluc/CasAS-Zugabe

keinen offensichtlichen Effekt.
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Abb. 3.39: Entwicklung der Abundanzen der zum autotrophen Pico- und Nanoplankton gehérigen
Organismengruppen wahrend des auf der M21/2 Expedition durchgefiihrten Inkubationsexperiments:
Anséatze mit Probenwasser aus 10m Tiefe. H = Hell, D = Dunkel, - = ohne Gluc/CasAS-Gemisch,
+ = mit Gluc/CasAS-Gemisch.
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Abb. 3.40: Entwicklung der Abundanzen von Synechococcus sp. wahrend des auf der M21/2
Expedition durchgefiihrten Inkubationsexperiments: Ansatze mit Probenwasser aus 1000m Tiefe.
H = Hell, D = Dunkel, - = ohne Gluc/CasAS-Gemisch, + = mit Gluc/CasAS-Gemisch.



3.5.2 Ostliche Gotlandsee

In den Ansatzen mit Probenwasser aus 5m Tiefe (Abb. 3.41) konnten die Abundanzen der vier fir die
Ostliche Gotlandsee (s. 3.3.1.1) beschriebenen Populationen des autotrophen Pico- und Nano-
planktons (Synechococcus sp., Population | und I, Cryptophyceen) verfolgt werden. Die Ausgangs-
konzentrationen aller Populationen am ersten Versuchstag entsprachen den natirlichen Konzentra-
tionen in 5m Tiefe in der Wassersaule (Synechococcus sp.: 5,2-6,2107Zellen '], Population I:
1,8-2,1-107Zellen!'L; Population 1I: 0,9-1,1-107Zellen I'L; Cryptophyceen: 0,1-0,2107 Zellen I']). Die
Né&hrsalzkonzentrationen betrugen 2,6pM fir Nitrat, 0,35|jM fur Phosphat und 0,5pM fiir Ammonium.
In den Ansatzen mit Probenwasser aus 210m Tiefe (Abb. 3.42) konnten keine Cryptophyceen de-
tektiert werden; die Ausgangskonzentrationen betrugen fiir Synechococcus sp. 0,8-1,0107Zellen I'],
fur Population | 0,5-0,910® Zellen I'1 und fir Population Il 0,4106Zellenfl, was den Werten in der
Wasserséaule entsprach. Die Nahrsalzkonzentrationen betrugen 2,0(jM fir Nitrat, 7,0|jM fur Phosphat

und 10,0[jM far Ammonium.

Die Konzentration von Synechococcus sp. nahm in allen Ansatzen mit Probenwasser aus 5m
Tiefe grundsatzlich ab; in den Hellinkubationen (5H-, 5H+) auf die Halfte (2,5-3,3107Zellen I']) und in
den Dunkelinkubationen (5D-, 5D+) auf ein Viertel (1,2-2,3107Zellen I') der Ausgangskonzentration,
wobei die Werte in den Ansétzen mit Glucose Uber den Werten in den Ansétzen ohne Glucose lagen.

In den Anséatzen mit Probenwasser aus 210m Tiefe hatte weder das Lichtangebot noch die Zugabe
von Glucose eine positive Auswirkung auf das Wachstum von Synechococcus sp. In den
Hellinkubationen (21 OH-, 210H+) nahmen die Konzentrationen zunéchst ab, stagnierten dann und ab
Tag 6 bzw. 8 konnte Synechococcus sp. nicht mehr detektiert werden. In den Dunkelanséatzen (210D,

210D+) nahmen die entsprechenden Werte bis zu Versuchsende stetig ab.

Im Gegensatz zu Synechococcus sp. entwickelte die zum autotrophen, eukaryotischen Pico-
und Nanoplankton gehérende Population | zwischen Tag 4 und Tag 8 in den Hellansatzen mit
Probenwasser aus 5m Tiefe (5H-, 5H+) im Vergleich zur Ausgangskonzentration um 2,5fach hohere
Abundanzen (4,4-5,0107 Zellen I¥]). Danach fielen die Werte im (5H-)-Ansatz auf 3,0107 Zellenf 1 ab,
wohingegen im (5H+)-Ansatz zu Versuchsende noch 4,0107Zellen f1 gemessen wurden. In den
Dunkelansatzen (5D-, 5D+) nahmen die Konzentrationen stetig ab und es zeigte sich wie fir
Synechococcus sp. keine positive Auswirkung der Zugabe von Glucose auf das Wachstum von
Population 1.

In den Ansatzen mit Probenwasser aus 210m Tiefe hatte das Lichtangebot (210H-, 210H+) den
starksten Effekt auf das Wachstum von Population I. Ab Tag 5 stiegen hier die Konzentrationen stark
an und erreichten zu Versuchsende im (210H-)-Ansatz mit 94,0107 Zellen I'1 das 1000fache der
Ausgangskonzentration. Im (210H+)-Ansatz wurde eine Konzentration von 27,0107 Zellenfl erreicht.

In den Dunkelinkubationen (210D-, 210D+) stiegen die entsprechenden Werte nach Tag 8 an und



lagen zu Versuchsende mit 2,4107 Zellen I'1lim (210D-) Ansatz ebenfalls héher als im (210D+) Ansatz
(1,3107 Zellen I")). Die Zugabe von Glucose wirkte sich also nicht férdernd auf das Wachstum von
Population | aus.

Die Entwicklung von Population Il und der Cryptophyceen verlief in allen Anséatzen mit Proben-
wasser aus 5m Tiefe &hnlich. Generell nahmen die Abundanzen Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum ab und es zeigten sich keine Unterschiede hinsichtlich des Lichtangebotes bzw. der An- oder
Abwesenheit von Glucose.

In den Anséatzen mit Probenwasser aus 210m Tiefe hatte die Kombination aus Licht- und
Glucoseangebot (210H+) fir Population | den starksten Effekt. Nach siebentagiger lag-Phase wurde
im Ansatz ohne Glucose (210H-) am Tag 8 des Experiments eine Konzentration von 9,3107 Zellen-I'1
erreicht, die bis zum Versuchsende auf 4,3107 Zellen I'Labfiel. Im Ansatz mit Glucose (210H+) stieg
die Konzentration ab Tag 7 auf 17,2107 Zellen I'1 (Tag 9), um dann am letzen Tag des Versuchs auf
16,0107 Zellenfl abzunehmen. In den Dunkelinkubationen (210D-, 210D+) erfolgte nach neun
Tagen, wahrend derer die Zellen nicht detektiert werden konnten, im (210D-)-Ansatz ein Abundanz-
anstieg auf 0,8107Zellenf 1, im (210D+) Ansatz betrug die Konzentration zu Versuchsende
0,3-107Zellenfl Damit zeigte sich auch im Fall von Population Il keine positive Auswirkung der

Zugabe von Glucose aufdas Wachstum.

Das bakterielle Wachstum (Abb. 3.43) verlief in allen Ansatzen mit Probenwasser aus 5m Tiefe
ahnlich. Ausgehend von 3,3-3,8109Zellenl'l stiegen die Konzentrationen stetig bis zu Tag 5 an. Zu
diesem Zeitpunkt wurden in den Hellinkubationen Konzentrationen von 6,0-109Zellen f1 und in den
Dunkelinkubationen von 7,8-8,210® Zellen I'1 ermittelt. Danach fielen die Werte bis zum Versuchs-
ende ab. Mit 4,3-109Zellen I'llagen die Konzentrationen in den Hellinkubationen erneut niedriger als
in den Dunkelinkubationen (5,5109Zellen I')- Ein deutlicher Unterschied zwischen Ansatzen ohne
und mit Glucose war nicht zu vermerken.

In den Ansatzen mit Probenwasser aus 210m Tiefe nahmen die Konzentrationen zunéchst bis zum
vierten Tag zu (3,5109Zellen 1) und sanken dann kontinuierlich auf gegeniiber den Ausgangs-
konzentrationen leicht erhdhte Werte ab (1,8-2,7109Zellen I'). Es zeigt sich kein Unterschied

bezuglich des Lichtangebots oder der Ab- bzw. Anwesenheit von Glucose.
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Abb. 3.41: Entwicklung der Abundanzen von Synechococcus sp. und des eukaryotischen Pico- und
Nanophytoplanktons wéhrend des auf der BAMBI 92 Expedition durchgefiihrten Inkubationsexperi-

ments: Ansatze mit Probenwasser aus 5m Tiefe. H = Hell, D = Dunkel, - = ohne Glucose, + = mit
Glucose.
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Abb. 3.42: Entwicklung der Abundanzen von Synechococcus sp. und des eukaryotischen, pigmen-
tierten Pico- und Nanoplanktons wahrend des auf der BAMBI'92 Expedition durchgefiihrten Inkuba-

tionsexperiments: Ansatze mit Probenwasser aus 210m Tiefe. H = Hell, D = Dunkel, - = ohne
Glucose, + = mit Glucose.
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Abb. 3.43: Entwicklung der bakteriellen Abundanzen in a) Ansétzen mit Probenwasser aus 5m Tiefe
und b) Ansatzen mit Probenwasser aus 210m Tiefe wahrend des auf der BAMBI'92 Expedition

durchgefiihrten Inkubationsexperiments. H = Hell, D = Dunkel, - = ohne Glucose, + = mit Glucose.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 Synechococcus sp. weder auf das Lichtangebot
noch auf die Zugabe von Glucose mit gesteigertem Wachstum reagierte. Fir die pigmentierten Zellen
des eukaryotischen Pico- und Nanoplanktons aus 210m Tiefe wurde ein wachstumsférdemder Effekt
bei Lichtangebot beobachtet. Die Zugabe von Glucose wirkte sich bei diesen Populationen im
Gegensatz zu den entsprechenden Populationen aus 5m Tiefe zwar forderlich auf das Wachstum

aus, aber die maximalen, durch alleiniges Lichtangebot erzielten Abundanzen wurden nicht erreicht.



4 DISKUSSION

4.1 Nordatlantik

4.1.1 Raumliche Variabilitat autotrophen Pico- und Nanoplanktons im Frihjahr 1992

Im Fruhjahr 1992 unterlag die Verteilung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons im Unter-
suchungsgebiet der M21/2 Expedition einer ausgepragten rdumlichen Variabilitéat. Einerseits wurden
hohe Abundanzen im westlichen Bereich des Ost-West-Schnitts (Vorstudie) und wahrend Phase | der
Driftstudie ermittelt; andererseits waren die entsprechenden Werte im &stlichen Bereich des Schnitts
und wahrend Phase Il der Driftstudie um das 1,5- bis 3fache niedriger. Die Verteilung dieser
Organismen innerhalb des Untersuchungsgebietes folgte also nicht einem einheitlichen, groR3-
flachigen, sondern eher einem fleckenhaften (“patchy”) Muster. Diese fleckenhafte Verteilung auf
mesoskaligem Raum (< 200km), die ebenfalls fir die Nahrsalzkonzentrationen und die Chi a Akku-
mulation beobachtet wurde, ist darauf zurtickzufiihren, dal sowohl auf dem Ost-West-Schnitt der
Vorstudie als auch wahrend der Driftstudie unterschiedliche Wasserkoérper beprobt wurden. Auf dem
Ost-West-Schnitt deutete sich dies vor allem durch die Temperaturfront an der Oberflache an, wobei
der 6stlich dieser Front gelegene Wasserkérper einem antizyklonalen Maander oder Eddy entsprach
(Podewski, 1993). Im Fall der Driftstudie weist die nach dem Sturm abknickende Driftertrajektorie (s.
Abb. 2.1b unter 2.1.1) darauf hin, daf} die vor (Phase [) und nach (Phase II) dem Sturm beprobten
Stationen innerhalb verschiedener Wasserkorper lagen. Ein weiteres Indiz fur diese Annahme stellt
die zu Beginn von Phase Il gegeniber Phase | erhéhte Chi a Konzentration in den oberen 150m der
Wasssersaule dar. Am letzten Tag von Phase | betrug diese in den oberen 50m der Wasserséule ca.
0,5pg I'], wohingegen zu Beginn von Phase Il eine Chi a Konzentration von 0,9pgl"1in den oberen
150m der Wassersaule ermittelt wurden. Ein signifikanter Phytoplanktonzuwachs wéahrend des

Sturmereignis ist wegen der grof3en Durchmischungstiefe auszuschlie3en.

Es bleibt somit festzustellen, dall das im Fruhjahr 1992 im Nordostatlantik untersuchte Gebiet
vermutlich durch eine komplexe hydrographische Variabilitdt charakterisiert war und verschiedene,
nebeneinander existierende, pelagische Systeme angetroffen wurden, deren rdumliche Ausdehnung
in einem mesoskaligen GréRenbereich lag. Dies ist konform mit anderen Untersuchungen, wonach
zyklonale und antizyklonale Wirbelstrukturen als typische hydrographische Strukturen im temperierten
Nordostatlantik (Le Groupe “Tourbitlon®, 1983; Kupferman et al, 1986; Mittelstaedt, 1987;
Krauss et al, 1990) die Verteilung chemischer und biologischer Variablen prdgen (Watson et al,,
1991; Savioge 9t al, 1992; Robinson et al, 1993). Da auch wahrend der Driftstudie zwei
verschiedene Systeme (Wasserkdrper) beprobt wurden, kann diese nicht als Lagrangesche
Zeitserienuntersuchung innerhalb eines Wasserkorpers gedeutet werden und die Entwicklung der
jeweiligen Phytoplanktongemeinschaften innerhalb der beiden in Phase | und Il beprobten
Wasserkérper muf3 im Folgenden getrennt betrachtet werden.



4.1.2 Zeitliche Variabilitat autotrophen Pico- und Nanoplanktons im Frithjahr 1992

Obwohl wahrend Phase | aufgrund der taglich schwankenden Deckschichttiefe zwischen 50 und
105m Tiefe die Voraussetzung fiir ein optimales Phytoplanktonwachstum - d. h. eine flache, perma-
nente Deckschicht innerhalb der euphotischen Zone - nicht gegeben war, wurden mit
3,2-5,8-107 Zellen I'L fur Synechococcus sp. unter Berlcksichtigung der Jahreszeit unerwartet hohe
Abundanzen coccaler Cyanobakterien vorgefunden. Der Konzentrationsbereich dieser Organismen
fur verschiedenste ozeanische Regionen umfaflit 106108ZellenT1 (Johnson und Sieburth, 1979;
W aterbury et al,, 1979; Krempin und Sullivan; 1981; Li et al.,, 1983; Platt et al., 1983; Glover et
al., 1986a, 1988; Murphy und Haugen, 1985; Olson et al., 1990b), wobei die in Phase | ermittelten
Konzentrationen Werten entsprechen, die z. B. fiir den &quatorialen Pazifik (Chavez et al., 1990) oder
den tropischen Nordatlantik angegeben werden (Glover et al., 1986a; 1986b; Olson et al., 1990b;
Jochem und Zeitzschel, 1993; Veldhuis et al., 1993). Die in dieser Phase der M21/2 Driftstudie
ermittelten Abundanzen sind daher typisch fiir sommerliche, stratifizierte Systeme oder subtropische
und tropische Regionen. Ahnliches gilt fiir eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton. Die in Phase
| ermittelten Konzentrationen lagen mit 2,0-3,2107Zellen f 1 an der oberen Grenze des fiir diese
Organismen allgemein angegebenen Konzentrationsbereichs von 106-107Zellen I'l (Glover et al.,
1986a; 1988; Chavez et al., 1990; Galvao, 1990; Jochem und Zeitzschel, 1993; Veldhuis und Kraay,
1993; Campbell et al.,, 1994b). Neben den hohen Abundanzen ist der erhebliche Anteil, den das
autotrophe Pico- und Nanoplankton mit 70-82% wahrend Phase | zur integrierten Gesamtprimar-
produktion beitrug (Jochem, 1993), ein weiteres Charakteristikum fiir eine Phytoplanktongemeinschatft
in sommerlichen, stratifizierten Sytemen oder subtropischen und tropischen Regionen (Bienfang und
Zyper, 1981; Li et al., 1983; Platt et al.,, 1983; Berman et al., 1984a; Glover et al,, 1985). Das
wéahrend Phase | konstant bleibende NO3:Si-Verhaltnis macht dartber hinaus deutlich, daf3
Diatomeen in dieser Phase keine groRe Bedeutung zukam, was den Befunden mikroskopischer
Untersuchungen entspricht (M. Deckers, pers. Mitteilung, Institut fir Meereskunde, Kiel). Angesichts
dieser Tatsache und der Verfligbarkeit von 1,0-1,5pM Silikat wahrend dieser Phase stellt sich die
Frage nach den auslosenden Faktoren fur die beobachtete Dominanz des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons. Die Produktion des Mikrophytoplanktons und damit der Diatomeen war generell auf
die oberen 40m der Wasserséaule beschrankt, wohingegen die Produktion der Fraktionen des Pico-
und Nanophytoplanktons bis in ca. 80m Tiefe nachgewiesen werden konnte (Jochem, 1993). Damit
scheint sich anzudeuten, dafl kleinere Zellen die wéahrend dieser Phase beobachtete, tiefe
Vermischung besser als groRere Zellen tolerieren konnten.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf} die relativ hohen Abundanzen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons im Ausmafl der Chi a Akkumulation wéhrend dieser Phase keine Entsprechung
fanden. Die Chi a Konzentration betrug im Mittel in den oberen 50m der Wassersaule 0,63Mg I'L Wird
der Anteil des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll in Ermangelung von
Daten zum fraktionierten Chlorophyll dem Anteil dieser Fraktionen an der Gesamtprimarproduktion
gleichgesetzt und somit auf 70-82% (Jochem, 1993) geschéatzt, so war das autotrophe Pico- und

Nanoplankton wéahrend Phase | fir eine Chi a Akkumulation von ca. 0,4-0,5pg I'1 verantwortlich.



Dieser Vergleich erscheint gerechtfertigt, da der Anteil des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am
Gesamtchlorophyll dem Anteil an der Primarproduktion in verschiedensten Meeresregionen entspricht
(Bienfang undZYPER, 1981; Uetal., 1983; Bermann etal.,, 1984a; Giover etal.,, 1985; 1986a).

Die Entwicklung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons wahrend dieser Phase der Driftstudie
war durch eine leichte Abnahme der Abundanz von Synechococcus sp. in 30-50m Tiefe gekenn-
zeichnet. Da sowohl Nitrat als auch Phosphat in ausreichender Konzentration (3,6pM bzw. 0,25pM)
vorhanden waren, kann eine Nahrsalzlimitierung des Wachstums als Ursache dieser Abundanz-
abnahme ausgeschlossen werden. Bei vergleichbar hohen Abundanzen autotrophen Pico- und Nano-
planktons (> 4,0107 Zellenl']) beobachteten Verity etal. (1993) im Nondostatlantik im Frihjahr 1989
ein vermehrtes Auftreten heterotropher Dinoflagellaten. Diese Organismen waren in der Lage bis zu
52% der Produktion autotrophen Pico- und Nanoplanktons (< 5pm Fraktion) aufzunehmen. Es ist also
denkbar, dal3 die wahrend der M21/2 Diriftstudie in Phase | abnehmende Abundanz von
Synechococcus sp. durch einen verstarkten FralRdruck bedingt war. Da allerdings fur die Popula-
tionen des eukaryotischen Pico- und Nanophytopianktons eine solche Abundanzabnahme nicht
beobachtet werden konnte und keine Untersuchungen zur Verbreitung und Abundanz heterotropher
Nanoflagellaten fir die M21/2 Expedition vorliegen, bleibt die Annahme eines verstarkten Fral3drucks
spekulativ. Desweiteren konnte die taglich schwankende Tiefe der durchmischten Deckschicht und
die damit verbundene hohe Turbulenz zu einem instabilen Verteilungsmuster des autotrophen Pico-
und Nanoplanktons gefiihrt haben. Letztlich kann angesichts dieser Schwankungen, die auch fir die
Néhrsalzsprungschicht beobachtet wurden, nicht endgultig davon ausgegangen werden, dafd wahrend
Phase | tatsachlich nur ein Wasserkérper beprobt wurde.

AbschlieRBend sei erwéhnt, daf3 die hier wahrend Phase | der Driftstudie Vorgefundene Situation
nicht als der Ubergang von einer Friihjahrs- zu einer Sommergemeinschaft betrachtet werden kann,
da trotz der dominierenden Bedeutung autotrophen Pico- und Nanoplanktons, andere, fiir ein
sommerliches System charakteristische Faktoren, wie eine flache, permanente Deckschicht sowie
eine Nahrsalzerschopfung im oberen Teil der Wassersaule wahrend Phase | nicht beobachtet wurden.

Zu Beginn von Phase Il kam dem autotrophen Pico- und Nanoplankton im Gegensatz zu Phase |
eine geringere Bedeutung zu. Einerseits wurden niedrigere Abundanzen ermittelt, die den von
Murphy und Haugen (1985) auf 47°N/20°W und Li et al. (1993a) auf 45°N/41°W in einem vergleich-
baren Zeitraum bestimmten Konzentrationen entsprachen und somit in den fir diese Jahreszeit
erwarteten Bereich fielen. Andererseits stieg das N 03:Si-Verhaltnis wahrend dieser Phase von 4,5 auf
12,5 an, was auf einen im Vergleich zu Nitrat schnelleren Verbrauch von Silikat und folglich auf ein
Wachstum von Diatomeen schliel3en lie3. Dies entprach der Tatsache, dall diese Organismen als
hauptsachliche Vertreter des Mikrophytoplanktons (M. Deckers, pers. Mitteilung, Institut fir Meeres-
kunde, Kiel) in dieser Phase der Driftstudie bis zu 55% zur Gesamtprimarproduktion beitrugen
(Jochem, 1993). Es kann daher angenommen werden, daf3 Uberwiegend Diatomeen fir den wahrend
Phase Il beobachteten Anstieg der Chi a Konzentration von 0,9 auf 1,6pgfl verantwortlich waren.
Wind der Anteil des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll wie fiir Phase | dem

Anteil dieser Fraktionen an der Primarproduktion gieichgesetzt und somit auf ca. 45% geschéatzt, so



hatte das autotrophe Pico- und Nanoplankton wahrend Phase Il der M21/2 Driftstudie eine Chi a
Akkumulation von maximal 0,36-0,64pg I'1 beigetragen.

Bereits am dritten Tag nach einsetzender Verflachung der Deckschicht betrug die Silikat-
konzentration in dieser Phase weniger als 0,25pM, so dal3 ein weiterer Anstieg der Chia
Konzentration durch Diatomeen nach dem 02.05.1992 (Ende der M21/2 Studie) nur in beschranktem
Ausmale hatte moglich sein kdnnen. Von dem dartber hinaus verbliebenen Nitratreservoir (4,3pM)
gegen Ende der Studie profitierte vor allem Synechococcus sp., indem der Anteil dieser Organismen
an der Gesamtprimarproduktion erneut leicht anstieg (Jochem, 1993) und am letzen Tag der Studie
ahnlich hohe Abundanzen wie im Wasserkorper der Phase | erreicht wurden. In diesem Zusam-
menhang ist auffallig, dal das Abundanzmaximum von Synechococcus sp. auf der entsprechenden
Station (St 192) nicht an der Oberflache, sondern in 40m Tiefe lokalisiert war und daf3 die Verteilung
der Chi a Konzentration auf dieser Station ebenfalls ein Tiefenmaximum (50m) aufwies. Die
Ausbildung von Tiefenmaxima hinsichtlich der Abundanz von Synechococcus sp. und der Chi a
Konzentration sind typische Verteilungsmuster in sommerlichen, stratifizierten Systemen bzw. in
subtropischen und tropischen Regionen (Herbund et al., 1985; Murphy und Haugen, 1985; Glover
et al.,, 1986b; Furuya 1990). Angesichts der relativ hohen Chi a Konzentration (1,75pgfJund der im
oberen Teil der Wassersaule verbliebenen Nitratkonzentration von 4,3pM stellt diese Situation
allerdings ebensowenig wie Phase | einen Ubergang zu einer sommerlichen, von autotrophen Pico-
und Nanoplankton dominierten Gemeinschaft dar. So zeigen die Beobachtungen von Veldhuis et al.
(1993) zwar, daR sowohl Abundanzmaxima von Synechococcus sp. in 30-40m Tiefe als auch
Chlorophyllmaxima in 30-50m Tiefe fir den sommerlichen Nordostatlantik (August 1989; 47°N/20°W)
typisch sind, doch sind eine Nitratverarmung des oberen Teils der Wasserséule und eine maximale

Chi a Konzentration von 0,4-0,6pg I'1flr eine solche Situation kennzeichnend.

Von den aufgefiihrten Uberlegungen ausgehend, stellt sich die Frage, inwiefern es sich bei den
beiden beschriebenen Phytoplanktongemeinschaften (Pico- und Nanophytoplankton dominierte Gem-
einschaft in Phase | bzw. Mikrophytoplankton - Diatomeen - dominierte Gemeinschatft in Phase Il) um
zwei zeitlich aufeinanderfolgende, rdumlich nebeneinander existierende Stadien einer prinzipiell
einheitlichen Entwicklung oder um zwei vollstandige, voneinander unabhangige Systeme handelte.
Koeve etal. (1993a) kalkulierten die Konzentrationen .neuer* Néhrsalze (Silikat, Nitrat) zum Zeitpunkt
der M21/2 Studie, verglichen diese Werte mit den erwarteten, winterlichen Konzentrationen und
bestimmten anhand der Abweichung die Silikatsedimentationsraten fir beide wahrend Phase | und
Phase Il beprobten Wasserkérper. Da die Silikatsedimentationsrate des Wasserkorpers der Phase |
doppelt so hoch war wie die des Wasserkorpers in Phase I, schlieen Koeve etal. (1993a), da? dem
Zeitpunkt der Beprobung des Wasserkorpers in Phase | ein erhohter Silikatverbrauch durch Diato-
meen in diesem Wasserkdrper vorangegangen sein mufdte. Demnach wére die in Phase | beobach-
tete, von Pico- und Nanophytoplankton dominierte Gemeinschaft, sukzessiv von einer Diatomeen
dominierten Gemeinschaft ableitbar. Daher &Rt sich vermuten, dal sich die beiden wahrend der
M21/2 Driftstudie Vorgefundenen, raumlich und zeitlich nebeneinander existierenden Systeme in

unterschiedlichen zeitlichen Stadien eines prinzipiell einheitlichen Entwicklungsmusters befanden.



4.1.3 Fruhjahrsbliten im temperierten Nordostatlantik und die Bedeutung des autotrophen

Pico- und Nanoplanktons

Auf der Grundlage von N:Si-Vert>altnissen in der Wassersaule und in Diatomeen postulierte Koeve
(1992) fur den temperierten Nordostatlantik, daf3 nur ca. 50% des winterlich akkumulierten Nitrats
durch Diatomeen als typische Vertreter einer Frihjahrsblite (Margaleff, 1978; Legendre, 1990)
wahrend eines Bliitenereignisses verbraucht werden kdnnen. Dieser Hypothese entsprechend wunde
eine sich der Diatomeenblite anschlielende Flagellatenblite in verschieden Meeresregionen
beobachtet (z. B. Cadee und Hegeman, 1986). Auch wahrend des im Frihjahr 1989 auf 47dN/200WN
durchgefiihrten 'JGOFS-North Atlantic Bloom Experiment' (NABE) wurden eine Diatomeenbliite und
eine darauffolgende Nanoflagellatenbliite beobachtet (M. Deckers, unverdffentlichte Daten; Sieracki
et al., 1993), deren charakteristische Variablen bzw. Parameter in Tabelle 4.1 zusammen mit einigen
Ergebnissen der M21/2 Studie aufgefihrt sind. Wahrend der NABE Studie wurde im
Untersuchungszeitraum vom 25.04.-08.05.1989 eine von Diatomeen dominierte Fruhjahrsblite
beobachtet, die durch maximale Chia Konzentrationen von 1,5pgfl, einem Anteil des
Mikrophytoplanktons (Fraktion >20pm) an der Gesamtprimarproduktion von Uber 50%, Silikat-
erschopfung und Nitratkonzentrationen von ca. 4pM in den oberen 40m der Wassersaule charak-
terisiert war. Im Laufe der auf die Diatomeenblite folgenden Nanoflagellatenbliite
(18.05.-31.05.1989) entwickelten sich in den oberen 30m der Wassersaule héhere Chi a Konzen-
trationen (2,5pg I'), der Anteil des Mikrophytoplanktons an der Gesamtprimarproduktion sank auf
43% zugunsten der Fraktion des Pico- und Nanophytoplanktons (hier: < 5pm) und die Nitratkonzen-
tration nahm auf 2 bzw. 1pM ab. Wahrend dieser Nanoplanktonbliite entwickelte das autotrophe Pico-
und Nanoplankton ca. 2- bis 8fach héhere Abundanzen als wahrend der Diatomeenblite.

Der Vergleich beider Studien ergibt zwar einige Ubereinstimmungen, doch die Einordnung der
beiden wéhrend der M21/2 Expedition Vorgefundenen pelagischen Phytoplanktongemeinschaften in
das Sukzessionssystem von Sieracki etal. (1993) scheint nur z. T. méglich.

Zunachst kann die in Phase Il wahrend der M21/2 Driftstudie beobachtete Entwicklung des
Phytoplanktons im Sinne von Sieracki etal. (1993) als eine Diatomeenblite bezeichnet werden. Dies
laRt sich vor allem durch das abnehmende NO3:Si-Verhéaltnis, die Dominanz der Diatomeen sowie die
sich verflachende Deckschicht wahrend dieser Phase begriinden. Ahnliche Verhaltnisse wurden im
Fruhjahr 1989 wahrend der NABE Studie beobachtet.

Die Einordnung der in Phase | vVorgefundenen Phytoplanktongemeinschaft in das Sukzessions-
system von Sierack] et al. (1993) erscheint im Gegensatz dazu weniger eindeutig. Aufgrund der
hohen Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons kdnnte Phase | zunachst der Nanoplank-
tonblute zugeordnet werden. Jedoch ist auffallig, dafd trotz hoher Zellzahlen entsprechend hohe Chi a

Konzentrationen nicht erreicht wurden.



Tab. 4.1. Zusammenfassung einiger der wahrend des JGOFS North Atlantic Bloom Experiment'
(NABE) ermittelten Daten aus Joint et al. (1993), Lochte etal. (1993) und Sieracki et al. (1993) im
Vergleich zu einigen Daten der M21/2-Studie (Jochem, 1993; Koeve etal., 1993b; diese Arbeit). Euk.

Pico-/Nanopl. = Eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton, PP = Priméarproduktion, = Entwick-
lung im Laufe der Studie
JGOFS-NABE 1989 M21/2 1992
Variable/Parameter Diatomeenblite Nanoflagellatenbliite Phase/ Phase Il
25.04.-08.0S. 18.0S.-31.0S. 19.04.-23.04.  26.04.-02.05.
Deckschichttiefe [m] 80-+30-40 (2) 10-30 (2) 75-150 (5) 175-+30 (5)
Silikat [pM] ca. 2,3->0,5 (3) <05 (@) ca. 1,0-15* ca 1,6->0,2*
®) ()
Nitrat [pM] ca. 4,0 (3) 1,0-2,0 (3) ca. 3,6* (5) ca. 5,(i;>4,3*
N 0 3:Si-Verhaltnis 2,6-»10(3; 14,3->2,5 (3) 33 45-»12,5
Chi a[ligf] max. 1,5 (3) max. 2,5 (3) max. 1,0->0,5 max. 0,8—1,6
Q) ®)
Chi a [mg m'Z ca. 100 (1) ca. 100 (1) 50-75 (5) 100-125 (5)
PP[mMM C m V] max. 150 (1) max. 125 (1) ca. 50-58 (4) ca. 50-67 (4)
Abundanz
[107Zzellen I']
Synechococcus sp. 0,5-1,8 (3) 4,2 (3) 2,2-5,8 1,2-4,0
Euk. Pico-/Nanopl. 0,4-1,0 (3) 0,6-1,1 (3) ca. 2,5 0,5-1,1
Anteil an PP [%]
< 5pm 32-52 (1) ca. 57 (1) 70-82 (4) ca. 17(4;
> 20pm > 50 (1) ca. 43 (1) ca. 30 (4) 43-55 (4)

«die Konzentrationen sind fur die oberen 50m der Wasserséule angegeben
(1) aus Joint etal. (1993)

(2) aus Lochte etal. (1993)

(3) aus Sieracki et al. (1993)

(4) aus Jochem (1993)

(5) aus Koeve etal. (1993b)

Desweiteren konnte eine Silikaterschopfung, die eine der Voraussetzungen fir die wahrend der NABE
Studie beobachtete Nanoflagellatenbliite zu sein schien, wahrend Phase | nicht beobachtet werden.
Im Gegensatz dazu lag ein gleichbleibendes Silikatreservoir von ca. 1,0-1,5pM vor, welches von
Diatomeen nicht genutzt werden konnte, wie das wahrend dieser Phase konstante NO03:Si-Verh&(tnis
zeigte. AuRBerdem lag wahrend der NABE Studie zum Zeitpunkt der Nanoflagellatenbliite eine flache,
permanente Deckschicht vor, was wahrend Phase | der M21/2 Studie ebenfalls nicht der Fall war. Die
von Sieracki et al. (1993) beschriebene Nanoflagellatenblite fand also in der wéhrend Phase |
Vorgefundenen Phytoplanktongemeinschaft keine Entsprechung. Vielmehr kdnnte die Situation, die
am Ende von Phase Il vorgefunden wurde - Silikaterschopfung und ansteigende Zellzahlen

autotrophen Pico- und Nanoplanktons bei zunehmender Verflachung der Deckschichttiefe -, den



Beginn einer solchen Nanoplanktonblite dargestellt haben. Das Ausmalf} dieser Blite im Sinne der
erreichten, maximalen Chia Konzentration, ist dabei wahrscheinlich von der jeweiligen
Artenzusammensetzung abhangig.

Angesichts der im Frihjahr 1992 In Phase | Vorgefundenen, unerwartet hohen Abundanzen
autotrophen Pico- und Nanoplanktons und der taglich schwankenden und unterhalb der euphotischen
Zone gelegenen Deckschichttiefe, muf} die bisher allgemein anerkannte Theorie - die Existenz einer
saisonal permanenten Thermokline sei die notwendige Voraussetzung fur die Akkumulation von
Phytoplanktonbiomasse - in Frage gestellt werden. Im Gegensatz dazu scheint die Bildung einer
Frihjahrsblite im temperierten Nordatlantik direkt nach Abschlu3 der winterlichen Konvektion ohne
vorherige Etablierung einer permanenten Thermokline einsetzen zu koénnen (Colebrook, 1979;
Townsend et al.,, 1992; Garside und Garside, 1993). Anhand theoretischer Modellierungen postu-
lieren Townsend et al. (1994) ferner, dal3 die Bildung von Frihjahrsbluten im offenen Nordatlantik
zum einen der jahrlichen Variabilitdt des Wetters unterliegt und zum anderen bei Unterschreiten der
Windgeschwindigkeit unter einen bestimmten Schwellenwert ohne eine vorherige, distinkte
thermische Stabilisierung der Wassersaule einsetzen kann. Diese Autoren vermuten weiterhin, dalR
eine so entstandene Blite durch Vermischungsereignisse (z. B. Stirme, wie sie zu dieser Jahreszeit
fur den Nordostatlantik hinreichend dokumentiert sind) relativ schnell zusammenbrechen kann, ohne
die Nahrsalze zuvor zu erschopfen. Letzeres ist wiederum Grundlage fur eine Sequenz weiterer,
kleiner Bluten. Solche Sequenzen kodnnten die wahrend Phase | und Il der M21/2 Driftstudie
beobachteten Situationen dargestellt haben. So ist z. B. aufgrund der zu Beginn von Phase Il in den
oberen 150m der Wassersaule konstanten Chi a Konzentration von 0,9pg I'1 anzunehmen, dal3 der
Sturm eine zuvor in diesem Wasserkorper stattgefundene Entwicklung des Phytoplanktons
unterbrochen hat. Mit einsetzender Wetterberuhigung konnte das verbliebene Silikatreservoir von
Diatomeen verbraucht werden. Bezugnehmend auf die hier vorgestellten Ergebnisse scheint neben
der Verfugbarkeit von Silikat vor allem die Stabilisierung der Wasserséaule tber die Entwicklung und
Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft nach einem solchen Zusammenbruch zu
entscheiden. Mit zunehmender Verflachung der Deckschicht sind Diatomeen bei Silikatverfligbarkeit
gegeniber Organismen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons im Vorteil (Phase Il), wohingegen
eine tiefer durchmischte Deckschicht trotz Silikatverfligbarkeit die Entwicklung autotrophen Pico- und

Nanoplanktons und damit vor allem von Synechococcus sp. beglnstigt (Phase 1).

AbschlieRend ist festzustellen, dal dem autotrophen Pico- und Nanoplankton im Sukzessions-
geschehen des temperierten Nordostattantik eine zweifache Bedeutung zukommt, wodurch die ent-
sprechenden Organismen wahrscheinlich einen nicht unerheblichen Anteil zur Gesamtproduktion und
damit zum Kohlenstoffkreislauf beitragen kdnnen. Einerseits kdnnen coccale Cyanobakterien und
Nanoflagellaten die bei Silikaterschépfung zusammenbrechende Diatomeen-Frihjahrsbliite aufgrund
ihres nicht vorhandenen Silikatbedarfs ablésen. Andererseits unterliegt offenbar die Entwicklung des
autotrophen Pico- und Nanoplanktons saisonal bedingten Faktoren (Temperatur, Licht, etc.) nicht so
sehr wie die Entwicklung der Diatomeen, so daf3 die entsprechenden Organismengruppen fur eine

minimale Chi a Akkumulation bei hydrographisch instabilen Verhéltnissen verantwortlich sind. Es ist



daher zu vermuten, dal das autotrophe Pico- und Nanoplankton im Nordostatlantik fir die
Aufrechterhaltung eines bestimmten, minimalen und mehr oder weniger konstanten Niveaus von
Phytoplanktonbiomasse wahrend des ganzen Jahres verantwortlich ist. Ausgehend von den hier
prasentierten Ergebnissen konnte dieses Niveau im Sinne einer Chia Akkumulation mit einer
maximalen Chi a Konzentration von ca. 0,6pg I'1langegeben werden.

Dartber hinaus ist anzunehmen, daf diese, von autotrophem Pico- und Nanoplankton gestellte
Biomasse dem Nahrungsgefiige innerhalb der euphotischen Zone zum gré3ten Teil erhalten bleibt,
da die Sinkraten kleiner Zellen, wie z. B. coccaler Cyanobakterien vemachlassigbar gering sind
(Pratt et alt 1983; Takahashi und Bienfang; 1983; Hewes et al., 1984). Die Diatomeenblite
dagegen kann durch eine bei Silikatmangel hervorgerufene, verstarkte Mucusbildung (A11dredge und
Gottschalk, 1989) aggregieren, was wiederum zu einer erhéhten Sedimentation fuhrt, womit diese
Biomasse den oberen Tiefen der Wasserséaule verloren geht.

Damit wird die Annahme, dal3 Pico- und Nanophytoplankton einen fundamentalen Bestandteil des
Phytoplanktons und somit der Produktion in den Weltozeanen darstellt, fir den Nordostatlantik

bestatigt.

4.2 Sudpolarmeer

4.2.1 Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons im nordatlantischen Sektor des Sud-

polarmeeres

Die in dieser Studie emittelten, maximalen Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons
(12,0-> 20,010® Zellen I') sind die hochsten Werte, die jemals fir antarktische Gewasser
beschrieben wurden. Maximale Abundanzen, die bisher in der Literatur fir das Sudpolarmeer
aufgefihrt sind, liegen zwischen 2,0 und 8,0-10® Zellen | 1(von Bréckel, 1981; Buma et al., 1990; Bak
etal., 1992; Garrison etal., 1993). Die Grunde fur diese Unterschiede sind vielféltig.

Von Brockel (1981) und Buma et al. (1990) benutzten zur Untersuchung autotrophen Pico- und
Nanoplanktons (< 20pm, < 10pm) in antarktischen Gewassern die Utermdhl-Technik. Picoplankton,
welches zu vernachlassigende Sinkraten aufweist (P1att et al., 1983; Takahashi und Bienfang, 1983;
Hewes et al., 1984), wird allerdings durch diese Methode unterschatzt. Die Erfassung zu geringer
Zellzahlen ergibt sich ebenfalls durch die Tatsache, daR bei epifluoreszenzmikroskopischen
Zahlungen von fixiertem Material im Labor, im Vergleich zu Z&ahlungen von frischem Material direkt
an Bord, Konzentrationen autotropher Nanoflagellaten bis zu 34-50% unterschétzt werden kénnen
(Harr, 1991; Garrison et al., 1993). Unter Verwendung fiir diese Fragestellung speziell entwickelter
Methoden, wie z. B. des 'Coulter Counters', ermittelten Bak et al. (1992) fir autotrophes Pico- und
Nanoplankton im Siudpolarmeer eine Konzentration von 8,010® Zellenfl- ein Wert, der sich im
unteren Bereich der wahrend der ANT X/6 Expedition ermittelten Maxima befindet.

In diesem Zusammenhang mul3 zudem das mogliche Vorkommen von frei flotierenden

Chloroplasten, auf die erstmals von Gieskes und Elbrachter (1986) in der sidlichen Shetland



Region hinwiesen, diskutiert werden. In ihrer Untersuchung stellten die Autoren fest, daR die Fraktion
< 8pm hauptsachlich aus frei flotierenden Chloroplasten zerplatzter Diatomeen bestand, wobei als
Ursache fur die Zerstérung der Diatomeen windinduzierte Turbulenzen angegeben werden. Da diese
Fraktion 10-80 % zur gesamten Chi a Konzentration beitrug, nehmen die Autoren eine grundsatzliche
Uberschatzung autotrophen Pico- und Nanoplanktons in antarktischen Gewassern an. Hier muR
jedoch in Frage gestellt werden, inwiefern es den Autoren mdglich war, ohne Farbung zu
unterscheiden, ob es sich um frei flotierende und nicht um in Zellen befindliche Chloroplasten
handelte. AuBer den pigmenthaltigen Chloroplasten weist eine solche Zelle keine weiteren
autofluoreszierenden Bestandteile auf, so dall umliegendes Cytoplasma oder eine Zellwand ohne
Anfarbung nicht mit Sicherheit erkannt werden kénnen. In der hier vorgestellten Studie wurden alle
mikroskopisch untersuchten Proben mit Proflavin versetzt (s. 2.2.2.2), so dall neben den
autofluoreszierenden Chloroplasten auch der tGbrige Zellkérper angefarbt wurde. Obwohl es wéahrend
der ANT X/6 Expedition stirmisches Wetter gab, welches eventuell zur Zerstérung von Diatomeen
héatte beitragen konnen, wurden in keiner der mikroskopisch untersuchten Proben frei flotierende

Chloroplasten entdeckt.

Aus den oben aufgefilhrten Uberlegungen ist zu schlieRen, daR innerhalb dieser Studie die
Abundanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons nicht lberschatzt wurde. Vielmehr kann angenom-
men werden, daf in friheren Untersuchungen die Bedeutung autotrophen Pico- und Nanoplanktons
im Sinne von Abundanzen im Sudpolarmeer unterschatzt wurde. Ferner ist festzustellen, daf} die hier
fir das Frihjahrssystem des Sidpolarmeeres ermittelten Abundanzen gut mit vergleichbaren
Studien, z. B. im Nordatlantik (Murphy und Haugen, 1985; diese Arbeit: s. 3.1.1.1 und 3.1.2.1)
Ubereinstimmen. Die Abwesenheit von Prochlorophyten und coccalen Cyanobakterien bzw. die
geringen Konzentrationen der letzten Organismengruppe scheint somit einer der hauptséachlichen
Unterschiede hinsichtlich autotrophen Pico- und Nanoplanktons zwischen antarktischen Gewé&ssern

und anderen Seegebieten zu sein.

4.2.2 Ortliche und zeitliche Entwicklung autotrophen Pico- und Nanoplanktons im polaren
Fruhjahr 1992

Die vergleichende Betrachtung aller beschriebenen Schnitte (Tab. 4.2) zeigt, da héchste Abun-
danzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons innerhalb der PFZ und im AZS auf Schnitt 11 ermittelt
wurden. Hinsichtlich der PFZ muR jedoch erwéhnt werden, daR die scheinbare Tendenz zur
Entwicklung hdherer Zellzahlen auf Schnitt 11 durch die héhere Stationsauflosung (15 Seemeilen)
dieses Schnitts gegentuber der schwéacheren Auflésung auf vorhergehenden Schnitten (60 Seemeilen)
verursacht worden sein konnte. Lokale Abundanzmaxima, die wie auf Schnitt 11 auf eine Position
(47°44'S) beschrankt waren, kdnnten somit leicht auf friheren Schnitten Ubersehen worden sein.
AuBerdem unterlag die Hydrographie innerhalb der PFZ ausgepragten, dynamischen Prozessen

(Veth et al, 1994), welche wahrscheinlich auch eine hohe Dynamik biologischer Variablen zur Folge



hatten. So lag das Abundanzmaximum autotrophen Pico- und Nanoplanktons auf Schnitt 12, welcher
einen Tag spater als Schnitt 11 Uber die PFZ fuhrte und dessen Stationsauflésung ebenfalls 15
Seemeilen betrug, schon um einen Grad weiter sidlich auf 49°45'S (nicht dargestellt). Es laRt sich
folglich nicht eindeutig klaren, ob diese Beobachtungen die Folge einer saisonalen Entwicklung oder
einer fleckenhaften Verbreitung (“patchiness”) des autotrophen Pico- und Nanoplanktons waren.

Tab. 4.2: Zusammenfassende Darstellung einiger unter 3.2.1.1 prasentierten Ergebnisse der ANT X/6
Expedition. Abundanz = Abundanz des autotrophen Pico- und Nanoplanktons [10® Zellenf 1, Chi a
[(g r]], % < 20pm = prozentualer Anteil der Fraktion <20pm am Gesamtchlorophyll, AZS = Antark-
tischer Zirkumpolarstrom, PEZ = Packeiszone, PFZ = Polarfrontenzone, unterstrichene Wer-
te = Maxima der Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons und der Chi a Konzentrationen
auf den jeweiligen Schnitten

Schnitt PFz AZS PEZ
Abundanz Chla % Abundanz Chla % Abundanz Chla %
< 20/jm < 20fjm < 20pm
2/3 8,4 0,6 - 6,0-8,0 0,2 - 8.4 0,2 -
5/6 9.0 1,0 80 6,0-7,5 0,2-0,4 80->90 7,0 0,204 > 80
6.0 18 <40
11 > 20.0 1,8 9,0-12,0 0,2 6,0 0,2-04

2,0-12,0 0.8-2.4

Im sidlichen AZS allerdings scheint die Entwicklung hdherer Zellzahlen im Verlauf der ANT X/6
Studie sicher. Doch stellt sich hier die Frage, inwiefern diese Entwicklung auf einen verringerten
FraRdruck, gesteigerte Wachstumsraten, saisonale Faktoren (wie z. B. Licht, Temperatur, etc.) oder
andere Effekte zurlickzufihren ist.

Der FraRdruck auf autotrophes Pico- und Nanoplankton durch Protozooplankton in antarktischen
Gewassern kann intensiv genug sein, um den Umfang der entsprechenden Populationen auf geringe
Konzentrationen zu beschranken (Fenchel, 1982; Gifford, 1985; Hewes et al.,, 1985; Reitmeier,
1994). Wahrend der ANT X/6 Studie stieg die Konzentration heterotropher Nanoflagellaten (2-1 Opm)
in den oberen 20m der Wassersaule auf Schnitt 11 in nordlicher Richtung an und erreichte innerhalb
der PFZ maximale Werte (Jochem, 1994). Unter der Annahme, dal3 diese Organismen in der Lage
waren, kleinere Zellen wie z. B. autotrophes Picoplankton zu fressen, kdnnte der Anstieg hetero-
tropher Nanoflagellaten innerhalb der PFZ der Grund fir die in nordlicher Richtung abnehmende
Bedeutung des autotrophen Picoplanktons und die Verschiebung des GrélRenspektrums zugunsten
groRerer Zellen in der PFZ gewesen sein. Einhergehend mit der abnehmenden Bedeutung der
heterotrophen Nanoflagellaten im sidlichen AZS, konnte das autotrophe Pico- und Nanoplankton in
dieser Region héhere Abundanzen entwickeln.

Ebenfalls in diesem Zusammenhang erwdhnenswert ist die Beobachtung des auf den Schnitten 5

und 6 im sudlichen AZS massenartigen Vorkommens von Salpa thompsonii (Tunicata). Wie an Bord



untersucht, lag die untere Grenze der von S. thompsonii freBbaren Zellen bei 4pm (U. Bathmann,
pers. Mitteilung, Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven), was mit
anderen Untersuchungen konform ist (Harbison und McAllister, 1979; Deibel, 1985). Ein somit
maoglicher FralRdruck von S. thompsonii auf autotrophes Nanoplankton auf den Schnitten 5 und 6 und
die Tatsache, dall S. thompsonii auf Schnitt 11 nicht in vergleichbaren Konzentrationen auftrat,
koénnte wie auch die abnehmende Bedeutung der heterotrophen Nanoflagellaten im AZS zum Anstieg
der Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons auf Schnitt 11 gefuhrt haben. Krill, welcher
ebenfalls in der Lage ist, Partikel bzw. Zellen der GréRe 6-20pm mit 30-40%iger Effizienz
zurlickzuhalten (z. B. Weber und El-Sayed, 1985), wurde wéhrend der ANT X/6 Expedition nicht in
entsprechenden Konzentrationen beobachtet.

Zudem konnte die augenscheinliche Dominanz und der Abundanzanstieg autotrophen Pico- und
Nanoplanktons innerhalb des AZS auf Schnitt 11 neben verringertem FraRdruck in der in den oberen
50m der Wassersaule vorherrschenden Eisenkonzentration begriindet sein. Diese war innerhalb des
AZS niedriger als innerhalb der PFZ (de Jong et al., 1994). Anhand von Inkubationsexperimenten
konnten Helbling et al. (1991) zeigen, dafl} die Zugabe von Eisen zu antarktischem Wasser das
Wachstum von Mikrophytoplankton (> 20pm, hauptsachlich Diatomeen) fordert, wohingegen
autotrophes Pico- und Nanoplankton offenbar weniger sensitiv auf geringe Eisenkonzentrationen
reagiert. Allerdings bestand die Fraktion des Nanoplanktons wahrend der ANT X/6 Studie zum grof3en
Teil aus Diatomeen und es ist nicht ersichtlich, warum Diatomeen >20pm bei einer Zugabe von
Eisen anders reagieren sollten als Diatomeen < 20pm. Daher erklaren die Resultate von Helbling et
al. (1991) nur die Verschiebung des GrolRenspekrums zugunsten des Picoplanktons (keine
Diatomeen) innerhalb des AZS in Korrelation mit niedrigeren Eisenkonzentrationen. Einschrankend
mufd jedoch erwahnt werden, daf der Effekt einer Eisenzugabe auf antarktisches Mikrophytoplankton
im Kontext mit Inkubationsexperimenten immer noch in Frage gestellt wird (z. B. Dugdale und
Wilkerson, 1990).

Abschliel3end ist nicht sicher, ob der Anstieg der Abundanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons
im AZS auf saisonal bedingte Faktoren, wie z. B. Temperatur und Licht, zurlickgefiihrt werden kann.
Die Durchfihrung von Schnitt 11 dauerte z.B. 11 Tage und die zeitliche Differenz zwischen
vergleichbaren Stationen der Schnitte 5, 6 und 11 betrug mehrere Tage bzw. Wochen (Tab. 2.3).
Infolgedessen konnen advektive Prozesse, die einen Konzentrationsanstieg herbeigefiihrt oder
Wachstumsprozesse Uberschattet haben konnten, an dieser Stelle nicht ausgeschlossen werden.
AuBerdem fand eine Stabilisierung der Wassersaule, als Zeichen voranschreitender Jahreszeit und
als eine der physikalischen Voraussetzungen fiir gesteigertes Phytoplanktonwachstum, innerhalb des
AZS zu keinem Zeitpunkt der ANT X/6 Studie statt (C. Veth, pers. Mitteilung, Nederlands Instutuut
voor Onderzoek der Zee, NL).

Aus den oben aufgefiihrten Punkten laRt sich einerseits schlieRen, dal der Anstieg der
Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons innerhalb des AZS auf Schnitt 11 hauptsachlich
auf einen dort verringerten FraRRdruck durch die Abwesenheit von S. thompsonii und geringere

Konzentrationen heterotropher Nanoflageliaten zurtckzufiihren ist. Andererseits kann angenommen



werden, daR die innerhalb des AZS niedrigeren Eisenkonzentrationen die dortige Entwicklung des

autotrophen Picoplanktons anstelle des Mikrophytoplanktons beginstigten.

4.2.3 Unidentifizierte Zellen

Orange Autofluoreszenz, wie sie fir die unidentifizierten Zellen bei Blauanregung in der
zytometrischen Messung beobachtet wurde, wird durch das Pigment Phycoerythrin verursacht,
welches ein taxonomisches Merkmal fiir Cryptophyceen und Cyanobakterien ist.

Das Auftreten von Cryptophyceen in antarktischen Gewassern ist gut dokumentiert (Becquevort
etal, 1992; Bianchi etal.,, 1992; Buma et al., 1992; Garrison et al.,, 1993). Der Vergleich der eigenen
zytometrischen Messungen aus dem Sidpolarmeer mit zytometrischen Messungen von Crypto-
phyceen in Kultur legt nahe, dal3 es sich bei der Ursache der entsprechenden Signale um Crypto-
phyceen handelte (P. Burkill, pers. Mitteilung, Plymouth Marine Laboratory, UK). Mikroskopisch
ermittelte Daten konnten zum Vergleich nicht herangezogen werden, da von den in geringen
Konzentrationen vorkommenden Cryptophyceen nicht genug Zellen gezéhlt wurden und eine
ausreichende statistische Sicherheit dieser Daten nicht gegeben war.

Einhergehend mit dem auffélligen Maximum unidentifizierter Zellen innerhalb des AZS unterhalb
von 100m Tiefe auf den Schnitten 5 und 6 wurde das bereits erwahnte, massenartige Auftreten von
S. thompsonii in derselben Region beobachtet. Die mikroskopische Untersuchung von Proben, die in
dieser Region entnommen wurden, ergab das Vorkommen von Aggregaten (< 10pm), die stark
autofluoreszierende Cryptophyceen oder Teile von Cryptophyceen enthielten. In diesem speziellen
Fall kann also nicht ausgeschlossen werden, daf} diese absinkenden Aggregate aufgrund ihrer
Autofluoreszenzeigenschaften zytometrisch erfaf3t wurden.

Das Vorkommen coccaler Cyanobakterien (< 2pm) ist u. a. an den Faktor Temperatur gekoppelt
und es wurde lange angenommen, daf} diese Organismen bei Temperaturen unterhalb von 5°C nicht
auftreten (Waterbury et al.,, 1986). Inzwischen jedoch wurden coccale Cyanobakterien sowohl in
antarktischen Seen bei Temperaturen zwischen 0,2 und 2,2°C (Laybourn-Parry und Marchant,
1992; Andreoli et al.,, 1992) als auch in antarktischen Kiistengewdssem bei Temperaturen unter
-1,3°C (Walker und Marchant, 1989) sowie im antarktischen offenen Ozean unterhalb einer
Temperatur von 5°C (Marchant et al.,, 1987; Mikaelyan, 1987; Letelier und Kar1, 1989) nachge-
wiesen. Bei eigenen mikroskopischen Untersuchungen wurden coccale Cyanobakterien wéahrend der
ANTX/6 Expedition nur innerhalb der PFZ auf Schnitt 11 - einhergehend mit einer Temperatur von
1-2°C -, aber nie im AZS oder nahe der Eiskante beobachtet, wo die Temperaturen unter 0°C lagen.

Aufgrund der vorangegangenen Betrachtungen muf3 angenommen werden, dall auf den Schnitten
5 und 6 innerhalb des AZS und der AWG Cryptophyceen bzw. Cryptophyceen enthaltende Aggregate
und auf Schnitt 11 innerhalb der PFZ coccale Cyanobakterien aufgrund ihrer orangen Autofluores-
zenz zytometrisch erfal3t wurden. Konsequenterweise hatten die Abundanzen coccaler Cyano-

bakterien, zumindestens fiir Schnitt 11, zu den entsprechenden Werten des autotrophen, eukaryo-



tischen Pico- und Nanoplanktons addiert werden missen. Zieht man allerdings die geringen Konzen-
trationen (0,5-1,510® Zellen I']) in Betracht, so wiirde eine solche Addition die generellen Tendenzen

nicht beeinflussen.

4.2.4 Die Bedeutung autotrophen Pico- und Nanoplanktons fur das antarktische Epipelagial

Obwohl wahrend der ANT X/6 Expedition die bisher hdochsten Abundanzen autotrophen Pico- und
Nanoplanktons fiir antarktische Gewasser ermittelt wurden, war die Bedeutung dieser Gruppen im
Sinne ihres Anteils an der Chia Akkumulation von unterschiedlichem Ausmafl. Hohe Chia
Konzentrationen in antarktischen Regionen korrespondieren oftmals nicht mit hohen Abundanzen
autotrophen Pico- und Nanoplanktons (Holm-Hansen et al,, 1989; Hewes et al,, 1990; Bak et al.,
1992; Becquevort et al., 1992; Laubscher et al., 1993). Holm-Hansen ei al. (1989) beschreiben fur
einige Stationen in der Nahe der Palmer Station hohe Chi a Konzentrationen von 8,0pg I'l, wobei die
Fraktion < 10pm nur 25-30% zum Gesamtchlorophyll beitrug. Desweiteren berichten Hewes et al.
(1990) fur den McMurdo Sound, daR die Fraktion < 20pm Uuber 50% zur gesamten Chia
Konzentration beitrug, wenn letztere unter 1,0|jgrllag. Stieg die Chi a Konzentration Uber 2,0pg-f1,
waren Zellen des Mikrophytoplanktons (hauptsachlich Diatomeen) von dominierender Bedeutung.
Wéhrend der ANT X/6 Expedition trug die Fraktion des autotrophen Pico- und Nanoplanktons tber
80% zur gesamten Chi a Akkumulation bei, wenn die entsprechenden Konzentrationen unter 0,6(jgfl
lagen. Bei Chi a Konzentrationen tber 0,8pg I"1 betrug der Anteil autotrophen Pico- und Nanoplank-
tons am Gesamtchlorophyll weniger als 50%. Sogar innerhalb des PFZ, also in der Region héchster
Chi a Akkumulation (Anstieg der Chi a Konzentration von 0,5 auf 3,5pgf1), ergab sich fur die
Abundanz des autotrophen Pico- und Nanoplanktons nur eine leichte Erh6hung. Das deutet ebenfalls
an, daR der Hauptanteil der Chi a Akkumulation nicht von diesen GroéRenklassen, sondern von Zellen
des Mikrophytoplanktons (hauptsachlich Diatomeen) gestellt wurde. Lagen die Chi a Konzentrationen
hingegen unter 0,6pg f 1, was eine geringe Bedeutung des Mikrophytoplanktons implizierte, dominierte
autotrophes Pico- und Nanoplankton die Phytoplanktongemeinschaft, wie innerhalb des AZS
beobachtet.

Zudem weist auch die innerhalb des autotrophen Pico- und Nanoplanktons auftretende
Verschiebung des GroRRenspektrums zugunsten gréRerer Zellen in produktiven Regionen (PFZ)
darauf hin, dal} die autotrophe Gemeinschaft des mikrobiellen Nahrungsnetzes generell an
Bedeutung verliert, sobald die Chi a Konzentration ansteigt bzw. einen bestimmten Schwellenwert
Uberschreitet (hier 0,8pgf J. An dieser Stelle mul3 allerdings bedacht werden, dalR die autotrophe
Fraktion 5-20pm wahrend der ANT X/6 Studie hauptsachlich aus den Diatomeengattungen
Fragillariopsis und Thalassiosira bestand. Im Fall der Kettenbildung werden diese Organismen grof3er
und gehdren somit zum Mikrophytoplankton. Die F&higkeit, durch Ketten Biomasse aufzubauen,
konnte eine der Grunde fir den Erfolg von Diatomeen bei der Bildung von Bliten sein.



Folglich trifft die Hypothese, daf Pico- und Nanophytoplankton einen fundamentalen Bestandteil
des Phytoplanktons in den Weltozeanen darstellt, ebenfalls fur antarktische Gewasser zu. Im
Sudpolamneer représentiert Pico- und Nanophytoplankton - wie von Smetacek et al. (1990) in einem
hypothetischen Schema angenommen - den autotrophen Bestandteil einer relativ stabilen
Gemeinschaft, welche saisonalen Einflissen nicht so stark unterliegt wie eine typische, von
Diatomeen dominierte .Frithjahrs- (Bliiten-) Gemeinschaft". Aufgrund dieser Uberlegung lieRen sich
auch die relativ hohen Zellzahlen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons zu Beginn der ANT X/6
Studie (3,0-8,0-106 Zellen I') auf den Schnitten 2 und 3 erklaren, ein Zeitpunkt, zu dem z. B. eine
Stabilisierung der Wassersaule als eine der physikalischen Voraussetzungen fiir gesteigertes Phyto-
planktonwachstum nicht gegeben war. An dieser Stelle sollten weiterfiihrende Studien aufklaren,
welche physiologischen Strategien (wie z. B. Adaptation an geringe Lichtintensitaten) fir die Auf-
rechterhaltung einer solchen, Uber das ganze Jahr relativ stabilen Gemeinschaft in antarktischen
Gewassern verantwortlich sind. Hier wird bereits die Moglichkeit der fakultativen Heterotrophie von
Phytoplankton diskutiert, die als eine Anpassung an die im Sudpolarmeer im Winter niedrigen
Lichtintensitaten angesehen wird (Rivkin und Putt, 1987; s. dazu auch 4.5).

Das antarktische Nahrungsnetz betrachtend wird die fundamentale Bedeutung des autotrophen
Pico- und Nanoplanktons fiir die Planktongemeinschaft auch durch die Tatsache unterstitzt, daid
diese Organismen von heterotrophen Protozoen oder groReren Raubern, wie z. B. Salpen, gefressen
und auf diese Weise hoheren trophischen Stufen zuganglich gemacht werden kdnnen. Speziell im
Winter und vor Bliitenereignissen reprasentiert das autotrophe Pico- und Nanoplankton eine

essentielle Gemeinschaft innerhalb des antarktischen Nahrungsgefiiges.

4.3 Ostliche Gotlandsee

431 Die Bedeutung fadiger Blaualgen - Mikrophytoplankton -fiir das sommerliche

Epipelagial der 6stlichen Gotlandsee

Die im Sommer 1992 in der Ostlichen Gotlandsee Vorgefundene Blite fadiger Blaualgen ist ein fir
diese Jahreszeit typisches Charakteristikum der zentralen Ostsee. Fir die Monate Juli und August ist
das massenhafte Vorkommen der dominanten Arten Aphanizomenon flos-aquae und Nodularia
spumigena bereits mehrfach dokumentiert (Edier, 1979; Sorensson und Sanisten, 1987). Auch
wahrend der BAMBI'91 Studie, die ein Jahr vor der BAMBI'92 Studie in die dstliche Gotlandsee
fuhrte, wurde eine solche Blite beobachtet (R. Boje, A. Stuhr, pers. Mitteilung, Institut fir Meeres-
kunde, Kiel). Die Daten der BAMBI'91 Studie werden im Folgenden mehrfach mit den Ergebnissen
der hier vorgestellten Arbeit (BAMBI'92) verglichen. Zu diesem Zweck gibt Tabelle 4.3 einen
vergleichenden Uberblick hinsichtlich hydrographischer, chemischer und biologischer Variablen bzw.
Parameter. Neben der Ausbildung einer flachen Deckschicht scheint vor allem die allgemeine

Nitratlimitierung des Phytoplanktons in der Ostsee (Sen Gupta, 1972; Sérensson und Sahlisten,



1987) die Voraussetzung zur Bildung einer Blute fadiger Blaualgen zu sein. Der Besitz von
Heterozysten und des Enzyms Nitrogenase befahigt diese Organismen elementaren,
atmospharischen Stickstoff zu fixieren (Strahburger et al., 1983) und macht sie folglich von einer
geldst vorliegenden Stickstoffquelle unabhangig. Die Fixierung elementaren Stickstoffs entsprache im

Sinne von Dugoaie UNd Goering (1967) einer .neuen” Produktion.

Tab. 4.3. Vergleich einiger wahrend der BAMBI'91 Expedition (A. Detmer, H. Giesenhagen, F.
Jochem, unverdffentlichte Daten) und wahrend der BAMBI'92 Expedition (diese Arbeit) ermittelten
Daten. Eukaryot. Pico- /Nanoplankton = Eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton

Variable/Parameter BAMBI'91 BAMBI'92
26.07.-13.08.1991 13.07.-27.07.1992

Deckschicht

Tiefe [m] 10 20
Temperatur [°C] 20-24 16-18
Salzgehalt 7,8-8,0 7,0-7,2
Lage der Chemokline [m] 125 135
Nutrikline
Lage [m] 60 50
Ausdehnung im] 80 80
Secchi-Tiefe [m] 4,5-6,0 4,0-6,0
Tiefe der euphotischen Zone [m] 12,1-16,2 10,8-16,2
Nahrsalze in der Deckschicht [pM]
Nitrat 0,08-0,9 0,02-0,74
Ammonium 0,22-0,64 0,2-0,63
Phosphat 0,1-1,0 0,05-0,6
Silikat 8,0-10,0 9,0-17,3
Chi a Konzentration [pg I']]
Oberflache 2,2-45 2,1-3,2
Maximum 3,0-13,0 2,5-4,3
Chi a integriert iber 35m [mg m'J 56-131 42-75
Anteil am Gesamtchlorophyll [%]
Picophytoplankton (< 2pm) 26-53 42-60
Nanophytoplankton (2-5pm/5-20pm) <15 <20
Mikrophytoplankton (> 20pm) 34-63 18-40
Abundanzen [107 Zellen f 1]
Synechococcus sp.
Oberflache 35-46 3,9-6,1
Unter der Chemokline 0,44-0,86 0,4-1,0
Eukaryot. Pico- /Nanophytoplankton
Oberflache 1,5-2,0 0,95-2,6
Unter der Chemokline 0,1-0,7 0,02

Die Bedeutung fadiger Blaualgen fir das Ausmafl der Chia Akkumulation innerhalb der

Deckschicht der sommerlichen Gotlandsee wird durch ihren Anteil am Gesamtchlorophyll deutlich,
wobei diese Organismen der Fraktion des Mikrophytoplanktons (> 20pm) zuzuordnen sind. Wie aus
Tabelle 4.3 ersichtlich ist, war die Chi a Konzentration im Sommer 1991 an der Oberflache um das

1,4fache und in der Tiefe des Chlorophyiimaximums um das 2,8fache hoéher als im Sommer 1992.



Diese bis zu 75% niedrigere Chi a Akkumulation innerhalb der Deckschicht im Sommer 1992 ging mit
einem geringeren Anteil des Mikrophytoplanktons am Gesamtchlorophyll einher. Wahrend 1991
34-63% des Gesamtchlorophylls von dieser Fraktion gestellt wurden, waren es 1992 nur 18-40%. Da
der Anteil des Pico- und Nanophytoplanktons am Gesamtchlorophyll im Gegensatz dazu im Sommer
1992 um ca. 10-21% hoher lag als im Sommer 1991, ist das geringere Ausmafd der Chi a Akkumu-
lation innerhalb der Deckschicht im Sommer 1992 demnach auf die geringere Bedeutung des Mikro-
phytoplanktons und damit hauptsachlich auf die geringere Bedeutung fadiger Blaualgen
zuriickzufihren. Eine der Ursachen fur die im Sommer 1992 geringere Chi a Akkumulation kénnte die
im Vergleich zum Sommer 1991 4-8°C niedrigere Temperatur innerhalb der Deckschicht gewesen
sein. In diesem Zusammenhang koénnte vermutet werden, dal das im Juli 1992 wahrend der
BAMBI'92 Expedition Vorgefundene System noch nicht so weit entwickelt war wie das System,
welches im August 1991 wahrend der BAMBI'91 Expedition beprobt wurde.

Neben fadigen Blaualgen koénnten auch andere Vertreter des Mikrophytoplanktons, wie z. B.
Diatomeen zur Chi a Akkumulation beigetragen haben. Doch zeigt die in den Sommern 1991 und
1992 innerhalb der Deckschicht verbliebene Silikatkonzentration von 8-10pM bzw. 9-13pM, dal
Diatomeen im sommerlichen Epipelagial der 0&stlichen Gotlandsee keine gréRere Bedeutung

zukommen kann.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dafd sich die hauptséachlich in den oberen 15m der Wasserséaule
flotierenden, fadigen Blaualgen bei entsprechender Dichte ,teppichartig“ ausbreiteten und damit
EinfluR auf die in die Wassersaule eindringende Lichtintensitat hatten, was neben dem Einflu
anderen partikularen Materials, wie z.B. Gelbstoffe (Davies-Colley und Vant, 1987), z.T. die

geringe Tiefe der euphotischen Zone (10-16m) bedingte.

4.3.2 Die Bedeutung coccaler Cyanobakterien (Synechococcus sp.) sowie des eukaryotischen

Pico- und Nanophytoplanktons fiir das sommerliche Epipelagial der 6stlichen Gotlandsee

Generell wird der Abundanzbereich coccaler Cyanobakterien, wie bereits unter 4.1.2 erwéahnt, fur
verschiedenste ozeanische Regionen mit 106-108Zellen 11 angegeben (Johnson und Sieburth,
1979; W aterbury etal, 1979; Krempin und Suluvan; 1981; P latt ef a/.,, 1983; Murphy und Haugen,
1985; Glover et al.,, 1986a; 1988; Olson et al, 1990b; Li et al., 1993b). In diesem Bereich liegen
auch die in dieser Arbeit fur die 0Ostliche Gotlandsee vorgestellten Konzentrationen von
Synechococcus sp., womit dieser Organismus das autotrophe Pico- und Nanoplankton dominierte.
Die Né&hrsalzamnut lie eine solche Situation erwarten, da vor allem Nitratmangel das Vorkommen
kleiner Zellen, wie z. B. coccaler Cyanobakterien férdern kann (Eppley et al., 1967; Malone, 1971;
McCarthy etal, 1974; Joint, 1986). Jedoch ist im Vergleich zu der BAMBI'91 Studie auffallig, daR
im Sommer 1992 fur Synechococcus sp. innerhalb der Deckschicht um 7,5- bis 9fach niedrigere
Abundanzen ermittelt wurden. An dieser Stelle mul3 jedoch, wie wahrend BAMBI'91 nachgewiesen

(s. u.), eine methodische Unterschatzung der Abundanz coccaler Cyanobakterien durch die



Zytometrie angenommen werden. Wahrend der BAMBI'91 Studie lag Synechococcus sp. in den
oberen 50m der Wassersaule vor allem in Aggregaten vor (Detmer, unvertffentlichte Daten). Ein
Aggregat von z. B. vier Zellen wird in der zytometrischen Messung als ein einziges MeRereignis
registriert, die mikroskopische Untersuchung dagegen ergibt vier einzelne Zellen. Daraus resultiert
konsequenterweise eine Unterschatzung der Abundanz durch das Zytometer. Diese Unterschatzung
der Konzentration von Synechococcus sp. betrug im Sommer 1991 eine Zehnerpotenz. Obwohl fur
den Sommer 1992 kein entsprechender Datenvergleich zwischen Zytometrie und Epifluoreszenz-
mikroskopie vorhanden ist, wird hier fir die BAMBI'92 Studie eine &hnliche Unterschatzung der
Abundanz von Synechococcus sp. in den oberen 50m der Wassersaule vermutet. Dies erscheint
zulassig, da die exemplarische, mikroskopische Untersuchung einiger Proben aus den oberen 20m
der Wassersaule wahrend der BAMBI'92 Expedition das dortige Vorkommen aggregierender,
coccaler Cyanobakterien bestétigte. Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen wiirden die
wéhrend der beiden BAMBI Studien innerhalb der Deckschicht fiir Synechococcus sp. ermittelten
Abundanzen Ubereinstimmen. Vergleichbar hohe Konzentrationen in der GréfRenordnung von
10®Zellenflwurden in der Ostsee ebenfalls fiir den Golf von Finnland ermittelt (Kuosa, 1988).

Der allgemeine Konzentrationsbereich fur eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton umfafit,
wie bereits unter 4.2.1 erwahnt, 10®-107ZellenT1(Glover et al., 1986a; 1988; Chavez et al., 1990;
Galvao, 1990; Jochem und Zeitzschel, 1993; Veldhuis und Kraay, 1993; Campbell et al., 1994b).
Die hier fur die sommerliche Gotlandsee vorgestellten Abundanzen (bis zu 2,6107Zellen I']) sind
somit, wie die coccaler Cyanobakterien, relativ hoch. Der Vergleich der beiden BAMBI Studien ergibt
fir die oberhalb der Chemokline ermittelten Abundanzen eukaryotischen Pico- und
Nanophytoplanktons eine gute Ubereinstimmung. Allerdings unterschieden sich die beiden
Datensétze durch die unterhalb der Chemokline 10- bis 18fach niedrigere Konzentration im Sommer
1992. Dies ist vermutlich auf die Abwesenheit der zweiten, dem eukaryotischen, pigmentierten Pico-
und Nanoplankton zugehorigen Population (Population 1) unterhalb der Chemokline wahrend
BAMBI'92 zuriickzufiihren.

Die hohen Abundanzen von Synechococcus sp. und eukaryotischem Pico- und Nanophyto-
plankton fuhren im Hinblick auf die Nahrsalzerschépfung in der Deckschicht der sommerlichen
Gotlandsee zu der Frage, welche alternativen Nahrsalzquellen unter den gegebenen Umstéanden von
diesen Organismen genutzt werden konnten. Zunachst kann angenommen werden, dal sich die im
Sommer Vorgefundene Gemeinschaft des Pico- und Nanophytoplanktons zuvor unter
Nahrsalzverbrauch aufgebaut hatte und dall vor allem die Zellen des Picoplanktons aufgrund zu
vernachlassigender Sinkraten (P1att et al., 1983; Takahashi und Bienfang, 1983; Hewes et al,
1984) Uber lange Zeitrdume in der Deckschicht verblieben sind. Dartber hinaus ist hier jedoch
anzunehmen, daf} die entsprechenden Organismengruppen unter den wéahrend der BAMBI'92
Expedition beobachteten Bedingungen in der Lage waren, ihre Abundanzen aufrechtzuerhalten bzw.
zu steigern. Als Stickstoffquelle kommt dabei vor allem Ammonium in Betracht. So konnten
Harrison und Wood (1988) zeigen, dall Zellen des Picoplanktons Ammonium gegeniber Nitrat
bevorzugt aufnehmen. Da die Ammoniumkonzentration wahrend beider BAMBI Studien innerhalb der



Deckschicht 0,2-0,64pM betrug, ware hier auf eine ,regenerierte” Produktion im Sinne von Dugdale
und Goering (1967) zu schlieen. Neben Ammonium konnte auch Harnstoff sowie Aminosauren eine
mogliche Bedeutung als potentielle Stickstoffquellen zukommen (Jochem, 1990a).

Fir Synechococcus sp. mufd neben der Aufnahme von Ammonium auflerdem die mdogliche
Fahigkeit zur Fixierung elementaren Stickstoffs bericksichtigt werden. So wurde sowohl das dazu
notwendige Enzym Nitrogenase (McCarthy, 1980) als auch die Fahigkeit zur N2-Fixierung (Mitsui et
al., 1986; Phlips et al., 1989; Rojek et al., 1994) bei verschiedenen, marinen Synechococcus-
Stammen nachgewiesen. Bisher wird die 6kologische Bedeutung allerdings als gering eingeschatzt
(Phlips et al, 1989). Desweiteren muf3 in diesem Zusammenhang die Bedeutung des fur
Synechococcus sp. typischen Pigments Phycoerythrin diskutiert werden (s. 4.3.3). Letztlich kdnnte
auch die Blite fadiger Blaualgen eine Nitrat- und Phosphatquelle dargestellt haben. So vermuten
Gabrielson und Hamel (1985), daR’ degenerierende Zellen der fadigen Blaualgenart Nodularia
spumigena geléstes organisches und anorganisches Nitrat und Phosphat in die Wassersaule
freisetzen. Das auf einigen Stationen beobachtete, primare Nitratmaximum (0,7pM) innerhalb der
oberen 20m der Wassersaule kdnnte auf solche Prozesse zuriickzufuhren sein. Da jedoch die aus
solchen Prozessen stammenden, eventuell vorhandenen Né&hrsalze wahrend BAMBI'92 nicht auf
jeder Station in entsprechenden Konzentrationen nachweisbar waren, kann hier nur angenommen
werden, dall die so freiwerdenden N&hrsalze schnellen Umsatzraten durch das vorhandene
Phytoplankton unterlagen. Damit waren kleine Zellen aufgrund ihres geringen Verhéaltnisses von
Volumen zu Oberflache und einer damit verbundenen, besseren Aufnahmekinetik gegeniiber grof3en

Zellen prinzipiell begiinstigt (Parsons etai, 1984; Fogg, 1987).

Den hohen Zellzahlen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons entsprach auch der hohe Anteil
dieser Fraktionen am Gesamtchlorophyll (62-80%) innerhalb der Deckschicht, wobei die Fraktion des
Picoplanktons mit 42-60% dominierte. Dies entspricht der allgemeinen Vorstellung von der Dominanz
autotrophen Picoplanktons in Systemen regenerierter Produktion (Bienfang und Takahashi, 1983,
Joint und Pomroy, 1983; Lief al., 1983; P latt et al., 1983; Takahashi und Bienfang, 1983; Douglas,
1984; Giover etal., 1986a; Iturriaga und Mitchell, 1986). Aufféllig ist jedoch, daf? der im Vergleich
zum Sommer 1991 um 10-21% hohere Anteil dieser Fraktionen am Gesamtchlorophyll im Sommer
1992 nicht zu einer entsprechend hoéheren Chi a Akkumulation fiihrte. Die gemeinsame Analyse
beider BAMBI Datensatze (1991, 1992) hinsichtlich der prozentualen Anteile der einzelnen Fraktionen
am Gesamtchlorophyll (Abb. 4.1) scheint anzudeuten, daf3 die hohe, relative Bedeutung des Pico-
und Nanophytoplanktons mit ansteigender Konzentration des Gesamtchlorophylls abnimmt. Dabei
betragt die von diesen Fraktionen gestellte Chi a Konzentration maximal 2,5-3,0pg i'1und die dartiber
hinaus gehende Chi a Akkumulation ist auf grof3ere Zellen des Mikrophytoplanktons zurtickzufiihren
Eine mogliche Erklarung dafir, daf3 durch die Biomasse des autotrophen Pico- und Nanoplanktons
ein bestimmter Schwellenwert der Chi a Konzentration scheinbar nicht Uberschritten werden kann,
deutet sich durch die nicht lineare Beziehung der Variablen Abundanz und Chi a Konzentration an.
Hier kann nur vermutet werden, dal3 die Zellen bei zunehmender Abundanz entweder kleiner werden

oder der Anteil kleiner gegenuber grofRen Zellen ansteigt. Eine prinzipielle Verschiebung des



GroRenspektrums zugunsten kleinerer Zellen bei zunehmender Chi a Konzentration und folglich bei

abnehmender Nahrsalzverfligbarkeit spricht fur die oben bereits erlauterten Vorteile kleiner Zellen in

einer an Nahrsalzen verarmten Umgebung.
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Abb. 4.1: Beziehung zwischen Gesamtchlorophyll und dem prozentualen Anteil der Fraktionen des
Pico-, Nano- und Mikrophytoplanktons am selbigen wahrend der beiden BAMBI Expeditionen (1991

1992).

4.3.3 Die Bedeutung von Licht, Nitrat und Phycoerythrin fiir Synechococcus sp. im sommer-

lichen Pelagial der ¢stlichen Gotlandsee

Die Tiefenverteilung von Synechococcus sp. war wahrend BAMBI'92 durch die Ausbildung von

Abundanzmaxima an der Untergrenze der euphotischen Zone charakterisiert. Dieser Tiefenbereich



lag ca. 5-10m oberhalb der Temperatursprungschicht. Die wahrend der Vorjahresstudie (BAMBI'91)
mit einem Quantameter aufgenommen Lichtmessungen ergaben einen Verlust der an der Wasser-
oberflache herrschenden Lichtintensitat von 73-86% innerhalb der oberen 5m, was einer Einstrahlung
von 58-210pE-m'2-s'lin dieser Tiefe entsprach. Wahrend BAMBI'92 wurden keine Quantameterdaten
aufgenommen, doch deuten die nahezu identischen Secchi-Tiefen beider Studien vergleichbare
Lichtbedingungen an. Die Ausbildung von Abundanzmaxima unter geringen Lichtintensitaten an der
unteren Grenze der euphotischen Zone ist ein fir verschiedene Regionen mehrfach beschriebenes
Charakteristikum der Tiefenverteilung von Synechococcus sp. (Giover et al, 1985; Murpnhy und
Haugen, 1985; Glover et al., 1986a; Veldhuis et al., 1993), wobei diese Maxima in oligotrophen,
subtropischen und tropischen Gebieten haufig mit der innerhalb der Nutrikline ansteigenden
Nitratkonzentration assoziiert sind (s. dazu 3.4 und 4.4; Levantinische See).

Durch die Verfluigbarkeit des akzessorischen Pigments Phycoerythrin scheint Synechococcus sp.
sowohl an geringe Lichtintensitdten als auch an nitratverarmte Verhaltnisse angepalt zu sein.
Phycoerythrin gilt hinsichtlich der Energietibertragung auf Chi a als das effektivste Pigment in
marinen Synechococcus-Stammen (Ohki et al., 1987; lkeya et al, 1994), dessen maximale
Absorptionsleistung im grinen Bereich liegt (550-570nm; lkeya et al., 1994). Folglich kann besonders
der in gréRBere Tiefen eindringende Anteil des Lichtspektrums zur Photosynthese effektiv genutzt
werden (Alberte et al., 1984; Wood et al., 1985; Glover et al, 1986b). Allerdings mufR
einschrankend darauf hingewiesen werden, da3 an der unteren Grenze der euphotischen Zone Licht
im blau-grinen Bereich vorherrscht, so daR hier die maximale Absorptionsleistung des
Phycoerythrins im griinen Bereich nicht als einzige Erklarung fir das vermehrte Vorkommen von
Synechococcus sp. in diesen Tiefen herangezogen werden kann. Doch konnten lkeya et al. (1994)
zeigen, dafd ein gesteigerter, ungewohnlich hoher Phycoerythringehalt pro Zelle in diesen Tiefen das
Photosystem Il ausreichend anregt, um die Photosyntheseleistung auch im blau-griinen Bereich des
Lichtes aufrechtzuerhalten. Unter WeiRlicht hingegen wird der zellulare Phycoerythringehalt reduziert
(Kana und Glibert, 1987a, b). Die wahrend BAMBI'92 innerhalb der oberen 20m der Wassersaule
beobachtete Zunahme der durch Phycoerythrin verursachten zellularen Orangefluoreszenz kann
somit vermutlich auf die von lkeya et al. (1994) beschriebene Adaptationsleistung von
Synechococcus sp. an die Untergrenze der euphotischen Zone zurlickgefihrt werden. Diese
Interpretation kann allerdings nur unter der Voraussetzung gelten, daf die Parameter zelluléare
Fluoreszenz und zellularer Pigmentgehalt im Falle des Phycoerythrins positiv miteinander korreliert
sind. Bisher liegen hierzu nur wenige Datensatze mit geringem Stichprobenumfang vor, doch
ermittelten Glibert etal. (1986) eine signifikante Korrelation der beiden Variablen (r = 0,996; n = 8).

Der madglichen Anpassung an geringe Lichtintensitdten bei Synechococcus sp. steht ein
photoinhibierender Effekt hoher Lichtintensitaten gegeniber. So berichten M orris und Glover (1981)
sowie Barlow und Alberte (1985, 1987) Uber eine Photoinhibition des Synec/iococci/s-Stamms
WH7803 bei Lichtintensitdten von 100-150pE m'2s'l Maximale Wachstumsraten wurden dagegen bei
Lichtintensitdten von 25-45(E m'2s'l erreicht. Doch wurden unter photoinhibierenden Bedingungen
keine signifikanten Veranderungen im zellularen Phycoerythrin- oder Chlorophyligehalt beobachtet
(Barlow und Alberte, 1987). Somit laRt sich ein solcher Effekt mit den hier vorgestellten Daten fiir



Synechococcus sp. nicht nachweisen. Der Vollstandigkeit halber sei allerdings auch vermerkt, daf3
der Synechococcus-Stamm WH7803 bei hinreichender Versuchszeit unter Lichtintensitdten von bis
zu 2000pE m'2s'1lwachsen kann (Kana und G libert (1987a, b). Dies weist auf eine auRerst flexible
Adaptationsleistung dieses Organismus hin.

Neben der bei grinem Licht maximalen Absorptionsleistung des Phycoerythrins wird die
Bedeutung dieses Pigments als eventueller Stickstoffspeicher diskutiert. Dabei handelt es sich
wahrscheinlich um einen nicht in Phycobilisomen gebundenen Vorrat (Barlow und Alberte, 1985),
von dem i. allg. angenommen wird, daf er unter Stickstoffmangel mobilisiert bzw. abgebaut und bei
Stickstoffverfligbarkeit aufgebaut wind (Kursar et al., 1981; Barlow und Alberte; 1985; W yman et
al.,, 1985; Gubert et al., 1986; Yeh et al., 1986). Die wahrend BAMBI'92 beobachtete Verteilung der
durch Phycoerythrin verursachten Orangefluoreszenz unterstiitzt diese Vermutung ebenfalls. Obwohl,
wie oben beschrieben, ein leichter Anstieg der Orangefluoreszenz an der unteren Grenze der
euphotischen Zone beobachtet wurde, ging die in den oberen 50m der Wassersaule herrschende
Nitratveramnung mit einer gegeniber entsprechenden Werten im Bereich der Nutrikline geringeren
zellularen Orangefluoreszenz einher. Hier kann angenommen werden, dal Synechococcus sp. unter
diesen Bedingungen Phycoerythrin mobilisieren kann und somit auf zelleigene Stickstoffverbin-
dungen zurlickgreift. Im Bereich der Nutrikline konnte Synechococcus sp. die ansteigenden Nitrat-
konzentrationen zur Synthese von Phycoerythrin nutzen, was die gegeniiber den entsprechenden
Oberflachenwerten erhdhte Orangefluoreszenz pro Zelle erklaren wirde. Vergleichbare Ergebnisse -
geringer zellularer Phycoerythringehalt in nitratverarmten, oberflachennahen Tiefen und héhere
Werte nahe der Nitrakline - wurden ebenfalls in der Sargasso See (Glover et al.,, 1988) und in der
Levantinischen See (diese Arbeit, s. 3.4 und 4.4) beobachtet. Ein weiteres, auffalliges Maximum in
der Verteilung der Orangefluoreszenz wurde wéahrend BAMBI'92 im Bereich der Chemokline
beobachtet. Dies kdnnte, da die Nitratkonzentration in diesem Tiefenbereich stark abnahm, durch die
dort ansteigende Ammoniumkonzentration zu erklaren sein. Die mit der Verfligbarkeit verschiedener
Stickstoffkomponenten einhergehende zellulare Akkumulation dieses Pigments in lichtlosen
(aphotischen) Tiefen in der dstlichen Gotlandsee gibt wiederum einen Hinweis auf seine Funktion als
Stickstoffspeicher. DalR Synechococcus sp. unter diesen Bedingungen Uberhaupt lebensfahig ist,
konnte durch Wachstumsversuche nachgewiesen werden (Detmer et al.,, 1993). Entsprechenden
Syntheseleistungen koénnte hier eine heterotrophe Energiegewinnung zugrunde liegen (s. 3.5 und
4.5).

Welcher der beiden Faktoren - Lichtintensitat oder Nitratverfligbarkeit - fir die Synthese bzw.
Mobilisierung des Pigments Phycoerythrin von ausschlaggebender Bedeutung ist, 1aRt sich anhand
der hier préasentierten Daten nicht klaren. Vielmehr scheint die jeweils vorliegende Kombination
beider Faktoren relevant zu sein, was durch die Tatsache bedingt ist, daR ein Nitratmangel typisch fiir
den oberen Bereich der euphotischen Zone ist und damit mit héheren Lichtintensitaten koinzidiert,
wohingegen eine erhohte Nitratkonzentration (Nutrikline) meist in groReren Tiefen bei geringeren
Lichtintensitaten lokalisiert ist.



AbschlieBend I4Rt sich aus den Uberlegungen der drei oben stehenden Kapitel (4.3.1, 4.3.2 und
4.3.3) zusammenfassen, dall im Sommer 1992 eine Bliite fadiger Blaualgen das absolute Ausmaf
der Chi a Akkumulation innerhalb der Deckschicht in der 0Ostlichen Gotlandsee durch ,neue“
Produktion bestimmte. Das von Synechcococus sp. dominierte autotrophe Pico- und Nanoplankton
hielt vermutlich hauptséachlich durch .regenerierte* Produktion eine Chi a Konzentration von maximal
2,5-3,0pg I'1 aufrecht. Das stellt im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgebieten dieser Arbeit
(s. 4.1, 4.2 und 4.4) sehr hohe Werte dar. Die Fahigkeit der in diesem System dominanten Arten,
entweder elementaren Stickstoff zu fixieren oder Ammonium zu nutzen, sowie im Fall von
Synechococcus sp., der Besitz von Phycoerythrin als potentiellen Stickstoffspeicher, halten eine
relativ hohe Produktionsleistung trotz Nahrsalzerschépfung aufrecht. Die Ubereinstimmung mit den
Vorjahresergebnissen deutet auRerdem an, dal dieses System fur das sommerliche Pelagial der

ostlichen Gotlandsee typisch ist.

4.4 Levantinische See

441 Hydrographische, chemische und biologische Charakteristika des sommerlichen

Epipelagials der Levantinischen See

Das sommerlichen Epipelagial der Levantinischen See war im Juli 1993 (M25/2 Expedition) durch
eine ausgepragte Stratifizierung charakterisiert, wobei anhand der Klassifizierung der Wassermassen
in der Levantinischen See nach Hecht et al. (1988) das Wasser der Deckschicht als Levantinisches
Oberflachenwasser und die sich darunter bis in ca. 100m Tiefe ausbreitende Wassermasse als
Atlantisches Wasser bezeichnet werden kann.

Ein weiteres Charakteristikum war die in den oberen 50m der Wassersaule herrschende, extreme
Oligotrophie, die fir die Nahrsalze Nitrat und Phosphat, nicht aber fur Silikat beobachtet wurde. Diese
Né&hrsalzarmut ist hauptsachlich das Resultat von im Fruhjahr, nach ausreichender Stabilisierung der
Wassersaule, stattfindenden Phytoplanktonbliten (Azov, 1986; Krom et al, 1992; Yiimaz et al;
1994), welche die durch die winterliche Durchmischung in die euphotische Zone eingebrachten
Néhrsalze verbrauchen. Das dartber hinaus im Juli 1993 innerhalb der Deckschicht verbliebene
Reservoir von 0,8-1,8pM Silikat deutet zudem an, dafl Diatomeen in der sommerlichen
Levantinischen See von geringerer Bedeutung sind. Dies stimmt mit taxonomischen Untersuchungen
von Kimor et al. (1987) uberein, wonach Diatomeen eine unwesentliche Komponente des
Phytoplanktons im 6stlichen Mittelmeer darstellen.

Neben dem Vorgang der winterlichen Konvektion als Ursache fiir einen Nahrsalzeintrag in die
euphotische Zone gilt auch das Atlantische Wasser als Trager geldster Nahrsalze vom Atlantik in die
Levantinische See. Die zwischen 60 und 120m Tiefe gelegene Nutrikline, die bezuglich der Nahrsalze
Nitrat, Phosphat und Silikat wahrend der M25/2 Expedition zu beobachten war, ist demnach
vermutlich auf das Heranfiihren geldster Nahrsalze durch Atlantisches Wasser zu erklaren. Allerdings

verringert sich die Nahrsalzfracht dieser Wassermasse in Ostlicher Richtung in zunehmendem MaRe



(McGill, 1965), was die schwacher ausgebildete Nutrikline in den Gebieten 2 und 3 stdlich und
nordoéstlich von Zypern im Gegensatz zu der starker ausgepragten Nutrikline in Gebiet 1 stdlich von
Kreta erklaren koénnte. In diesem Zusammenhang wird jedoch auch die Bedeutung mesoskaliger
Wirbelstrukturen, wie sie in der Levantinischen See mehrfach Vorkommen (Hecht et al., 1988;
Salihoglu et al., 1990; Krom et al., 1993), diskutiert. Schwacher ausgebildete und tiefer liegende
Nutriklinen - unterhalb von 200m Tiefe - sind dabei typisch fur die Peripherie eines solchen Wirbels
(Sauhoglu etal., 1990; Krom et al., 1993). Da die Nutrikline auf allen wahrend der M25/2 Expedition
untersuchten Stationen allerdings oberhalb von 100m Tiefe lokalisiert war-ein Kennzeichen fur
Wirbelzentren (Salihogiu et al., 1990) - war die tiefer liegende und schwacher ausgepragte Nutrikline
in den Gebieten 2 und 3 im Vergleich zu Gebiet 1 vermutlich nicht das Resultat der Lage in einer
Wirbelperipherie.

Die prinzipiell tiefe Lage der Nutrikline sowie die tief reichende euphotische Zone in der
Levantinischen See bedingen die Ausbildung des wéahrend der M25/2 Studie Vorgefundenen
Tiefenchlorophyllmaximums (TCM), dessen Lage und Auspragung im Juli 1993 (60-120m Tiefe,
0,2-0,6Mg I']) den Ergebnissen anderer Studien im westlichen Mittelmeer (Berman et al., 1984a; Azov,
1986; Raimbault etal., 1988b) und in der Levantinischen See (Kimor et al., 1987; Salihogiu, 1990;
Krom etal., 1991; Krom et al., 1993; Li et al., 1993b; Yiimaz et al., 1994) entsprechen. Ansonsten ist
das Vorkommen eines TCM vor allem fir oligotrophe, subtropische und tropische Gebiete wie den
Pazifik (Furuya und Marumo, 1983; Furuya, 1990) oder den &quatorialen Atlantik (Herbland et al.,
1985) kennzeichnend.

Die im Sommer 1993 innerhalb des TCM in der Levantinischen See Vorgefundene Phytoplankton-
gemeinschaft war durch die Dominanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons gegentber der geringen
Bedeutung des Mikrophytoplanktons gepragt. Die in der hier vorgestellten Arbeit ermittelten Anteile
der Fraktion des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll und an der
Gesamtprimarproduktion betrugen 86 bzw. 90,5%, was wiederum mit Untersuchungen in
subtropischen und tropischen Gebieten (Bienfang und Takahashi, 1983; Joint und Pomroy, 1983; Li
etal., 1983; Pi1att ef al., 1983; Takahashi und Bienfang, 1983; Douglas, 1984; Gilover et al., 1985;
Iturriaga und Mitchell, 1986; Jochem und Zeitzschel, 1993) konform ist. Fiur das Mittelmeer
wurden ebenfalls vergleichbare Werte ermittelt (Berman et al.,, 1984a, b; Azov, 1986; Raimbault et
al., 1988b). Einschrankend sei jedoch erwahnt, das auch Zellen des Mikrophytoplanktons, wie z. B.
Diatomeen innerhalb eines TCM in subtropischen und tropischen Gebieten dominieren kénnen
(Meyerhofer, 1994).

Die wahrend der M25/2 Expedition relativ geringen, integrierten Chi a Konzentrationen und
Primarproduktionsraten von 18-39mg Chlm 2 bzw. 225-342mg Cm 2d‘1 sind ebenfalls typisch fir
oligotrophe, subtropische und tropische Regionen (Laws et al, 1989; Laws et al., 1990). Fir die
Einordnung der Levantinischen See in subtropische und tropische Gebiete spricht auch der von
Kimor und Wooo (1975) dokumentierte Befund, wonach die Autoren verschiedenste tropische
Phytoplanktonarten aus dem indopazifischen Raum im dstlichen Mittelmeer nachweisen konnten.

Ein weiteres Kennzeichen des sommerlichen Epipelagials in der Levantinischen See war die

Phosphatlimitierung des Phytoplanktonwachstums innerhalb des TCM, worauf das im Bereich der



Nutrikline hohe Verhéaltnis der Nahrsalze Nitrat und Phosphat von 22-42 schlieen la3t. Eine sommer-
liche Phosphatlimitierung des Phytoplanktonwachstums in der Levantinischen See wurde ebenso von
Krom et al. (1991) dokumentiert. In diesem Zusammenhang konnte vermutet werden, dall bakterielle
Remineralisierungsprozesse hier u. a. gelostes Phosphat liefern und somit das Phyto-
planktonwachstum aufrecht erhalten. Wéahrend der M25/2 Expedition lagen die Maxima bakterieller
Aktivitdt meist im Bereich der maximalen Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons (K.
Gocke, pers. Mitteilgung, Institut fir Meereskunde, Kiel). Zudem beobachteten Nygaard und
Tobiesen (1993) bei einer Phosphatlimitierung vor der Westkuste Norwegens, dafd photoautotrophe
Flagellaten unter diesen Umstanden Bakterien, die generell einen hohen Phosphatgehalt haben,

ingestierten, also mixotroph leben konnten.

Zusammenfassend ist das sommerliche Epipelagial der Levantinischen See durch eine extreme
Oligotrophie innerhalb des oberen Bereichs der euphotischen Zone, eine Nutrikline und ein damit
einhergehendes TCM im unteren Bereich der euphotischen Zone, eine Dominanz des autotrophen
Pico- und Nanoplanktons innerhalb des TCM und eine Phosphatlimitierung des Phytoplankton-
wachstums charakterisiert. Aufgrund der Oligotrophie, des Vorkommens eines TCcM und der
Dominanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons sowie geringer Produktivitét ist die Levantinische
See mit anderer Regionen subtropischer und tropischer Klimazonen vergleichbar.

4.4.2 Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons im sommerlichen Epipelagial der

Levantinischen See

Das Vorkommen von Prochlorophyten ist vor allem fur subtropische und tropische Gewéasser hin-
reichend dokumentiert. Dabei bilden diese Organismen im Sommer Abundanzmaxima in der Tiefe
(Chisholm et al.,, 1988; Olson et al., 1990a; Veldhuis und Kraay, 1990; Shimada et al., 1993;
Veldhuis und Kraay, 1993) und kommen im Winter innerhalb der gesamten euphotischen Zone vor
(Goericke und Repeta, 1993; Goericke und Welschmeyer, 1993). Im Mittelmeer wurden
Prochlorophyten sowohl auf neritischen (Vaulot etal, 1990; Li et al., 1992) als auch auf ozeanischen
(Li et al.,, 1993b) Stationen entdeckt. Wahrend der M25/2 Expedition wurden fiir Prochlorophyten
Oberflachenkonzentrationen von 0,1-0,2107 Zellen I'lermittelt; Werte, die im unteren Bereich der von
Li et al. (1993b) fur die Levantinische See an der Oberfliche bestimmten Abundanzen
(106-107Zellen I'D) liegen. Die innerhalb des Tiefenmaximums ermittelten Abundanzen von
2,2-3,6107Zellen r1stimmen ebenfalls mit den entsprechenden Werten von Li etal. (1993b) iberein
(1,0-4,0107 Zellen I'Y). Dabei sind die in der Levantinischen See ermittelten maximalen Abundanzen
um das 2- bis 10fache niedriger als die entsprechenden Werte anderer Regionen (5 107-3,5 108 Zei-
lenfl). Allerdings unterliegen die Abundanzen von Prochlorophyten in Abh&angigkeit von verschie-
denen Seegebieten generell einer hohen Variabilitait (Campbell et al., 1994a). AuRerdem kénnte die

bereits erwdhnte Phosphatlimitierung diese im Vergleich zu anderen Meeresgebieten niedrigen

Abundanzen bedingt haben.



Wahrend der M25/2 Expedition wurde eine inverse Beziehung von Prochlorophyten und
Synechococcus sp. hinsichtlich ihrer Abundanzen beobachtet. Dies wird ebenfalls fliir andere Gebiete
beschrieben; so dominieren Prochlorophyten gegeniiber Synechococcus sp. im zentralen tropischen
Nordpazifik (Campbert und Vaulot, 1993), wohingegen im noérdlichen Indischen Ozean
Synechococcus sp. von groRerer Bedeutung ist (Veldhuis und Kraay, 1993). Mdgliche Grinde fir

diese Beziehung werden am Beispiel der Levantinischen See unter 4.4.3 diskutiert.

Wie bereits unter 4.1.2 (Nordatlantik) und 4.3.2 (Ostliche Gotlandsee) erlautert, sind coccale
Cyanobakterien der Gattung Synechococcus weltweit verbreitet und entwickeln maximale
Abundanzen von 106-108Zellenfl(Stockner und Antia, 1986 und darin zitierte Autoren). Dabei sind
Abundanzmaxima sowohl an der Oberflache (Chavez etal., 1990; Oison etal., 1990b; Veldhuis und
Kraay, 1993) als auch an der Untergrenze der euphotischen Zone lokalisiert (Murphy und Haugen,
1985; Glover et al, 1985; 1986a). Fir das sommerliche Epipelagial im Mittelmeer werden die
Konzentrationen coccaler Cyanobakterien mit 0,8-1,0107 Zellen I'langegeben (Andreoli et al., 1989;
Li et al., 1993b), was den hier prasentierten Ergebnissen entspricht. Allerdings berichten Li et al.
(1993b) fur die Levantinische See uUber Oberflaichenmaxima anstelle von Tiefenmaxima.

Der Konzentrationsbereich fur eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton wird, wie bereits unter
4.1.2 und 4.3.2 erwéhnt, mit 106-107 Zellen "1 angegeben (Giover et al.,, 1986a; 1988; Chavez et al.,
1990; Galvao, 1990; Jochem und Zeitzschel, 1993; Veldhuis und Kraay, 1993; Campbel1 et al.,
1994b), wobei bisher sowohl Oberflaichenmaxima (Chavez et al., 1990) als auch Tiefenmaxima
(Glover et al., 1988) beschrieben worden sind. Die hier fiir die Levantinische See prasentierten
Daten (0,5-1,5107 Zellen I'], Tiefenmaxima) stimmen somit mit den allgemeinen Befunden aus
anderen Seegebieten Uberein. Im Gegensatz dazu beschreiben Li et al. (1993b) fur eukaryotisches
Pico- und Nanophytoplankton in der Levantinischen See Oberflachenmaxima mit Konzentrationen
zwischen 0,25 und 0,4106Zellen!'L Diese Werte liegen um das 10- bis 100fache unter den hier fir

dieses Gebiet vorgestellten Ergebnissen.

Die von Li et al. (1993b) durchgefuhrte Untersuchung ist nach dem jetzigen Kenntnisstand die
einzige Studie Uber Abundanz, Verteilung und Populationsstruktur autotrophen Pico- und Nano-
planktons in der Levantinischen See. Da diese Studie wiederholt zum Vergleich mit eigenen Daten
herangezogen wird, missen an dieser Stelle einige Uberlegungen angestellt werden, welche die
grundsatzlichen Unterschiede der entsprechenden Ergebnisse erklaren kénnten. So kénnte der von Li
et al. (1993b) fur eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton angegebene, im Vergleich zu dem in
der hier vorgestellten Arbeit 10- bis 100fach niedrigere Konzentrationsbereich auf eine methodische
Unterschatzung dieser Zellen zurtickzufihren sein. Von Li et al. (1993b) wurden die Proben fiur die
DurchfluBzytometrie zunachst mit Glutaraldehyd fixiert und erst spater im Labor weiter bearbeitet. Die
Autoren weisen selbst daraufhin, daf} sich andere Fixierungsmittel, wie z. B. Paraformaldehyd zur
Langzeitkonservierung von Proben fiir die Durchflu3zytometrie besser geeignet hatten. Durch Glutar-
aldehyd verursachte Verluste der zellularen Fluoreszenzeigenschaften koénnten zu einer

methodischen Unterschatzung dieser Zellen gefiihrt haben. Dagegen wurden wahrend der M25/2



Expedition alle entsprechenden Proben unfixiert und innerhalb weniger Stunden (s. 2.2.2.2)
zytometrisch analysiert. Einschrénkend muf3 jedoch bemerkt werden, da sich diese Unterschiede
zwischen der hier vorgestellten Arbeit und der Studie von Li et al. (1993b) nur fur eukaryotisches
Pico- und Nanophytoplankton, nicht aber fiir Prochlorophyten und Synechococcus sp. ergeben. Hier
mul in Betracht gezogen werden, dald die Studie von Li et al. (1993b) im Oktober/November
durchgefuhrt wurde, also zwei Monate spater als die hier vorgestellte Untersuchung. Somit kénnten
saisonal bedingte Unterschiede sowohl fiir die unterschiedlichen Abundanzen als auch fir die
ungleiche Tiefenpraferenz von Synechococcus sp. und eukaryotischem Pico- und Nanophytoplankton

verantwortlich gewesen sein.

4.4.3 Vertikale Verteilungsmuster autotrophen Pico- und Nanoplanktons in der Levantinischen

See in Abhéangigkeit von der Lichtintensitat und der Nitratverfigbarkeit

Wahrend der M25/2 Expedition wurden sowohl fur Prochlorophyten als auch fiir Synechococcus sp.
und eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton Abundanzmaxima in gréReren Tiefen beobachtet,
was auf eine Anpassung dieser Organismen an geringere Lichtintensitaten schlieRen laRt. Dabei
schien jeder der Organismengruppen eine Préaferenz fir einen bestimmten Tiefenbereich und damit

fur einen bestimmten Bereich der Lichtintensitat aufzuweisen.

Fir Prochlorophyten wird generell davon ausgegangen, daf3 die Ausbildung eines sommerlichen
Abundanzmaximums in der Tiefe mit der unteren Grenze der euphotischen Zone korreliert. Diese
Grenze wird dabei als 1% Lichttiefe definiert. Wahrend der M25/2 Expedition lag die Mehrheit der
entsprechenden Tiefenmaxima (sechs von acht Stationen) allerdings zwischen der 1% und der 0,1%
Lichttiefe, was Lichtintensitaten von 12,5-21,6(JEm'2s'1 entsprach. Doch ist in diesem Zusammen-
hang unbedingt zu fordern, daR hinsichtlich der von einer Organismengruppe bevorzugten Tiefe diese
nicht als prozentuale Lichttiefe angegeben werden sollte, sondern die in dieser Tiefe tatsachlich
herrschende Lichtintensitat berechnet wird. Dies wirde zu einer besseren Vergleichbarkeit solcher
Vertikalverteilungen fihren. Es konnte sich eventuell heraussteilen, dalR eine Praferenz von Pro-
chlorophyten fir die 0,1% Lichttiefe in der Levantinischen See durchaus der Préaferenz dieser
Organismen z. B. fur die 1% Lichttiefe in anderen Regionen entspricht. Auf der Basis dieser
Uberlegungen kann somit nicht geklart werden, ob Prochlorophyten in der Levantinischen See
grundsatzlich an niedrigere Lichtintensitaten als in anderen Gebieten ihres Vorkommens angepalit
sind. Generell sind die Ursachen fir die Adaptation von Prochlorophyten an geringste Lichtinten-
sitdten noch nicht aufgekléart, doch ist anzunehmen, dafR die Verfugbarkeit der Chlorophyllderivate

Divinyl a und Divinyl b hier eine Rolle spielen.

Coccale Cyanobakterien kénnen - wie bereits unter 4.3.3 (Ostliche Gotlandsee) dangelegt - auf-
grund der Verfugbarkeit des Pigments Phycoerythrin und der Tatsache, daf} dieses Pigment griines

Licht maximal absorbiert, den in groere Tiefen der Wassersdule eindringenden Teil des



Lichtspektrums optimal nutzen (Alberte et al, 1984; Wood et al., 1985; Glover et al., 1986b).
W eiterhin wird in Tiefen, in denen blau-grines Licht vorherrscht, die optimale Photosyntheseleistung
durch einen ungewéhnlich hohen zellularen Phycoerythringehalt aufrecht erhalten (Ikeya et al., 1994).
Dies erklart die wahrend der M25/2 Expedition mit der Tiefe zunehmende, durch Phycoerythrin
verursachte, zellulare Orangefluoreszenz von Synechococcus sp. Weiterhin ist aufgrund der
Hypothese, bei Phycoerythrin handele es sich um einen Stickstoffspeicher (Kursar et al.,, 1981;
Barlow und Alberte, 1985; Wyman etal., 1985; G libert etal., 1986; Yeh etal., 1986), zu vermuten,
daR Synechococcus sp. in der Levantinischen See die in der Nutrikline ansteigende
Nitratkonzentration zum Aufbau von Phycoerythrin nutzen konnte. Folglich 1&4Rt sich die in den oberen
50m der Wassersadule geringere zellulare Orangefluoreszenz von Synechococcus sp. mit dem dort
herrschenden Nitratmangel erklaren, der wahrscheinlich zu einem Abbau des Phycoerythrins in den
dort vorhandenen Zellen gefihrt hat. In diesem Zusammenhang ist jedoch gleichfalls die
Beobachtung simultanen Auftretens verschiedener Synec/?ococcus-Populationen in der gleichen
Wassersdule (Olson et al, 1990b; Veldhuis und Kraay, 1993) erwdhnenswert. Dabei sind tiefer
vorkommende Populationen oft durch groRere Zellen (Glover et al.,, 1986a; Li und Wood, 1988;
Olson etal.,, 1990b) und héhere, zellulare Fluoreszenzbetrage (Veldhuis etal., 1993) charakterisiert.
Das gleichzeitige Vorkommen zweier verschiedener Synec/iococcus-Populationen kdnnte daher
ebenfalls die wahrend der M25/2 Expedition beobachteten Unterschiede in der Tiefenverteilung der
zellularen Fluoreszenzen erklaren. Eine eindeutige Klarung, inwiefern es sich im sommerlichen
Epipelagial der Levantinischen See tatsachlich um verschiedene Synecftococcus-Populationen
handelt, lieRe sich mittels Markierung durch zuvor fiir bestimmte Synechococcus-Stamme (Kulturen)
entwickelte, fluoreszierende Antiseren (Campbell und Carpenter, 1987; Campbell et al., 1994b)
erreichen.

Die zusammenhangende Bedeutung der Faktoren Lichtintensitdt und Nitratverfigbarkeit fir die
Verteilung von Synechococcus sp. wird anhand der Dominanzverhaltnisse zwischen diesen Orga-
nismen und den Prochlorophyten deutlich. In Gebiet 1 (sidlich von Kreta) dominierte Synecho-
coccus sp. gegeniiber den Prochlorophyten, in den Gebieten 2 und 3 lagen umgekehrte Dominanz-
verhaltnisse vor. Der Grund fir die Dominanz von Synechococcus sp. in Gebiet 1 kénnte die dort
flacher gelegene Nutrikline gewesen sein. Synechococcus sp. bevorzugte im Vergleich zu
Prochlorophyten in der Levantinischen See prinzipiell héhere Lichtintensitaten und damit geringere
Tiefen (s. 3.4.1.1, Tab. 3.5). Eine flachere Nutrikline wirde demnach besonders das Wachstum von
Synechococcus sp. begunstigen, da sich dieser Organismus hinsichtlich des Nitrats durch schnelle
Aufnahmekinetiken (Raven, 1986) und hohe Umsatzraten (Collos, 1986) auszeichnet. Prochloro-
phyten hingegen entwickelten besonders dann hohe Abundanzen und eine Dominanz gegeniiber
Synechococcus sp., wenn die Nutrikline tiefer lag (Gebiet 2 und 3), wo die Voraussetzungen fir
optimales Wachstum fiir Synechococcus sp. aufgrund niedrigerer Lichtintensitaten nicht mehr
gegeben waren. Dies ist konform mit der Auffassung, dal3 Prochlorophyten noch besser als coccale
Cyanobakterien an geringe Lichtintensitaten angepaf3t sind (Olson et al.,, 1990a; Vaulot et al.,
1990). Die hier ermittelte, bevorzugte Lichtintensitdt von Synechococcus sp. (29,5-42,5pE m"2s'])

entspricht dariiber hinaus den Werten, bei denen dieser Organismus in Kulturversuchen maximale



Wachstumsraten erreicht (25-45pEm’2s'l; Morris und Glover, 1981; Barlow und Alberte, 1985;
1987).

Wie fur Prochlorophyten und coccale Cyanobakterien wurde auch fur eukaryotisches Pico- und
Nanophytoplankton in der Levantinischen See eine Praferenz fir grolRere Tiefen und damit
einhergehend fir geringere Lichtintensitdten beobachtet. Dabei lagen die meisten Maxima unterhalb
der coccaler Cyanobakterien. Dies ist auf die Féahigkeit eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons
zuriickzufihren, schwach blau-violettes Licht - wie es an der Untergrenze der euphotische Zone
herrscht - hinsichtlich der Photosynthese und des Wachstums effizienter als coccale Cyanobakterien

nutzen zu kdnnen (Gilover et al.,, 1986b).

Aus den hier préasentierten Ergebnissen geht hervor, daf} jede der zum autotrophen Pico- und
Nanoplankton gehérenden Organismengruppen in der Levantinischen See u. a. aufgrund ihrer
Ausstattung mit speziellen Pigmenten an einen bestimmten Tiefenbereich und damit an eine
bestimmte Lichtintensitat angepallt ist. Dabei scheint die Dominanz von Synechococcus sp. und
Prochlorophyten hauptsachlich von der Lage der Nutrikline und damit von der Nitratverfugbarkeit

abhangig zu sein.

4.4.4 Ursache des Tiefenchlorophyllmaximums und Bedeutung des autotrophen Pico- und

Nanoplanktons in der Levantinischen See

Grundsatzlich muB3 bei der Beobachtung eines TCM in Frage gestellt werden, inwiefern dieses
Verteilungsmuster dem tatsachlichen Maximum des Phytoplanktonkohlenstoffs entspricht, also ein
wirkliches Biomassemaximum darstellt. Diese Problematik ergibt sich aus dem variablen Verhaltnis
zwischen Chi a und Kohlenstoff in einer Zelle, welches z. B. von der Nitratkonzentration, der
Lichtintensitat, der Temperatur, der jeweiligen Art u. a. abhangig ist (Cutien, 1982 und darin zitierte
Autoren). Abgesehen davon kann die Bildung eines TCM das Resultat verschiedenster Faktoren sein.
Das sind zum einen abnehmende Sinkraten des Phytoplanktons an der Dichtesprungschicht (Pykno-
kline), aktive Aggregation von Zellen durch Mobilitdt sowie Zunahme des zellularen Fluoreszenz-
betrages mit der Tiefe und zum anderen aktives Wachstum innerhalb des TCM (Culten, 1982;
Vandevelde etal., 1987 und darin zitierte Autoren).

In der Levantinischen See wurde das TCM in allen drei wahrend der M25/2 Studie untersuchten
Gebieten von autotrophem Pico- und Nanoplankton dominiert, wobei die Fraktion des Picoplanktons
von groRter Bedeutung war. Die dieser Fraktion entsprechenden Organismen - Prochlorophyten und
coccale Cyanobakterien der Gattung Synechococcus - weisen aufgrund ihrer geringen GroRe zu
vernachlassigende Sinkraten auf (Bienfang und Takahashi, 1983; Platt et al., 1983; Hewes et al.,
1984) und sind bis auf einige Synecrtococcus-Stamme nicht mobil. Abnehmende Sinkraten oder
aktive Migration durch Mobilitat als Ursachen des in der Levantinischen See Vorgefundenen TCM
kénnen demnach ausgeschlossen werden. Allerdings ist hinsichtlich des eukaryotischen Pico- und

Nanophytoplanktons, zu welchem vor allem mobile Flagellaten zéhlen, eine aktive Aggregation nicht



auszuschlief3en. Darlber hinaus verbleibt jedoch die Frage, ob das im Sommer 1993 in der Levan-
tinischen See beobachtete TCM auf eine tatsachliche Biomasseakkumulation oder auf einen Anstieg
zellularer, durch Chlorophyll verursachter Fluoreszenz zurtickzufthren ist. Die signifikante Korrelation
der beiden Variablen Abundanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons und Chi a Konzentration laft
einerseits auf eine Biomasseakkumulation mit ansteigender Chi a Konzentration schlief3en; eine
Tatsache, die auch fir den westlichen Pazifik (Furuya, 1990) und das westliche Mittelmeer (Estrada,
1985) dokumentiert ist. Dabei sind vermutlich die Organismen des eukaryotischen Pico- und
Nanophytoplanktons von ausschlaggebender Bedeutung, da sich fir diese Gruppe die starkste
Korrelation der Variablen Abundanz und Chi a Konzentration ergab. Andererseits muf} aber auch ein
Anstieg der zellularen Fluoreszenz als Ursache des TCM in der Levantinischen See beriicksichtigt
werden. Zumindestens fiir Synechococcus sp. nahmen die zellularen, durch Chlorophyll verursachten
Fiuoreszenzbetrage mit der Tiefe und im Bereich des TCM zu. Demnach ist anzunehmen, dal3 es
sich bei der Ursache des TCM in der Levantinischen See um eine Kombination der Faktoren
Biomasseakkumulation und Erhéhung der zellularen Fluoreszenz als Folge der Anpassung an geringe
Lichtintensitaten handelt. Demnach trifft die Annahme, die Bildung eines tiefen TCM (unter 50m
Tiefe) sei auf den Anstieg der zellularen Fluoreszenz mit der Tiefe und die eines flachen TCM
(10-20m) auf einen Biomassezuwachs zuriickzufiihren (Longhurst und Harrison, 1989), fir die

Levantinische See nicht zu.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, dalR das autotrophe Pico- und Nanoplankton im
sommerlichen Epipelagial der Levantinischen See aufgrund der Dominanz innerhalb des TCM und
der oben erwahnten Adaptationsmdglichkeiten an geringe Lichtintensitaten eine herausragende
Stellung einnimmt. Prochlorophyten, coccale Cyanobakterien der Gattung Synechococcus und
eukaryotisches Pico- und Nanophytoplankton sind fir die Aufrechterhaltung einer minimalen
Phytoplanktonbiomasse innerhalb der euphotischen Zone verantwortlich. Die maximale Chia
Akkumulation, die von den Fraktionen des Pico- und Nanophytoplanktons gestellt wird, betragt ca.
0,4pg I'L, wobei das Picophytoplankton (< 2pm) ca. 0,27pg I'1 beitragt. Ubersteigt die Chi a Akkumu-
lation 0,4iigT1, so laRt dies auf eine zunehmende Bedeutung des Mikrophytoplanktons schlieRen.
Somit koénnte autotrophes Pico- und Nanoplankton als Komponente des mikrobiellen Nahrungs-
gefliges in der sommerlichen Levantinischen See eine fur hohere trophische Ebenen essentielle
Nahrungsgrundlage darstellen. Verluste durch Sedimentation sind wegen der vemachlassigbaren
Sinkraten (s. 0.) nicht zu erwarten, so dal3 neben der eingangs erwahnten Phosphatlimitierung
FraRdruck als der dieses System kontrollierende Faktor angenommen werden muf3. Unter diesen
Bedingungen ware innerhalb des mikrobiellen Nahrungsgefiiges eine relative hohe Dynamik und
Kopplung von Aktivitdtsparametem, wie z. B. der Wachstums- und Wegfralraten zu erwarten
(Riegman etal., 1993).



4.5 Lebensfiahigkeit und Uberlebensstrategien von Synechococcus sp. und eukaryotischem,
pigmentiertem Pico- und Nanoplankton unter aphotischen und anoxischen Bedingungen

Das Vorkommen pigmentierter, lebender Zellen in groReren Tiefen ist spatestens seit der 10. und 11.
Meteor-Expedition (1925-1927) bekannt. Hentschel (1932) beschrieb sogenannte .oliv-griine Zellen*
in groReren Tiefen im Atlantik, die er flr aktiv bzw. lebensfahig hielt und die er den Cyanophyceen
zuordnete. Es folgten weitere Berichte (Wood, 1956; Fournier, 1966; Hamilton et al., 1968;
Fournier, 1970, 1971) und man war der Auffassung, dalR es sich um eine Gruppe eventuell
verschiedener, z. T. lebender Zellen der Grof3e < 1-15pm handelte, deren Konzentration in mehreren
100-1000m Tiefe 2,5-1042,0 105 ZellenT1 betrug. Die Méglichkeit, dal3 es sich um Zysten handelt,
wird ebenfalls diskutiert (Anderson, 1979)

Aufgrund zu vernachlassigender Sinkraten (Bienfang und Takahashi, 1983; Platt et al., 1983;
Hewes etal., 1984) ist die Sedimentation solch kleiner, einzelner Zellen als Transportmechanismus in
die Tiefe auszuschlieRen, doch schon Fournier (1971) war der Ansicht, daB diese Zellen aggregieren
und so absinken koénnten. Diese Uberlegungen wurden durch Beobachtungen von Silver und
Alldredge (1981), Sitver und Gowing (1986) und Lochte und Turley (1988) bestatigt, wonach sich
innerhalb von Kotballen, “marine snow* und Phytodetritus Bakterien, coccale Cyanobakterien sowie
eukaryotisches Pico- und Nanoplankton befinden kénnen. In gréReren Tiefen kénnen die in
Aggregaten vorliegenden Zellen dann teilweise wieder resuspendiert werden (Sitlver und Gowing,
1986). Alle Autoren berichten iiber gute Pigmentierung, Teilungs- und somit Lebensfahigkeit coccaler
Cyanobakterien und eukaryotischer Zellen in bis zu 4500m Tiefe. Fir die 6stliche Gotlandsee liegen
vergleichbare Befunde vor. Hier wurden im Landsorttief (459m) Kotballen beobachtet, die kleine, z. T.

intakte Diatomeen enthielten (Schrader, 1971).

Unter Berucksichtigung einer Lebenserwartung coccaler Cyanobakterien und anderer Zellen in der
Tiefsee von mehreren Wochen bis Jahren (Silver und Gowing, 1986) stellt sich die Frage, ob und
wie diese Zellen unter den gegebenen Bedingungen - aphotisch und anoxisch - Giberleben kénnen
bzw. welcher Weg der Energie- und der Kohlenstoffgewinnung dazu genutzt wird. Phototrophie, d. h.
die Nutzung von Licht als Energiequelle kann aufgrund der in der nordatlantischen Tiefsee und
unterhalb der Chemokline in der dstlichen Gotlandsee herrschenden Dunkelheit ausgeschlossen
werden. Folglich missen die hier Vorgefundenen Zellen chemotroph Energie gewinnen, d. h. die
Potentialdifferenz von metabolischen Oxidations- und Reduktionsreaktionen nutzen (Schiegel,
1985). Kohlenstoff kann sowohl autotroph, durch die Fixierung von Kohlendioxid, als auch
heterotroph, durch die Aufnahme organischer Verbindungen, gewonnen werden. Chemoautotrophie,
d. h. die Fixierung von Kohlendioxid mittels Energie aus Oxidations- und Reduktionsreaktionen, ist
bisher nur flr nitrifizierende Bakterien, Eisen-, Methan- und Manganbakterien sowie fur fartlose
Schwefelbakterien bekannt (Strabburger et al., 1983; Schiegel et al, 1985) und ist fur die hier
untersuchten Organismen nicht anzunehmen.

Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen kénnen die hier untersuchten Organismen unter

aphotischen Bedingungen nur chemoheterotroph Uberleben, d. h. durch die Nutzung organischer



Verbindungen z. B. gel6ster Zucker mittels der Energiegewinnung aus metabolischen Oxidations- und
Reduktionsreaktionen.

Im Fall der Cyanobakterien ist die Fahigkeit zur Heterotrophie vor allem fir fadige Arten
nachgewiesen (Hoare et al, 1971; Khoja und Whitton, 1971), doch innerhalb der coccalen
Cyanobakterien scheinen nur wenige Stamme in der Lage zu sein, organische Verbindungen
aufzunehmen (Rippka, 1972; Waterbury et al.,, 1986) und der Nachweis durch Freilandexperimente
steht bisher aus. Fir eukaryotische Algen wird die Fahigkeit zur Heterotrophie hauptséachlich bei Arten
beobachtet, die an geringe Lichtintensitaten angepafit sind, wie z. B. an der unteren Grenze der
euphotischen Zone und im Winter in antarktischen Gewassern (Bunt und Lee, 1972; Smayda und
Mitchell-Innes, 1974) oder die bei Blitensituationen einer gewissen Konkurrenz um anorganische
Nahrsalze ausgesetzt sind (Richardson und Fogg, 1982). Bei diesen Organismen ist allerdings die
Kohlenstoffgewinnung auf heterotrophem Wege gegeniiber der C0O2-Fixierung (Autotrophie) oftmals
weniger effizient (Richardson und Fogg, 1982) und dient somit hauptséchlich der Aufrechterhaltung
der Lebensféhigkeit unter ungiinstigen Bedingungen. Die Effizienz der jeweiligen Energie- und
Kohlenstoffgewinnung scheint jedoch auch an die in der Umgebung langerfristig vorliegenden
Bedingungen optimal angepal3t zu werden. So berichten Martinez und Orus (1991) von einem aus
dem Abflul? einer Zuckerraffinerie isolierten Clilore//a-Stamm, der bei einer Kombination von Licht
und 28mM Glucose mittels Photoheterotrophie gegentber reiner Photoautotrophie und
Chemoheterotrophie héchste Wachstumsraten erreichte. Neben der Aufnahme geldster organischer
Verbindungen konnen einige eukaryotische Algen, darunter vor allem Dinoflagellaten, aber auch
Vertreter der Prymnesiophyceae, Cryptophyceae und Chrysophyceae, partikulares Material nutzen,
was als Phagotrophie bezeichnet wird. Dabei werden entweder ganze Beuteorganismen (z. B.
Bakterien oder Cyanobakterien) ingestiert, extrazellular verdaut oder ausgesaugt (Bird und Kalff,
1986; Nygaard und Tobiesen, 1993; Turner und Roff, 1993 und darin zitierte Autoren).

Im Gegensatz zu Synechococcus sp. in der nordatlantischen Tiefsee ist die in der 6stlichen
Gotlandsee unterhalb der Chemokline Vorgefundene Gemeinschaft von Synechococcus sp. und
eukaryotischem, pigmentiertem Pico- und Nanoplankton nicht nur einer aphotischen, sondern auch
einer anoxischen Umgebung ausgesetzt. Dal} sowohl Synechococcus sp. als auch eukaryotische,
pigmentierte Zellen unter diesen Bedingungen lebensfahig sind, konnte in anoxisch durchgefiihrten
Wachstums- und WegfralRexperimenten nachgewiesen werden (Detmer et al., 1993). Die Autoren
stellen die Hypothese eines trophisch modifizierten microbial loop' auf. Dabei werden pigmentierte
Nanoflagellaten und Synechococcus sp., die unter oxischen und photischen Bedingungen im oberen
Teil der Wassersaule photoautotroph leben, im mikrobiellen Nahrungsgeflige, wie es in anoxischen
und aphotischen Tiefen herrscht, auf die Ebene heterotropher Nanoflagellaten bzw. auf die der
Bakterien gestellt. In einem solchen System wirden sich pigmentierte Nanoflagellaten heterotroph
oder phagotroph erndhren und Synechococcus sp. wiirde einen potentiellen Beuteorganismus
darstellen.

Das Vorkommen von autotrophen Nanoflagellaten unter anoxischen Bedingungen ist ebenfalls fir

einen antarktischen See beschrieben worden, wobei diese Organismen bis zu neun Monate unter



diesen Bedingungen Uberleben kénnen (Eilis-Evans und Sanders, 1988). Fur das Schwarze Meer
wurde ebenso wie fur die 0Ostliche Gotlandsee eine Zunahme der Abundanzen coccaler
Cyanobakterien unterhalb der Chemokline (einhergehend mit ansteigenden Konzentrationen des
Schwefelwasserstoffs) beschrieben (I. Polikarpov, pers. Mitteilung, Institute of Biology of the
Southern Seas, Ukraine).

Schwefelwasserstoff ist sowohl fiir Cyanobakterien als auch fur eukaryotische Zellen &uRerst
toxisch, indem diese Verbindung an Cytochrome der Elektronentransportkette bindet und diese
folglich unterbricht (Admiraal und Petelier, 1979, Cohen etal.,, 1986). Im Fall der Cyanobakterien ist
jedoch das Photosystem |l resistent gegeniiber Schwefelwasserstoff und so ist es diesen Organismen
maoglich, neben oxygener auch anoxygene Photosynthese zu betreiben, wobei eine
Schwefelwasserstoffkonzentration von Uber 200[jM toleriert werden kann (Cohen et al., 1986).
Jegliche Art der Phototrophie ist allerdings bei den in dieser Arbeit vorgestellten Beobachtungen, wie
bereits eingangs erwahnt, aufgrund der Lichtlosigkeit auszuschliel3en.

Neueste Befunde (Moezelaar und Stal, 1994) weisen daraufhin, dal die Fermentation von
endogen gespeichertem Glycogen zu Ethanol, Acetat, Kohlendioxid und Wasserstoff eine fiir coccale
Cyanobakterien alternativ in Frage kommende Art der Energie- und Kohlenstoffgewinnung unter
anaeroben Bedingungen darstellen kénnte. Dies entsprache einer Mobilisierung von Reservekohlen-
hydraten und ware nicht unbedingt durch die Zugabe von exogenen Zuckern zu stimulieren. Eine
solche Fermentation wurde fur das koloniebildende, coccale Cyanobakterium Microcystis (Stamm
PCC7806) nachgewiesen, wobei dieser Organismus in der Lage ist, seinen Metabolismus je nach

Sauerstoffzehrung innerhalb der Kolonie jederzeit und schnell umzustellen.

Von den hier dargestellten Lebensweisen sollte mittels der in dieser Arbeit prasentierten
Experimente nur die potentielle Heterotrophie (Aufnahme gel6ster, organischer Verbindungen) néaher
untersucht werden. Fir die Interpretation der Ergebnisse gelten zun&chst jedoch einige Ein-
schrankungen, die z. T. nur eine spekulative Diskussion zulassen. So kann in beiden experimentellen
Untersuchungen die EinfluBhnahme von Bakterien nicht ausgeschlossen werden, da keiner der
Inkubationsansatze axenisch war. Daher kénnten die Endprodukte bakterieller Remineralisierungs-
prozesse das Wachstum der hier untersuchten Organismen sowohl gehemmt als auch gefdrdert
haben (Vincent und Goldman, 1980). Andererseits entsprach diese Art der Inkubation zumindestens
fur das wahrend der M21/2 Expedition durchgefiihrte Experiment (s. u.) den in der Wassersaule
natirlich vorherrschenden Bedingungen.

In keinem der Experimente wurde die Aufnahme der Glucose bzw. der Casaminosduren mittels
radioaktiv markierter Substrate verfolgt und es kann somit nicht eindeutig der SchluR gezogen
werden, daR tatsdchlich Glucose als Kohlenstoffquelle von den hier untersuchten Organismen
genutzt werden konnte. Vielmehr sind an dieser Stelle auch andere Verbindungen, die z. B.
bakterieller Aktivitat entstammen, denkbar. Letztlich wurde bei dem wéahrend der BAMBI'92
Expedition durchgefiihrten Experiment nicht bericksichtigt, dal3 die Organismen unterhalb der

Chemokline in der dstlichen Gotlandsee in einem anoxischen Milieu vorgefunden wurden; die Inkuba-

tionen wurden statt dessen aerob angesetzt.



4.5.1 Potentielle Heterotrophie von Synechococcus sp. in der nordatlantischen Tiefsee

Das Wachstum von Synechococcus sp. aus der nordatlantischen Tiefsee (1000m) wurde durch die
Zugabe von Glucose und Casaminosauren eindeutig stimuliert (Tab. 4.4). Dies wird durch die 7fache
Steigerung der Abundanz in der Dunkelinkubation (1000D+) deutlich, was einen signifikanten
Unterschied zu den Kontrollen (ohne Gluc/CasAS-Gemisch) darstellte. Hier konnte Synecho-
coccus sp. zur Zellteilung und zum Wachstum nur organische Verbindungen nutzten. Dabei ist es
unbedeutend, ob die zugegebene Glucose oder diverse Endprodukte bakterieller Aktivitat aufgenom-
men wurden. Folglich kann die Fahigkeit zur Heterotrophie fiir Synechococcus sp. aus der nordatlan-
tischen Tiefsee als erwiesen gelten. Es stellt sich allerdings die Frage, inwiefern ein heterotropher
Metabolismus unter nattrlich vorkommenden Konzentrationen organischer Verbindungen tatséachlich
zu einem Populationswachstum fuhrt oder ob durch die Aufnahme solcher Substrate nur der zum
Uberleben notwendige Stoffwechsel aufrecht erhalten wird. Die in der Dunkelinkubation ohne Zugabe
des Gluc/CasAS-Gemischs (1000D-) lber den gesamten Versuchszeitraum (10 Tage) stagnierende
Zellkonzentration von Synechococcus sp. konnte auf sehr geringe Konzentrationen organischer
Verbindungen in der Wassersdule schlieBen lassen, die nur die Aufrechterhaltung der
Uberlebensfahigkeit, nicht aber die Zellteilung und damit das Populationswachstum zulassen.
Konzentrationsbestimmungen von Glucose im Nordostatlantik liegen nicht vor; fur die Sargasso See

wird ein Konzentrationsbereich von 10-1000nM angegeben (Vacarro etal, 1968).

Tab. 4.4: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse des wéahrend der M21/2 Expedition durch-
gefihrten Experiments. Die Anzahl der positiven Zeichen (+) stellt das relative Ausmalf} des Effektes
der jeweiligen Behandlung auf das Wachstum dar. Stagnation bzw. Abnahme der Abundanz sind
durch ein negatives Zeichen (-) dargestellt

M21/2 Hel/Dunkel Gluc/CasAS:- Gluc/CasAS: + Organismus
10m 10H- 10H+
HELL - + Synechococcus sp.
+ - Population |
- - Population I
10D- 10D+
DUNKEL - + Synechococcus sp.
- - Population |
- - Population I
1000m 1000H- 1000H+
HELL + ++ Synechococcus sp.
1000D- 1000D+
DUNKEL - A Synechococcus sp.

Im Gegensatz zu den stagnierenden Zeitzahlen in der Dunkelinkubation ohne organische
Verbindungen, stiegen die Abundanzen von Synechococcus sp. aus 1000m Tiefe in beiden
Hellinkubationen, also ohne und mit Zugabe organischer Verbindungen, an. Anhand des positiven
Effektes der alleinigen Lichtzugabe gegeniber den stagnierenden Zellzahlen im (1000D-)-Ansatz laft

sich vermuten, dafl Synechococcus sp. hier in der Lage war, phototroph zu wachsen. Die eher



langsam, aber kontinuierlich ansteigende Konzentration in diesem Ansatz (1000H-) wére mit einer
gewissen Adaptationszeit zu erklaren, wahrend derer der heterotroph arbeitende Metabolismus auf
Photoautotrophie umgestellt wird. Die hier fiir Synechococcus sp. festgestellte Heterotrophie ware
demnach fakultativ, d. h. der Organismus ist in der Lage, seinen Metabolismus je nach den
gegebenen Umstdnden umzustellen. Ob dem Populationszuwachs in der Hellinkubation mit
organischen Verbindungen (1000H+) ein phototroph oder heterotroph arbeitender Metabolismus
zugrunde liegt, bleibt offen. Der alternativ in Frage kommende Vorgang der Photoassimilation bzw.
der Photoheterotrophie - Energiegewinnung durch Photosynthese und Aufnahme organischer Verbin-
dungen anstelle einer Kohlendioxid-Fixierung zur Gewinnung von Kohlenstoff (Stanier, 1973;

Richardson Und Fogg, 1982) - kann hier ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich der Inkubationen von Probenwasser aus 10m Tiefe sei noch erwéhnt, da
Synechococcus sp. hier nicht in der Lage war, bei alleinigem Lichtangebot (10H-) héhere Zellkonzen-
trationen als unter alleiniger Zugabe des Gluc/CasAS-Gemischs (LOH*) zu bilden. Da die Nahrsalz-
konzentrationen zu Beginn des Experiments nicht erschopft waren (3,6pM Nitrat, 0,22|jM Phosphat),
kann eine Nahrsalzlimitierung als Ursache der ab Tag 2 einsetzenden Abundanzabnahme
ausgeschlossen werden. In der Dunkelinkubation bewirkte die Zugabe von Glucose stagnierende
Abundanzen, was ebenfalls wie fir Synechococcus sp. aus 1000m Tiefe die Nutzung organischer
Verbindungen zur Aufrechterhaltung der Lebensfahigkeit andeutet und eine erneutes Beispiel fir die

Féahigkeit zur Metabolismusumstellung darstellt.

AbschlieBend laRt sich zusammenfassen, dall das Wachstum von Synechococcus sp. unter
aphotischen Bedingungen in der nordatlantischen Tiefsee durch die Zugabe organischer
Verbindungen stimuliert werden konnte und es ist anzunehmen, daf3 es sich hierbei um eine
heterotrophe Lebensweise handelt. Dies ist nach dem jetzigen Kenntnisstand die erste derartige
Beobachtung fiir Synechococcus sp. im Freiland. Dabei handelt es sich vermutlich um eine
fakultative Heterotrophie, die bei natirlichen Konzentrationen organischer Verbindungen der Ver-
langerung der Uberlebensfahigkeit unter ungiinstigen Bedingung dient, nicht aber zu effektivem
Wachstum fiuihrt. Treten glnstigere Bedingungen ein, gelangen die Zellen z. B. in die euphotische
Zone, so ist es Synechococcus sp. mdglich, den heterotrophen Metabolismus nach entsprechender

Adaptationszeit auf Photoautotrophie umzustellen.



4.5.2 Potentielle Heterotrophie von Synechococcus sp. und eukaryotischem, pigmentiertem

Pico- und Nanoplankton in der 6stlichen Gotlandsee

Weder die Zugabe von Glucose, noch das Lichtangebot hatten im Fall von Synechococcus sp. aus
210m Tiefe in der 6stlichen Gotlandsee eine Forderung des Wachstums zur Folge (Tab. 4.5). Eine
Limitierung des Wachstums durch Nahrsalzmangel kann hier ausgeschlossen werden. Zum einen
wurde zu Beginn des Experiments in Ermangelung der Casaminoséauren als Stickstoffquelle Nitrat
(Endkonzentration im Ansatz: 2pM) zugegeben und zum anderen entwickelten die eukaryotischen,
pigmentierten Zellen (Population 1) z. T. extrem hohe Zelldichten und befanden sich bei Versuchs-
ende noch in der exponentiellen Phase. Diese Dominanz des eukaryotischen, pigmentierten Pico-
und Nanoplanktons gegeniiber Synechococcus sp. konnte auch in den Inkubationen mit Proben-
wasser aus 5m Tiefe beobachtet werden. Synechococcus sp. war also nicht in der Lage, unter diesen
Umstanden erfolgreich zu konkurrieren, was zu einer Dominanzverschiebung hauptéchlich zugunsten
groRerer Zellen fihrte. Dies scheint der unter 3.3, 4.3.2 und 4.3.3 in dieser Arbeit dargestellten
Beobachtung zu entsprechen, daf® Synechococcus sp. in der sommerlichen Gotlandsee hohe
Abundanzen entwickelt bzw. gegentuber gréReren Zellen im Vorteil ist, wenn vor allem Nitrat in sehr
geringen Konzentrationen vorliegt. Die Massenentwicklung des eukaryotischen, pigmentierten Pico-
und Nanoplanktons durch die Zugabe von Nitrat entspricht ,neuer" Produktion. Synechococcus sp.

dagegen ist vor allem in Systemen ,regenerierter” Produktion im Vorteil (s. 4.3.2).

Die Fahigkeit zur Heterotrophie konnte fiir Synechococcus sp. nicht nachgewiesen werden, doch
kdnnte dies auch durch die Abwesenheit der Casaminosauren zu erklaren sein. So laf3t sich z. B. bei
dem filamentdésen Cyanobakterium Nostoc die maximale Verdopplungszeit, die bei einer Zugabe von
Glucose erreicht werden kann, um fast das Doppelte steigern, wenn zusatzlich Casaminoséuren

angeboten werden (Hoare etal., 1971).



Tab. 4.5: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse des wahrend der BAMBI'92 Expedition
durchgefuihrten Experiments. Die Anzahl der positiven Zeichen (+) stellt das relative Ausmaf des
Effektes der jeweiligen Behandlung auf das Wachstum dar. Stagnation bzw. Abnahme der Abundanz
sind durch ein negatives Zeichen (-) dargestellt

BAMBJ92 Hell/lDunkel Gluc/CasAS:- Gluc/CasAS: + Organismus
5m SH- SH+
HELL - - Synechococcus sp.
+ + Population |
- - Population II
5D- 5D+
DUNKEL - - Synechococcus sp.
- - Population |
- - Population II
210m 210H 210H+
HELL - - Synechococcus sp.
et t++ Population |
+++ T+t Population I
210D- 210D+
DUNKEL - - Synechococcus sp.
++ + Population |
++ + Population I

Bei den Inkubationen aus 210m Tiefe kann aber auch unter Berlicksichtigung der Tatsache, dal
Synechococcus sp. aus der o6stlichen Gotlandsee unter anoxischen Bedingungen wachsen kann
(s. 0.), vermutet werden, daR der Sauerstoff in der hier aerob durchgefiihrten Inkubation eine
ausschlaggebende Bedeutung hatte. Da Sauerstoff liefernde Prozesse in der ¢stlichen Gotlandsee,
wie bis auf den Boden reichende Durchmischungsereignisse bzw. Salzwassereinbriiche aus der
Nordsee, relativ selten sind (s. 2.1.3), kann hier von einer langen Aufenthaltszeit dieser Organismen
unter den gegebenen Bedingungen ausgegangen werden, was eine Umstellung des Metabolismus bis
hin zur obligaten Anaerobie fordern wirde. Eine obligate Anaerobie von Synechococcus sp. als
optimale Anpassung an die unterhalb der Chemokline in der Ostsee herrschenden Bedingungen ist
angesichts der einfachen Organisation sowie der Anpassungsfahigkeit dieses Organismus an extreme
Verhéltnisse (z. B. an eine Temperatur von 72°C in heilen, hypersalinen Quellen; Brock, 1973) nicht
auszuschlieBen. Cyanobakterien existieren seit ca. 2-3 Milliarden Jahren und es wird angenommen,
dalR es sich bei dieser Gruppe um die ersten Sauerstoff produzierenden Organismen gehandelt hat,
die vermutlich fur den plétzlich ansteigenden Sauerstoffgehalt in der Atmosphare wahrend des
Prakambriums verantwortlich waren (Schopf, 1970). Folglich missen sich solche Organismen
zunachst in einer anaeroben Umgebung entwickelt haben und demnach féhig gewesen sein, anaerob
zu leben (Brock, 1973). Eventuell ist es Synechococcus sp. in der Ostsee unter anaeroben
Bedingungen mdoglich, wie der von Moezelaar und Stal (1994) beschriebene Microcystis-Stamm
PCC7806 fermentativ zu Uberleben. Unter Berlicksichtigung, dal3 Cyanobakterien in der Lage sind,
Schwefelwasserstoffkonzentrationen von tber 200pM zu tolerieren (Cohen et al., 1986), ware auch
eine Nutzung des Sulfids denkbar. So oxidieren die anaeroben, anoxygenen phototrophen

Rhodospirillineae (Purpurbakterien) und Chlorobiineae (Griine Bakterien) in anoxischem Milieu Sulfid



zu Sulfat. In anaeroben Zonen von Seen (unterhalb der Chemokline) kommen Pupurbakterien und
Cyanobakterien haufig gemeinsam vor (Schiegel, 1985).

Schlie3lich kénnte es sich bei den oberhalb und unterhalb der Chemokline lebenden coccalen
Cyanobakterien durchaus um unterschiedliche Synechococcus-S\amme handeln, wie bereits unter
4.4.3 diskutiert wurde.

Im Gegensatz zu Synechococcus sp. entwickelte das eukaryotische, pigmentierte Pico- und
Nanoplankton aus 210m Tiefe in allen Ansétzen ein gesteigertes Wachstum und besonders das
Lichtangebot hatte einen stark wachstumsférdemden Effekt. Das gleichzeitige Angebot von Licht und
Glucose (210H+) schien sich allerdings im Vergleich zum alleinigen Lichtangebot hemmend auf das
Wachstum auszuwirken. Die Entwicklung der Bakterien wies in allen Ansatzen aus 210m Tiefe keine
Unterschiede auf und die Mdoglichkeit der Anhaufung bakterieller Stoffwechselendprodukte (z. B.
Sauren) in den Ansatzen mit Glucose, die das Wachstum von Algen hemmen konnten, ist rein
hypothetisch.

Als Erklarung fir das Wachstum eukaryotischen, pigmentierten Pico- und Nanoplanktons in den
dunkel inkubierten Ansatzen (210D-, 210D+) laRt sich die Mdglichkeit der Phagotrophie in Betracht
ziehen. Dabei hatten Bakterien und Synechococcus sp. aufgenommen werden konnen, was die
abnehmenden Abundanzen dieser Organismengruppen in diesen Anséatzen erklaren und die bereits

eingangs erwahnte Hypothese eines trophisch modifizierten 'microbial loop' unterstiitzen wirde.

Es kann also zusammengefal3t werden, dal3 eine fakultative Heterotrophie flir Synechococcus sp.
in der oOstlichen Gotlandsee - wie sie fir diesen Organismus in der nordatlantischen Tiefsee
festgestellt wurde - mit dem hier prasentierten Experiment nicht nachweisbar war. Dies kdnnte jedoch
zum einen durch die fehlenden organischen Stickstoffverbindungen (Casaminosauren) und zum
anderen durch die aerob erfolgte Inkubation bedingt gewesen sein. Weiterhin scheint
Synechococcus sp. unterhalb der Chemokline bereits stark an die dort herrschenden Bedingungen
(aphotisch und anoxisch) adaptiert zu sein, da ein 10tadgiges Lichtangebot unter aeroben
Bedingungen keine Wachstumsfoérderung zur Folge hatte. Da sich der Metabolismus nicht nur hin-
sichtlich des Lichtangebots, wie bei Synechococcus sp. in der nordatlantischen Tiefsee, sondern auch
hinsichtlich des Sauerstoffs umstellen miuR3te, ware eine noch langere Adaptationszeit zu erwarten.
Schlie8lich mifte untersucht werden, inwiefern diese Synec/iococcus-Population obligat anaerob ist.
Fir pigmentierte Zellen des eukaryotischen Pico- und Nanoplanktons konnte ebenfalls kein positiver
Effekt von Glucose auf das Wachstum nachgewiesen werden, allerdings erscheint eine phagotrophe
Erndhrungsweise mdglich. Es bleibt also weiterhin ungeklart, auf welche Art die in der dstlichen
Gotlandsee unterhalb der Chemokline Vorgefundenen pigmentierten Zellen lebensféhig sind.



4.6 Autotrophes Pico- und Nanoplankton - Bedeutung fur verschiedene Meeresregionen

Bei einer vergleichenden Betrachtung aller bisher angestellten Uberlegungen ergibt sich als
SchluRfolgerung, dall autotrophes Pico- und Nanoplankton in polaren, temperierten und sub-
tropischen bzw. tropischen, marinen Okosystemen vertreten und scheinbar unabhingig von der taxo-
nomischen Zusammensetzung prinzipiell fir die Aufrechterhaltung einer minimalen Phytoplankton-
biomasse wéahrend des ganzen Jahres verantwortlich ist. Diese minimale Biomasse kann flr die hier
untersuchten Gebiete als Chi a Konzentration von ca. 0,2-1,0pg 'l ausgedriickt werden, wobei der
Wert flir das in der sommerlichen, ¢stlichen Gotlandsee Vorgefundene Pico- und Nanophytoplankton

mit 2,5-3,0pg r 1eine Ausnahme darstellt, auf die spéater eingegangen werden soll.

Zunachst soll die Bedeutung und die Entwicklung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons, wie
sie von den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen abgeleitet werden kann, anhand einer
schematischen Darstellung (Abb. 4.2) fir verschiedene Jahreszeiten und Meeresregionen zusam-
menfassend erlautert werden. Dabei darf allerdings nicht der Schlu gezogen werden, daf3 die im
Folgenden beschriebene Entwicklung autotrophen Pico- und Nanoplanktons generell fiir verschiedene
Gebiete, wie den Nordostatlantik, antarktische Gewasser und das 6stliche Mittelmeer, gleich verlauft.
Vielmehr stellen die einzelnen zeitlichen Abschnitte der Graphik Momentaufnahmen dar, wie sie in
verschiedenen Gebieten fiir unterschiedliche Jahreszeiten typisch zu sein scheinen und nur in einigen

Gebieten, wie z. B. im Nordostatlantik, aufeinander folgen kdnnten.

Die zu Beginn bzw. wahrend des Fruhjahrs (ANT X/6 Expedition bzw. M21/2 Expedition) Vorgefun-
denen, hohen Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons in einer relativ instabilen
Wassersaule, die durch Deckschichttiefen von bis zu 100m gekennzeichnet war, deuten darauf hin,
daRR die entsprechenden Organismen in antarktischen Gewassern und im Nordostatlantik relativ

unempfindlich gegeniiber hoher Turbulenz sowie geringer Lichtintensitéat sind.
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Variablen Chlorophyll, Abundanz des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons, prozentualer Anteil des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll,
Néahrsalzkonzentration, Tiefenbereich der maximalen Chlorophyllkonzentration und Tiefenbereich der
gesamten Chlorophyllverteilung zu verschiedenen Jahreszeiten bzw. in verschiedenen, in dieser
Arbeit untersuchten Gebieten. N&here Erlauterungen s. Text.



Es Ist also denkbar, daR autotrophes Pico- und Nanoplankton auch wahrend des Winters in
vergleichbaren, mehr oder weniger konstanten Abundanzen im offenen Ozean dieser Regionen
vorzufinden ist und einen ausschlaggebenden Anteil zum Gesamtchlorophyll beitrégt (> 80%). Dabei
ware die Fahigkeit zu einer potentiellen Mixotrophie - wie sie hier fiir Synechococcus sp. in der
nordatlantischen Tiefsee angenommen wird - die Grundlage fur das Uberleben dieser Zellen bei
reduziertem Lichtangebot im Winter. Heterotroph oder mixotroph lebende Organismen wirden somit
ein  ,Inokulum* fur die im Frihjahr wunter besseren Lichtverhdltnissen zunehmende
Phytoplanktonbiomasse darstellen. Weiterhin soll nhochmals erwahnt werden, daf3 vernachlassigbare
Sinkraten den Verlust des autotrophen Pico- und Nanoplanktons aus der euphotischen Zone gering
halten, was ebenfalls firr die Etablierung entsprechender Populationen im Winter sprechen wirde.

Mit voranschreitender Jahreszeit und einsetzender Stabilisierung der Wassersaule sowie
gleichzeitiger Verfligbarkeit von Nahrsalzen kann es im Frihjahr zur Bildung einer Blite kommen,
wahrend derer die Organismen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons nicht erfolgreich mit
groReren Zellen, wie z. B. Diatomeen, konkurrieren kdnnen. Durch héhere Nahrsalzkonzentrationen
begiinstigt wachsen grof3e Zellen schneller als kleine Zellen (Margatef, 1978) und entwickeln somit
hohe Abundanzen. In einer solchen Situation kann es zwar zu einem Anstieg der Abundanz
autotrophen Pico- und Nanoplanktons kommen (wie z. B. im Bereich der Polarfront in antarktischen
Gewassern beobachtet), doch gleichzeitig nimmt der Anteil der entsprechenden Fraktionen am Ge-
samtchlorophyll ab (< 40%). Dadurch bleibt die vom autotrophen Pico- und Nanoplankton gestellte
Chi a Konzentration weiterhin niedrig (maximal 1,0pgfl) und die Zellen des Mikrophytoplanktons sind
fir die daruber hinaus ansteigende Chi a Akkumulation verantwortlich. Dabei scheint eine solche
Beobachtung nicht nur fir die in dieser Arbeit vorgestellten Gebiete, sondern ebenfalls fiir tropische
Regionen typisch zu sein (Hitchcock et al.,, 1987; Meyerhofer, 1994). So fuhrt z. B. im aquatorialen
Atlantik die mit Auftriebsereignissen verbundene Zunahme der Nahrsalzkonzentration im oberen Teil
der Wassersaule zu einer ansteigenden Chi a Akkumulation, wahrend derer der Anteil der < 10pm
Fraktion am Gesamtchlorophyll kontinuierlich abnimmt. Die maximale Chi a Konzentration, die diese
Fraktion unter diesen Umstanden im &quatorialen Atlantik stellt, betragt ebenfalls nur 1,0pgT1
(Herbland etal., 1987).

Bei anschlieBender Nahrsalzerschopfung bricht die Bliite des Mikrophytoplanktons zusammen und
wird z. T. gefressen oder sedimentiert. Abgesehen von der Mdoglichkeit sequentiell auftretender
Blutenereignisse im Nordostatlantik (s. 4.1.3) verhindert im Weiteren die zunehmende Stabilisierung
der Wassersaule, d. h. eine saisonale permanente Thermokline, den erneuten Eintrag von
Néahrsalzen in den oberen Teil der Wassersaule. Als Folge dieser Oligotrophie kénnen die
Organismengruppen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons aufgrund ihrer Anpassungs-
madglichkeiten an geringe Lichtintensitaten (s. 4.3.3 und 4.4.3) im Bereich der in grolReren Tiefen
gelegenen Nutrikline ein Tiefenchlorophyllmaximum bilden. Diese Situation ist sowohl typisch fir ein
sommerliches, stratifiziertes System oder subtropische bzw. tropische Regionen, wie hier fur die
Levantinische See dargestellt, als auch kennzeichnend fiir den sommerlichen Nordostatlantik
(Veldhuis et al.,, 1993). Im Bereich des Tiefenchlorophyllmaximums ist das autotrophe Pico- und

Nanoplankton ebenfalls wie zu Beginn des Friihjahrs im Nordostatlantik oder in antarktischen



Gewassern von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Chi a Akkumulation, die allerdings wiederum
eine Konzentration von 1.0pgfl nicht zu Ubersteigen scheint. Welche Verteilung fiir den weiteren
Verlauf der Sukzession im Herbst typisch ist, bleibt hier ungeklart, doch ist in tropischen Gebieten
aufgrund der oftmals wahrend des ganzen Jahres stratifizierten und oligotrophen Wassersaule eine
dem sommerlichen Szenario vergleichbare Situation zu erwarten. In temperierten Systemen
hingegen kann im Herbst mit dem Einsetzen von Stirmen erneut eine Durchmischung der
Wasserséaule und ein Nahrsalzeintrag in den oberen Teil der euphotischen Zone erfolgen, was oftmals
die Bildung einer zweiten Blite (Herbstbliite) von gré3eren Zellen bedingt (Mann und Lazier, 1991).
Aufgrund des oben erwéhnten Vorteils grol3er gegentber kleinen Zellen bei hohen N&hrsalzkonzen-

trationen, ware eine mit der Friihjahrsblite vergleichbare Situation denkbar.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, warum die Organismen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons nicht in der Lage sind, gréRere Biomasse aufzubauen und bei einem Eintrag von
Nahrsalzen Bliten zu bilden. Zum einen kann hier die bereits mehrfach erwédhnte Konkurrenz-
unféhigkeit gegeniber gréBeren Zellen als Erklarung herangezogen werden. Zum anderen muf3
jedoch auch bedacht werden, dafR autotrophes Pico- und Nanoplankton in vielen ozeanischen
Regionen oftmals maximale Wachstumsraten aufweist (Laws etal., 1984), die durch ein zusatzliches
Néahrsalzangebot in Inkubationsexperimenten nicht gesteigert werden koénnen (Bienfang und
Takahashi, 1983). Somit scheinen diese Organismen die vorgegebene Kapazitit des Okosystems bei
geringen Nahrsalzkonzentrationen bereits optimal zu nutzen und ein zusatzlicher Nahrsalzeintrag
konnte folglich - selbst bei Abwesenheit gréBeren Phytoplanktons - nicht zu einer entsprechenden
Biomassesteigerung filhren. Diese Annahme ist konform mit Beobachtungen von Chavez (1989),
wonach im zentralen aquatorialen Pazifik trotz hoher Nahrsalzkonzentrationen bei einer Dominanz
autotrophen Pico- und Nanoplanktons und gleichzeitiger Abwesenheit von blitenbildenden
Diatomeen die Phytoplanktonbiomasse relativ gering bleibt.

Weiterhin wind fiir autotrophes Pico- und Nanoplankton ein standig vorhandener FraRdruck durch
heterotrophe Flagellaten und Ciliaten angenommen (Laws et al., 1984; Herbland et al., 1987;
Reitmeier, 1994), der eine Blutenbildung der entsprechenden Organismen verhindert und vermutlich
auch die maximalen Wachstumsraten bedingt. Die Folge kontinuierlich hoher Wegfra- und
Wachstumsraten innerhalb der Planktongemeinschaft des mikrobiellen Nahrungsgefiiges ware eine
enge Kopplung verschiedenster Remineralisierungsprozesse, wodurch dem System Né&hrsalze
erhalten bleiben und eine regenerierte Produktion geférdert wird. GroR3e, blutenbildende Zellen, die
bei einem Eintrag von Néhrsalzen pl6tzlich und innerhalb weniger Tage extreme Dichten entwickeln,
sind hinsichtlich des Fral3drucks durch die zeitliche Verzdgerungsphase, mit der das Mikro- und
Mesozooplankton z. B. im Nordatlantik oder in arktischen Gewé&ssern auf solche Bliten reagiert
(Parsons etal., 1984), gegeniiber den Zellen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons im Vorteil.

Eine Verallgemeinerung der bisher erwahnten Uberlegungen ist jedoch nicht zuldssig, wie die in
der hier vorgestellten Arbeit fur die sommerliche, 6stliche Gotlandsee Vorgefundene Situation zeigt.
Hier waren die Organismen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons fur eine Chi a Akkumulation

von 2,5-3,0pg r1 verantwortlich. Unter Berlicksichtigung der methodisch bedingten Unterschatzung



von Synechococcus sp. kdnnte die im Vergleich zu den anderen, hier vorgestellten Gebieten "IOfach
hohere Abundanz die Ursache fir die entsprechend hodhere Chi a Konzentration sein. Ebenfalls
kénnte hier ein verringerter Fraldruck (s. 0.) in Betracht gezogen werden. Doch selbst in der
ostlichen Gotlandsee, wo die héchsten Abundanzen autotrophen Pico- und Nanoplanktons ermittelt
wurden, filhrte eine Steigerung der Zellzahl nicht zwangslaufig zu einer entsprechenden Zunahme der
Chi a Konzentration. Wie unter 4.3.2 dargelegt, kdnnte es unter solchen Umstanden zu einer
Verschiebung des GréRenspektrums zugunsten kleinerer Zellen kommen. Dies wiederum lie3e sich
mit der bei hohen Zelldichten ansteigenden Konkurrenz um die N&hrsalze erklaren. Wie bereits
mehrfach erwahnt, sind kleine Zellen bei geringen Nahrsalzkonzentrationen aufgrund geringerer Halb-
sattigungskonstanten (Eppley etal., 1969) gegeniiber gréReren Zellen begunstigt.

AbschlieRend sei erwahnt, daf3 die bisherige Annahme, Organismen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons seien im Gegensatz zu Organismen des Mikrophytoplanktons vor allem an eine
Umgebung angepaflt, in der saisonale und rdumliche Variationen gering sind (sommerliche,
stratifizierte und subtropisch bzw. tropische Systeme), durch die hier vorgestellte Arbeit bestétigt
werden konnte. Dariiber hinaus scheint sich jedoch anzudeuten, daf3 diese Organismen auch
wahrend zeitlicher und rédumlicher Schwankungen verschiedenster Variablen ihre Populationen
aufrechterhalten koénnen. Die Einordnung autotrophen Pico- und Nanoplanktons in das Konzept der
r- und k-Strategie (McArthur und Witson, 1967; Pianka, 1970), wie es von Margalef (1978) vor der
Entdeckung des Picoplanktons auf Algen angewandt wurde und sich hauptsachlich auf Dino-
flagellaten und Diatomeen beschrénkte, erscheint zunéchst schwierig, da die besagten Organismen-
gruppen sowohl in Habitaten, die sich durch konstante oder vorhersagbare, zeitliche Faktoren
auszeichnen als auch in Habitaten, die zeitlich unvorhersagbaren oder kurzlebigen Faktoren
unterliegen, Vorkommen. Da autotrophes Pico- und Nanoplankton allerdings unter den ver-
schiedensten Bedingungen relativ stabile Populationen aufrechtzuerhalten scheint, sind diese
Organismen im Vergleich zu den blitenbildenden Organismen des Mikrophytoplanktons als
k-Strategen zu bezeichnen.

Autotrophes Pico- und Nanoplankton scheint also gegeniiber den Faktoren Turbulenz, Oligo-
trophie, Lichtintensitdét und vermutlich auch Fraf3druck &uBerst tolerant zu sein, wobei diese
Komponenten i. allg. neben der mdoglichen Bedeutung der Eisenverfiigbarkeit (Martin und
Fitzwater, 1988; Martin etal., 1990) als die limitierenden Faktoren des Phytoplanktonwachstums in
verschiedenen Meeresregionen diskutiert werden. Vielféltige, physiologische Anpassungsmdglich-
keiten, wie z. B. eine potentielle Mixotrophie oder die Verfugbarkeit von Pigmenten, die einerseits die
Nutzung geringster Lichtintensitaten ermdglichen und andererseits als Speicherstoffe fungieren sowie
eine hohe Flexibilitat dieser Anpassungsmoglichkeiten gegeniber genau den oben genannten
Faktoren sind die Grundlage fur den globalen Erfolg des autotrophen Pico- und Nanoplanktons.

Letztlich sollte im Sinne einer umfassenden 6kologischen Betrachtung die Frage gestellt werden,
in welchem Ausmal autotrophes Pico- und Nanoplankton als Kohlendioxid fixierende Komponente
des mikrobiellen Nahrungsgefiiges zum universellen Kohlenstofftransport im Ozean beitragt Obwohl

die entsprechenden Organismengruppen in vielen Regionen fiir (iber 80% der gesamten ozeanischen



Produktions- und somit Fixierungsleistung verantwortlich sind, was z. B. im &quatorialen Pazifik
jahrlich 1,5Gt Kohlenstoff entspricht (Chavez, 1989), ist der Anteil, den diese Organismen zum
Kohlenstoffexport aus dem Epipelagial in grofRere Tiefen beitragen, vermutlich gering. Fur ein
pelagisches System, in dem der materielle FluR hauptsachlich auf den regenerativen Prozessen
eines mikrobiellen Nahrungsgefiiges beruht - also Systeme, die von autotrophem Pico- und Nano-
plankton dominiert werden (z. B. die Levantinische See) - ist unter Beriicksichtigung der vernach-
lassigbaren Sinkraten zunachst anzunehmen, daR der vertikale Export von Kohlenstoff relativ gering
ist. Zu einem effektiven Export kdnnte es nur kommen, wenn das mikrobielle Nahrungsgefiige
effizient mit der klassischen FralRnahrungskette in Verbindung stiinde, wobei ein hoher Anteil der
Priméarproduktionsleistung autotrophen Pico- und Nanoplanktons in die klassische Fral3nahrungskette
eingehen mifite. Hagstrém et al. (1988) modellieren dagegen fir eine solches System, daf? 57% des
durch coccale Cyanobakterien fixierten Kohlenstoffs durch bakterivore Rauber aufgenommen wird,
wobei davon allerdings wiederum nur 6% der klassischen FraBnahrungskette durch Mikrozooplankton
zur Verfigung gestellt wird. Der deutlich groRere Anteil des fixierten Kohlenstoffs wird in solchen
Systemen also mit hohen Raten remineralisiert, was den vertikalen Export von Kohlenstoff in gréRere
Tiefen zusammen mit dem niedrigen Verlust dieser Organismen aus der euphotischen Zone stark
verlangsamt. Hohe Exportflisse sind im Gegensatz dazu in pelagischen Systemen, in denen
Mikrophytoplankton dominiert, z. B. wéhrend der Fruhjahrsblite im Nordostatlantik, zu beobachten
(Honjo und Manganini, 1993), wo die klassische FraRnahrungskette durch den Eintrag neuer
Nahrsalze von den regenerativen Prozessen des mikrobiellen Nahrungsgefiiges unabhéangig ist. Die
Diskussion Uber die Funktion des mikrobiellen Nahrungsgefiiges fir den Export von Kohlenstoff ist
allerdings langst nicht abgeschlossen und wird neuerdings sogar um die Idee der sogenannten
~Trophospezies” erweitert (Turner und Roff, 1993). Dabei sind die Autoren der Meinung, daf3 sowohl
die klassische Unterteilung der Nahrungsbeziehungen planktischer Organismen in verschiedene
Trophiestufen (Primarproduzenten, primare, sekundére und tertidre Konsumenten) als auch der
mechanistische Ansatz der Einteilung in GréRenklassen unzuléanglich ist und da Organismen geman
vergleichbarer Beute- und Rauberspektren (“trophospecies®) einander zugeordnet werden sollten. In
einem solchen System kdnnte dann z. B. die Heterotrophie von Algen oder die photosynthetische
Aktivitat von Protozoen fiir die Kohlenstoffverwertung berlcksichtigt werden. Dies wirde die
Vorstellung Uber die Zusammenhénge des Kohlenstoffaustauschs zwischen den einzeln Organis-
mengruppen verandern. Inwiefern sich eine solche Uberlegung z. B. auf die grundséatzlichen
Produktionsraten oder Exportfliisse des autotrophen Pico- und Nanoplanktons niederschlagen wirde,
bleibt allerdings dahingestellt. Angesichts der sich héaufenden Beobachtungen mixotropher
Ernahrungsweisen bei den verschiedensten Organismen scheint eine solche Sichtweise jedoch
durchaus berechtigt zu sein.



5 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war eine vergleichende Studie zur Bedeutung des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons in verschiedenen Meeresregionen. Zu diesem Zweck wurden zwei Frihjahrsstudien
im Nordostatlantik (M21/2 Expedition) und im Siudpolarmeer (ANTX/6 Expedition) und zwei
Sommerstudien in der zentralen Ostsee (BAMBI'92 Expedition) und im &stlichen Mittelmeer (M25/2
Expedition) durchgefihrt. Somit wurden Gebiete in polaren, temperierten und subtropischen
Klimazonen erfal3t und der Einflu@ unterschiedlicher, hydrographischer und chemischer Parameter
auf das Vorkommen und die Verteilung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons konnte
eingeschatzt werden. Dabei fanden sowohl zeitliche und raumliche Entwicklungsmuster als auch
regionale Unterschiede Berlcksichtigung. Experimentelle Untersuchungen zur potentiellen
Heterotrophie von coccalen Cyanobakterien der Gattung Synechococcus sollten die Kenntnis Uber

physiologische Anpassungsmaéglichkeiten an verschiedenste Bedingungen vervollstandigten.

Auf allen Expeditionen wurden die Abundanzen und die Fluoreszenzeigenschaften des
autotrophen Pico- und Nanoplanktons mit Hilfe der DurchfluRzytometrie direkt an Bord an unfixiertem
Probenmaterial erfaf3t. Zur Analyse der Zusammensetzung der jeweiligen Organismengruppen und
zur Priofung der Genauigkeit zytometrischer Ergebnisse wurden wahrend jeder Expedition
zusatzliche, epifluoreszenzmikroskopische Untersuchungen durchgefuhrt. Daruber hinaus wurde die
Konzentration des Chlorophylls und z. T. die Rate der in situ Primarproduktion in den Fraktionen des

Pico-, Nano- und Mikrophytoplanktons ermittelt.

Die im Fruhjahr 1992 im temperierten Nordostatlantik Vorgefundene Situation war durch eine
komplexe hydrographische Variabilitat charakterisiert und es wurden verschiedene, nebeneinander
existierende, pelagische Systeme angetroffen, deren rdumliche Ausdehnung in einem mesoskaligen
GréRRenbereich lag. Diese Systeme zeichneten sich durch unterschiedliche Phytoplanktongemein-
schaften aus, wobei diese entweder von Organismen des Mikrophytoplankons (hauptsachlich
Diatomeen) oder des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (hauptséachlich coccale Cyanobakterien
der Gattung Synechococcus-. 3,0-5,8107 Zellen I'1 und autotrophe Nanoflagellaten: 2,0-3,2107 Zel-
len I') dominiert wurden. Es zeigte sich, da dem autotrophen Pico- und Nanoplankton im Sukzes-
sionsgeschehen des temperierten Nordostatlantik eine zweifache Bedeutung zukommt. Einerseits
I6sen die entsprechenden Organismengruppen die bei Silikaterschdpfung zerfallende Diatomeenblite
ab. Andererseits sind sie selbst bei hydrographisch instabilen Verhaltnissen, wie sie vor Einsetzen der
saisonal bedingten Stratifizierung der Wassersaule herrschen, fir die Aufrechterhaltung einer

minimalen Chi a Akkumulation von ca. 0,6pg Chl'flverantwortlich.

Im nordatlantischen Sektor des Siidpolarmeeres lagen die Abundanzen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons (hauptsachlich kleine Diatomeen der Gattungen Fragillariopsis und Thalassiosira
sowie Flagellaten) im polaren Fruhjahr 1992 bei 1,0-20,0 106 Zellen | 1 Niedrigste Abundanzen

wurden generell an der Eiskante ermittelt. Mit voranschreitender Jahreszeit stiegen die Abundanzen



innerhalb der Polarfrontzone (PFZ) und innerhalb des Antarktischen Zirkumpolarstroms (AZS) an. Der
Anteil des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll betrug in Gebieten mit
niedriger Chi a Konzentration (0,2-0,4pgT1, AZS) Uber 90%. In Gebieten mit erhdhter Chi a Akku-
mulation (> 1,8pgfl, PFZ) betrug der entsprechende Anteil weniger als 50%. Diese Verschiebung
innerhalb des GroRenspektrums zugunsten groRerer Zellen einhergehend mit einer ansteigenden
Chi a Akkumulation wurde ebenfalls innerhalb der Fraktionen des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons beobachtet. Innerhalb des AZS trugen die Zellen des Picoplanktons (< 2pm) 60-85%
zur Gesamtabundanz autotrophen Pico- und Nanoplanktons bei, innerhalb der PFZ nahm dieser
Anteil auf 30-60% ab. Wie im temperierten Nordostatlantik stellt das autotrophe Pico- und Nano-
plankton in antarktischen Gewassern einen fundamentalen Bestandteil der Phytoplanktongemein-
schaft dar, der fir die Aufrechterhaltung einer minimalen Chi a Konzentration von ca. 0,2-0,6pgfl

verantwortlich ist.

Das oligotrophe Epipelagial der &stlichen Gotlandsee war im Sommer 1992 durch eine Blite
fadiger Blaualgen gepragt, die das absolute Ausmaf der Chi a Akkumulation innerhalb der
Deckschicht durch .neue* Produktion bestimmte. Das von Synechococcus sp. (3,9-6,1107Zellen I'])
dominierte autotrophe Pico- und Nanoplankton hielt hauptsachlich durch ,regenerierte* Produktion
eine Chi a Konzentration von maximal 2,5-3,0pgfl aufrecht. Der Anteil des autotrophen Pico- und
Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll betrug 73%. Ursache dieser relativ hohen, von autotrophem
Pico- und Nanoplankton gestellten Chi a Akkumulation trotz gleichzeitiger Nahrsalzerschépfung ist
zum einen die Fahigkeit dieser Organismengruppen, Ammonium zu nutzen. Zum anderen fungiert
das fiir Synechococcus sp. typische Pigment Phycoerythrin vermutlich als Stickstoffspeicher, der bei

oligotrophen Verhéltnisse mobilisiert werden kann.

Das Epipelagial der Levantinischen See im Sommer 1993 war durch eine extreme Oligotrophie im
oberen Bereich der euphotischen Zone, eine Nutrikline und ein damit einhergehendes Tiefenchloro-
phyllmaximum (TCM) im unteren Bereich der euphotischen Zone sowie eine ausgepragte Dominanz
des autotrophen Pico- und Nanoplanktons charakterisiert. Im Gegensatz zu den Ubrigen Gebieten
konnten in der Levantinischen See neben Synechococcus sp. und eukaryotischem Pico- und
Nanophytoplankton auch Prochlorophyten nachgewiesen werden. Die maximalen Abundanzen von
Synechococcus sp. lagen innerhalb des TCM bei 0,8-4,0107Zellen I'], die der Prochlorophyten bei
2,2-3,6107Zellen f 1 und die des eukaryotischen Pico- und Nanophytoplanktons bei 0,6-1,5107 Zel-
lenf 1. Die Anteile des autotrophen Pico- und Nanoplanktons am Gesamtchlorophyll und an der in situ
Primarproduktion betrugen 86% bzw. 90,5%. Die von den entsprechenden Organismengruppen
gestellte Chi a Konzentration betrug 0,4pg I'L. Bei der Ursache des TCM in der Levantinischen See
handelt es sich um eine Kombination aus akkumulierender Biomasse (vor allem des eukaryotischen
Pico- und Nanophytoplanktons) und ansteigender, zellularer Fluoreszenz als Folge der Anpassung an
geringe Lichtintensitaten der drei zum autotrophen Pico- und Nanoplankton gehérigen Organismen-
gruppen. Unterschiedliche Dominazverhéltnisse zwischen Synechococcus sp. und Prochlorophyten
sind von der Lage der Nutrikline und damit von der Nitratverfiigbarkeit abh&angig.



Die experimentellen Untersuchungen ergaben, dal} das Wachstum von Synechococcus sp. aus
der nordatlantischen Tiefsee unter aphotischen Bedingungen durch die Zugabe organischer Verbin-
dungen (Glucose, Casaminisauren) stimuliert werden kann. Bei der entsprechenden Lebensweise
handelt es sich um eine fakultative Heterotrophie, die vermutlich der Verlangerung der Uberlebens-
fahigkeit unter ungiinstigen Bedingung dient, nicht aber zu effektivem Wachstum fihrt.

Fir Synechococcus sp. aus aphotischen und anoxischen Tiefen in der 6stlichen Gotlandsee
(unterhalb der Chemokline) konnte eine heterotrophe Lebensweise nicht nachgewiesen werden. Da
die experimentelle Inkubation allerdings nur aphotisch, nicht aber anoxisch erfolgte, ist eine generelle
Aussage nicht zu treffen. Vielmehr scheint Synechococcus sp. unterhalb der Chemokline in der
Ostlichen Gotlandsee bereits stark an die dort herrschenden Verhéltnisse (aphotisch/anoxisch)
adaptiert zu sein, da ein 10tagiges Lichtangebot unter aeroben Bedingungen keine Wachstums-
forderung zur Folge hatte. Fir eukaryotisches, pigmentiertes Pico- und Nanopiankton wird eine

phagotrophe Lebensweise unter aphotischen Bedingungen angenommen.

Die vergleichende Betrachtung aller Ergebnisse ergab, dafl} autotrophes Pico- und Nanopiankton
sowohl in polaren, temperierten als auch subtropischen Meeresregionen vertreten und scheinbar
unabhangig von der taxonomischen Zusammensetzung prinzipiell fiir die Aufrechterhaltung einer
minimalen Phytoplanktonbiomasse wahrend des ganzen Jahres verantwortlich ist. Diese minimale
Biomasse kann fur die in dieser Arbeit untersuchten Gebiete als Chi a Konzentration von ca.
0,2-1,0pgT1 ausgedriickt werden, wobei der Wert fir das in der sommerlichen Gotlandsee Vorgefun-
dene Pico- und Nanophytoplankton mit 2,5-3,0(jg'l1 eine Ausnahme darstellt.

Vielfaltige physiologische Anpassungsmadglichkeiten, wie z. B. eine potentielle Mixotrophie oder
die Verfugbarkeit von Pigmenten, die einerseits die Nutzung geringster Lichtintensitaten erméglichen
und andererseits als Speicherstoffe fungieren sowie eine hohe Flexibilitat dieser Anpassungsmaglich-
keiten gegeniiber unterschiedlichen Faktoren wie Turbulenz, Oligotrophie und Lichtintensitat sind die

Grundlage fur den globalen Erfolg des autotrophen Pico- und Nanoplanktons.
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