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1 Einleitung

‘To determine and unterstand the time-varying fluxes of carbén
and associated biogenic elemente in the ocean,

and to evallate the related exchanges

with the atmosphere, sea floor and

Continental boundaries.’

JGOFS

Die mogliche Veranderung des Erdklimas aufgrund anthropogener Treibhausgasemissionen ist in
den letzten Jahrzehnten in den Mittelpunkt des offentlichen Interesses gertickt. Weltweit ist die

Klimaforschung ein zentrales Thema des Umweltschutzes und der Umweltpolitik.

Die Gashulle unserer Erde - die Atmosphéare bis in etwa 1000 km Hohe - beeinflut mit ihren
Wetterablaufen entscheidend die Umwelt des Menschen. Gemeinsam mit den anderen
Geosystemen Hydrosphare, oberflachennahe Lithosphére, Biosphare und Kryosphare sowie der
Solarstrahlung bildet die Atmosphére das Klimasystem unserer Erde. Die einzelnen Teilsysteme
stehen dabei untereinander in Wechselwirkungen und filhren zur Ausbildung der natirlichen

Klimavariabilitat.

Die Zusammensetzung der Atmosphare hat sich Gber hunderte Milionen Jahre hinweg entwickelt
und schlieBlich das Gasgemisch Luft herausgebildet. Von entscheidender, klimarelevanter
Bedeutung sind die in der Atmosphare in nur geringen Konzentrationen vorkommenden
Spurengase. Hierzu zéhlen Wasserdampf (H2), Kohlendioxid (C02, Ozon (03, Methan (CH4),
Distickstoffoxid (N20), seit etwa 1940 auch Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und seit knapp
30 Jahren die teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKW). Die elementare
physikalische Eigenschaft dieser Spurengase besteht darin, daf sie die einfallende kurzwellige
Sonnenstrahlung in der Troposphére (bis ca. 10 km Hohe) im wesentlichen ungehindert passieren
lassen, die von der Erdoberflaiche abgegebene Warmestrahlung aber sehr effektiv absorbieren.
Somit bewirken sie eine Erwarmung der bodennahen Atmosphére und machen das Leben auf der

Erde erst moglich (‘natirlicher Treibhauseffekt)).

In dieses sich im FlieRgleichgewicht befindlichen System hat nun der Mensch folgenschwer
eingegriffen. Im Zuge der Industrialisierung seit Ende des 19. Jahrhunderts und dem damit
verbundenen Gebrauch fossiler Energietrager und der Zunahme von Waldrodungen stieg die vom
Menschen verursachte Emission dieser Treibhausgase, vor allem von Kohlendioxid und
Fluorchlorkohlenwasserstoffen, stetig an. Die hieraus resultierende Anderung der atmosphérischen
Mischungsverhéltnisse und der Verteilung dieser Spurengase in der Atmosphéare fiihrt zu einer
Anderung des Klimas, der natirliche Treibhauseffekt wird verstarkt (‘anthropogener oder

zusatzlicher Treibhauseffekt).



Kohlendioxid ist quantitativ das bedeutendste unter den strahlungsaktiven atmospharischen
Spurengasen. Es ist einerseits ein wesentlicher Teil des natirlichen biogeochemischen
Kohlenstofikreislauts, andererseits wird es durch anthropogene Einflisse in die Atmosphére
emittiert. Seine Konzentration ist entscheidend von den Reaktionen der nattrlichen Komponenten
des globalen Kohlenstoffkreislaufs abhéngig. Fir ein Verstandnis und damit fiir eine Voraussag-
barkeit des Klimageschehens ist es daher unabdingbar, den globalen Kohlenstoffkreislauf zu
erforschen und genauer zu verstehen.

Die Ozeane, die ca. 71 % der Erdoberflache einnehmen, sind mit entscheidend fur die globalen
klimatischen Bedingungen. Meeresoberflache und Atmosphare stehen in stdndigem Gasaustausch,
wobei die Ozeane etwa 60mal so viel Kohlendioxid speichern wie die Atmosphére [Siegenthaler &
Sarmiento, 1993]. Aufgrund der Wichtigkeit des Kohlendioxids in den Ozeanen sind alle Prozesse,
die auf ihn einwirken, zu untersuchen und zu verstehen, um schlieRlich Aussagen diesbeziglich
treffen zu kdnnen [Degens, 1979], Die Verteilung des Kohlenstoffs zwischen Meeresoberflache und
Atmosphare hangt von der Chemie jener Komponenten im Meer ab, die von den marinen
Organismen aufgenommen und im Stoffwechsel umgesetzt werden. Daher missen die
Mechanismen untersucht werden, die im Meer die Konzentration solcher Bestandteile steuern und
bestimmen. Die miteinander verflochtenen Rickkopplungsmechanismen, die dafir Sorge tragen,

dal sich all diese Konzentrationen im Flie3gleichgewicht halten, stehen daher im Mittelpunkt
moderner Forschung.

Kohlenstoff wird durch drei wesentliche Prozesse im Ozean gespeichert [Wolf-G ladrow, 1992]:

(a) Das chemische Gleichgewicht

An der Grenzflache Atmosphére-Ozean geht atmosphérisches C02 in Lésung und bedingt
aufgrund des Karbonatsystems im Meer die Bildung von Bikarbonat [H2C 03

C02+HXO H2C03

Das entstehende Bikarbonat, die Kohlensaure [H2C 03, ist instabil und dissoziiert quantitativ zu
Hydrogenkarbonat [HCO” und Karbonat [CO03*

H2C03<>HCO03 + H+<>CO02 + 2H+

Die Mengenverhéltnisse der vier Formen
des gelosten anorganischen Kohlenstoffs
sind stark pH-abhangig (Darstellung
rechts). Bei vorkommenden Meerwasser
pH-Werten von 8 bis 8.4 (grau hinterlegter
Bereich) liegen diese bei 90% [HCO03,
9% [CO03L und <1% [COa]. [HX03
macht lediglich < 0.001 % aus [nach Buch
aus Wattenberg, 1943].



(b)Die physikalische Pumpe
Diese beschreibt das Absinken von kuhlem Oberflachenwasser mit erhthtem C02Gehalt und
den Auftrieb von Tiefenwasser mit geringerer CO02Konzentration. Wahrend die gut
durchmischte Schicht (50-100m Tiefe) in stdndigem Austausch mit der Atmosphéare steht,
laufen die Wechselwirkungen im tiefen Ozean auf ganz anderen Zeitskalen ab. Ein vollstandiger
Austausch zwischen Tiefsee und Deckschicht dauert etwa 500 -1000 Jahre und der Kohlenstoff
bleibt dem System somit fir lange Zeit entzogen.

(c) Die biologische Pumpe

Sie umfaf3t die organische Kohlenstoffpumpe und die Karbonatpumpe [Revelle, 1985]:

> Die organische Kohlenstoffpumpe
Kohlendioxid wird bei der Photosynthese des Phytoplanktons reduziert und in
organischer Substanz fixiert (Primé&rproduktion). Ein Teil dieser primér gebildeten
organischen Materie wird in tiefere Schichten des Ozeans verfrachtet (Sedimentation)
und ein Teil dieses sedimentierten, fixierten Kohlenstoffs in Sedimente eingelagert.

Die Karbonatpumpe

Kohlenstoff wird auf3erdem von kalkskelettbildenden Planktern (Coccolithophoriden,
Foraminiferen, Pteropoden, Ostracoden) beim Aufbau ihrer Hartschalen als
Kalziumkarbonat gebunden. Teile dieser karbonatischen Hartteile sinken aus der
Deckschicht in groRere Wassertiefen, und auch ein Teil dieses in anorganischer Form

gespeicherten Kohlenstoffs wird im Sediment festgelegt.

Die biologische Kohlenstoffpumpe wirkt erheblich auf den globalen Kohlenstoffkreislauf ein. Sie
ist dafur verantwortlich, daR ein Teil des in der Deckschicht fixierten Kohlenstoffs durch die
Sedimentation dem Austausch mit der Atmosphéare fur 100 -10000 Jahre entzogen wird oder
gar durch die Einlagerung in die Sedimente dem System fiir immer verloren geht. Die Effektivitat
dieser Prozesse entscheidet daruber, wieviel anthropogen in die Atmosphéare eingebrachter
Kohlenstoff dauerhaft aufgenommen werden kann.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich, anknipfend an diese fundamentalen Auswirkungen und die
damit verbundenen Zusammenhange im globalen Kohlenstoffkreislauf, mit den Prozessen der

biologischen Kohlenstoffpumpe. Daher werden diese im folgenden detaillierter beschrieben.

Marines Phytoplankton spielt durch die Bildung organischer Substanz aus C02 und anorganischen
Néahrsalzen unter Einwirkung von Sonnenenergie eine essentielle Rolle in den komplexen
Beziehungen des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Etwa ein Drittel der weltweiten Primarproduktion
wird von diesen einzelligen autotrophen Mikroorganismen gestellt [z.B. Smetacek, 1985]. Wahrend
der Primarproduktion wird durch die Aufnahme von Kohlendioxid der C02Patrialdruck (pC02)
erniedrigt. Der Unterschied in den Partialdriicken an der Grenzflache von Ozean zu Atmosphéare
sorgt fur eine Nachlieferung von atmosphéarischem CO02 in die Oberflachenschicht des Ozeans.

Abhéngig von jahreszeitlich variierenden Einflissen (z.B. Nahrsalzkonzentration, Lichtverfligbarkeit,



Hydrographie) kommt es schlieBlich zum vertikalen Export oder zur Retention der biogenen Partikel
aus bzw. in der euphotischen Zone. Ein Grof3teil der primar produzierten organischen Substanz
wird in dieser Schicht bereits remineralisiert. Ein Teil wird jedoch aus den oberen, lichtdurchfluteten
Schichten des Ozeans in die Tiefe exportiert und entgeht somit dem Kreislauf in den
Oberflachenschichten. Dies bedeutet den Verlust von remineralisierbaren Nahrstoffen und vor
allem von fixiertem Kohlenstoff, die tieferen Wasserschichten und der Sedimentoberflache
zugefuhrt werden. Die freigesetzten Mengen an C02aus diesem Material bleiben entsprechend der
Ventilation der jeweiligen Wasserschicht dem Austausch mit der Atmosphare fern. Ein geringer
Anteil dieses priméar gebundenen Kohlenstoffs wird jedoch durch die Einlagerung in das Sediment
dem Kreislauf entzogen. Die Effizienz der biologischen Pumpe hangt demnach nicht von der
Aufnahme atmosphéarischen Kohlendioxids durch die Bildung organischer Substanz und
karbonatischer Skeletteile im oberen Ozean ab, sondern vom Nettotransport in den tiefen Ozean,
wo es von der Atmosphére isoliert bleibt. Nur dieser Teil des primér fixierten Kohlenstoffs entzieht
letztlich der Atmosphéare C02.

In diesem Zusammenhang nehmen die Coccolithophoriden (Prymnesiophyceen) eine bisher
unzureichend verstandene Schlisselstellung im globalen Kohlenstoffkreislauf ein. Sie bilden neben
Diatomeen und Dinoflagellaten den Hauptbestandteil des ozeanischen eukaryotischen
Phytoplanktons [Gaarder, 1971; Mclintyre & Be, 1967 Okada & Mclintyre, 1977] und kdnnen
betrachtliche Bliiten bilden [Holligan et al., 1983; Bratbak et al., 1993; Fernandez et al., 1993;
Holligan eial., 1993; Brown & Yoder, 1994], Diese autotrophen Einzeller besitzen ein bis zwei
Flagellen und zahlen mit einer GréRe von 3 - 40 pm zum Nanoplankton. Charakteristisch fir diese
Gruppe ist die Ausbildung externer Kalkplatichen aus Kalziumkarbonat, den Coccolithen, in
unterschiedlichsten Haufigkeiten und Formen (Tafel I-V). Ihre Besonderheit liegt darin, dal3 sie

wahrend ihres Wachstums als autotrophe Kalkbildner in zweierlei Hinsicht den Kohlenstoffhaushalt
des oberflachennahen Ozeans beeinflussen:

1 Im Rahmen der Photosynthese senken sie durch die Aufnahme von C02 den Partialdruck des
Kohlendioxids.

2. Infolge der Bildung ihrer Coccolithen wéahrend der Aufnahme von Kalzium vermindern sie die
Alkalinitat. Mit abnehmender Meerwasseralkalinitdt erhéht sich der relative Anteil von C02 am

Gesamtkohlenstoff (der pH-Wert sinkt) und es kommt zu einem Anstieg des pC02[Sarmiento
etal., 1988; Taylor etal., 1991],

Als Nettoprozel3 Uberwiegt die Kalkbildung und damit die Erhtéhung des pC02 [Robertson et al.,
1993] und es kann zum Ausgasen von C02in die Atmosphare kommen [Holligan & Robertson,
1996], Die Karbonatpumpe wirkt somit der organischen Kohlenstoffpumpe in der
Oberflachenschicht entgegen und wird daher oft als Gegenpumpe bezeichnet (W o1f-Gladrow,
1992],

Da aber die Kalklosung (Freisetzung von Kohlenstoff) erst in groBen Wassertiefen unterhalb der
Lysokline stattfindet [Broecker & Peng, 1982], kann ein wesentlich gréRerer Anteil ihres primar

gebundenen Kohlenstoffs als anorganischer Kohlenstoff in den tiefen Ozean verfrachtet werden



[Bramiette, 1958], Das steht wiederum den nicht kalkschaligen Primarproduzenten gegeniber,
deren organischer Kohlenstoff zu einem erheblichen Anteil bereits in geringen Wassertiefen
remineralisiert wird. Insgesamt ist die quantitative Bedeutung der Coccolithophoriden fiir den

globalen Kohlenstoffkreislauf weitestgehend ungeklart.

Das multidisziplindre und international koordinierte Forschungsprogramm Joint Global Ocean
Filux Study (JGOFS) macht sich seit 1987 zur Aufgabe, die besondere Eigenschaft des Ozeans als
Kohlenstoffspeicher und seine Bedeutung als mdogliche Senke fiir Kohlendioxid zu erforschen
[SCOR, 1987], Ziel dieser Studie ist die Bestimmung und das Verstandnis derjenigen Prozesse,
welche die zeitichen Anderungen der Kohlenstofffliisse und der damit zusammenhangenden
biologischen Elemente kontrollieren sowie die Einschatzung der damit gekoppelten
Austauschprozesse mit der Atmosphare, dem Meeresboden und den Kisten.

Das Arabische Meer wurde aufgrund seiner hydrographischen und geographischen Besonderheiten
als ein Hauptuntersuchungsgebiet gewahlt [Smith et al., 1991a; SCOR, 1995]. Der Landabschluf}
nach Norden und die im Jahresverlauf regelméafig wechselnden starken Monsunwinde verursachen
zweimal im Jahr eine vollstandige Umkehrung des Oberflachenstromsystems. Dies hat zusammen
mit Auftriebsereignissen und lateralen Transporten einen enormen Einflul auf das lokale Klima. Die
besonderen Klimaverhéltnisse spiegeln sich in hohen Phytoplanktonbiomassen wider [z.B. Ryther
et al., 1966; Brock & McClain, 1992], die einen groBen Anteil an partikularem organischen
Kohlenstoff (particulate organic carb6n = POC) und partikularem anorganischen Kohlenstoff
(particulate inorganic carbén = PIC, in Form von CaCO03) aufweisen. Die daraus resultierenden
saisonalen Sedimentationsmuster machen das Arabische Meer zu einem fir den vertikalen

Kohlenstoffflud bedeutenden Meeresgebiet.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit den hydrographischen, chemischen und
phytoplanktologischen Besonderheiten des Epipelagials, den pelagischen Prozessen und dem
Partikelflu im westlichen Arabischen Meer zur Zeit des SW-Monsuns, wobei der Schwerpunkt
beim kalkbildenden und nicht kalkbildenden Phytoplankton liegt. Sie tréagt den grof3ten Teil zum
planktologischen Teilprojekt ‘Pelagische Prozesse und Partikelflu3 im Arabischen Meer unter
besonderer Beriicksichtigung der autotrophen Kalkbildner und des Mesozooplanktons’ bei. Sie
liefert einen Beitrag zum Verstandnis Uber die GroRe und die Geschwindigkeiten dieser Prozesse
zur Zeit des SW-Monsuns, fir die bisher gesicherte Erkenntnisse fehlen [z.B. Zeitzschel, 1973;
Currie etal, 1973; O1son etal., 1993].



Folgende Fragen stehen im Vordergrund:
* Wodurch ist das westliche Arabische Meer zur Zeit des SW-Monsuns charakterisiert?

» Lassen sich verschiedene geographische Regionen unterscheiden und typische Charakteristika
herausstellen?

» Wie sieht die Phytoplanktonzusammensetzung in diesen Regionen aus?

* Welchen Anteil haben Diatomeen, kalkschalige Phytoplankter, andere Nanoplankter bzw.
pikoplanktische Cyanophyceen am Produktionsgeschehen im Epipelagial?

» Lassen sich allgemein giiltige Schemata zur Darstellung der hydrographischen, chemischen und

phytoplanktologischen Strukturen des Epipelagials verschiedener geographischer Regionen zur
Zeit des SW-Monsuns erstellen?



2 Das Arabische Meer

2.1 Geographie

Das Arabische Meer bildet den nordwestlichen Teil des nérdlichen Indischen Ozeans, welcher
insgesamt in drei Regionen unterteilt werden kann: das aquatoriale Gebiet zwischen 10° N und
10°S mit dem Somali Becken als nordwestliche Begrenzung, die Bucht von Bengalen im
Nordosten und das Arabische Meer im Nordwesten (Abb. 2.1). Das Arabische Meer, mit
Maximaltiefen bis zu 5500 m, wird im Nordwesten von der Arabischen Halbinsel mit der Kiste von
Oman und Jemen, im Norden von Pakistan und im Nordosten von Indien begrenzt. Im Siidwesten
liegt der Karlsberg-Riicken mit einer Schwellentiefe von ca. 3000 m, welcher das Arabische Becken
von dem Somali Becken trennt. Der Karlsberg-Rucken stellt eine Querschwelle des Zentralen
Indischen Rickens dar, der das Arabische Becken im Sidosten begrenzt. Die sidliche
Demarkationslinie des Arabischen Meeres ist international nicht einheitlich definiert. In der
vorliegenden Studie wird der Aquator, aufgrund der Untersuchungsstrategie einer Expedition
(Meteor 32/5, Kap. 2.3), als sudlichste Grenze festgelegt. Das Arabische Meer ist somit
annaherungsweise ein dreieckiges Becken mit einer Gesamtfliche von ca. 6.2x10® km2
(Gesamtflache Indischer Ozean ca. 50 x 106 km32), was 0.4% der Weltozeanoberflache entspricht.
Seine groRRte zonale Ausdehnung betragt ca. 3000 km, die meridionale Erstreckung ist geringfiigig
kleiner. Die geringe Grof3e und die Begrenzung durch Landmassen an drei Seiten des Arabischen
Meeres impliziert bedeutende Wechselwirkungen zwischen den Kiistenregionen und dem offenem
Ozean [Shetye etal., 1994].

Der LandabschluR nach Norden bedingt die hydrographischen und klimatischen Besonderheiten
des nordlichen Indischen Ozeans - und somit die des Arabischen Meeres - die dieses Meeresgebiet
erheblich von allen anderen Meeresregionen unterscheidet.

» Die nordlichste Begrenzung reicht bis ca. 25° N, was dieses Gebiet als tropischen Ozean
definiert. Die fehlende Verbindung zum Nordpolarmeer verhindert im noérdlichen Indischen
Ozean die Bildung von kaltem Tiefenwasser. Deshalb kdnnen sich zwei fir diesen Ozean
charakteristische sauerstoffarme Wasserschichten (< 0.2 ml 02 11) zwischen 100 m und 1500 m
Tiefe ausbilden [Qasim, 1982; Swallow, 1984], Das erste Sauerstoffminimum in 100 - 400 m
Tiefe ist bedingt durch den Abbau aus der euphotischen Zone sedimentierter organischer
Substanz, der aufgrund der Anordnung der Landmassen fehlenden Advektion und des
Vorkommens von salzreichem Wasser in den oberen Wasserschichten [Dietrich, 1973;
Wyrtki, 1973; Qasim, 1982]. Das zweite Sauerstoffminimum zwischen 800- 1500 m entsteht
aufgrund der geringen Vertikalkonvektion durch thermische Stabilitat [Qasim, 1982].

¢ Die in den Landmassen begriindeten klimatischen Bedingungen auf dem asiatischen Kontinent
haben eine starke Saisonalitdt in diesem Meeresgebiet zur Folge. Die zweimalige
Richtungsumkehr des Windes in Form des Nordost- und des Sudwest-Monsuns kommt so nur
in dieser Region vor. Die monsunbedingten Austauschprozesse zwischen Atmosphéare und

Meeresoberflache bestimmen direkt die thermohaline Konvektion der Oberflaichenschicht. Die



Folge daraus ist ein Oberflachenstromsystem, das sich durch eine véllige Richtungsumkehr

zweimal im Jahr auszeichnet (Kap. 2.3).

Ostliche Lange

Abb. 2.1 Untersuchungsgebiet wahrend des SW-Monsuns mit schematischem Oberflachenstrom-
system (modifiziert nach You, 1997) und dem atmospherischen Findlater Jet.

2.2 Monsun

Als Monsun wird ein Wind bezeichnet, der einen regelmafigen Richtungswechsel zwischen zwei
Jahreszeiten aufweist. Ausgeldst wird der Monsun durch die Singularititen des planetarischen
Windfeldes hinsichtlich des stark im Jahresgang verschoben Wé&armehaushalts der Kontinente. Im
Nordwinter ist die Luft Uber Stdasien kélter und dichter als die Luft iber dem Ozean, wodurch der
Oberflachen-Atmosphéarendruck Uber dem Kontinent groRBer als Uber dem Ozean ist. Der
Druckgradient fuhrt zu einem nérdlichen oder nordéstlichen Luftstrom von Asien bis sidlich des
Aquators. Dieser Luftstrom hei3t Nordost-Monsun [NO-Monsun]. Nach Uberquerung des Aquators
wird der Strom durch die Corioliskraft nach links abgelenkt und konvergiert mit dem Sidost-Passat
bei 10" S bis 20° S. Im Verlauf des Jahres schwacht die ansteigende Hitze das Hochdruckgebiet
Uber Sudasien ab. Wahrend des Nordsommers hat sich ein Tiefdruckgebiet entwickelt, so dal’ von
Juni bis September sidliche bis siidwestliche Winde Uber diese Region wehen. Diese werden als
Siidwest-Monsun (SW-Monsun) bezeichnet und ist das starkere der beiden Windsysteme (NO
Monsun nur '/5der SW Monsunstarke). Die Umkehr des Windes aus nérdlichen Richtungen im
Winter in stidliche im Sommer ist das Merkmal fiir dieses besondere regionale Windfeld.

Furden SW-Monsuns ist der schmale, ungewdhnlich niedrig liegende atmospharische Findlater Jet
(@ -2 km Hohe) charakteristisch [Findlater, 1969a, 1969b, 1974]. Dieser schmale, ungewéhnlich



niedrig liegende atmospharische Jet tritt an der Westseite des Kontinents auf (Abb. 2.1), weht mit
Geschwindigkeiten von >14 ms'l [Cadet & Dienhl, 1984] und wirkt auf die darunterliegenden
ozeanischen Strome (s.u.) des Arabischen Meeres.

Er bedingt u.a. Kiistenauftrieb vor Oman [z.B. Smith & Bottero, 1977; Elliott & Savidge, 1990;
Brock & McClain, 1992; Young & Kindle, 1994], in dem maximale Durchmischungstiefen bei ca.
40 m liegen [Bauer et al., 1993], Im Nordwesten der Jetachse herrscht eine positive Rotation des
Windfeldes und Ekman induzierter Auftrieb [Brock & McClain, 1992]. Im Sudosten der Jetachse
herrscht negative Rotation des Windfeldes und Ekman induziertes Absinken [Bauer et al., 1991],
Der im EinfluBbereich des Findlater Jets herrschende starke EKMAN-Auftrieb bewirkt einen
Transport von nahrstoffreichem Wasser aus tieferen Schichten an die Meeresoberflache. Die
negative Rotation des Windfeldes stidéstlich der Jetachse fiihrt zum Ekman induzierten Absinken,
so dal3 hier eine 'downwelling'-Region entsteht. Hier werden Durchmischungstiefen bis zu 100 m
registriert [Bauer et al., 1993], und das Wasser sinkt, bei gleichzeitiger Vermischung mit tieferen
Wasserschichten, dichtebalanciert auf Tiefen von 200 - 500 m ab.

2.3 Oberflachenstromsystem

Die Oberflachenstromungen reagieren auf die regelmaRige Umkehr des Windes mit der Ausbildung
eines von den anderen Ozeanen grundlegend verschiedenen Stromungssystems. Auffalligstes
Merkmal ist der Somali-Strom (Abb. 2.1), der sich wahrend des SW-Monsuns entlang der Nordost-
Afrikanischen Kiste nach Norden bewegt. Er stellt einen Geféllstrom dar, welcher aus dem Aufstau
von Wasser siidlich des Aquators durch den Siidost-Passat und einem ablandigen Ekman-
Transport nérdlich des Aquators durch den SW-Monsun resultiert [Dietrich etal., 1975],

Im Arabischen Meer tritt der SW-Monsun in der Zeit von Juni-September als starker (> 14 m s J),
parallel zur Kiste Somalias und der Arabischen Halbinsel, wehender Wind auf [Bauer et al., 1993],
Dieses Uber langere Zeit konstante atmosphéarische Phanomen bewirkt im Oberflachenbereich des
Ozeans einen von der Kiste in den offenen Ozean gerichteten Wassertransport (Ekman-
Transport). Aus Grunden der Kontinuitdit wird das Oberflaichenwasser aus tieferen Schichten
(100 - 200 m Tiefe) ersetzt und als Kistenauftrieb vor den Kiisten Somalias und Omans sichtbar
[SWALLOW, 1984; SAAGER, 1994].

In Regionen mit 6stlichen Randstrémen, so wie im Kustenauftrieb vor Somalia und Oman, werden
haufig besondere ozeanische Phanomene, sogenannte Filamente, beobachtet [Brock & McC1ain,
1992]. Wenn sich die Auftriebsbewegung (‘upwelling) im Arabischen Meer aufgebaut hat,
entstehen Zungen kalten Wassers, die anhand der geringeren Oberflachentemperatur (engl. SST =
‘Sea Surface Temperature’, Satellitendaten) gegeniiber dem Umgebungswasser deutlich
abzugrenzen  sind  (Abb. 2.2). Diese Filamente zeichnen sich durch  hohe
Chlorophyllkonzentrationen aus [Brink & Cowles, 1991], Sie sind selten breiter als 100 km und
kénnen sich aufgrund der Besonderheit des Windfeldes und der Topographie der Kiistenlinie
senkrecht zur Kiste Gber hunderte von Kilometern bis weit in den offenen, zentralen Ozean (s.u.)

erstrecken. Sie sind teilweise an Landzungen gekoppelt, aber nicht zwangslaufig an diesen



vorzufinden [W eaks, 1983]. Einzelne Filamente kénnen Uber mehrere Wochen beobachtet werden
[z.B. Weaks, 1983; Washburn & Armi, 1988; Strub etal., 1991; Washburn et al., 1991; Brink et
al., 1998], Ihr Entstehen wurde aufgrund von Laborexperimenten auf Anderungen in der
Bodentopographie oder barokliner Instabilitdten innerhalb der Auftriebsfront zurtickgefihrt
[Washburn & Armi, 1988], Strub et al. [1991] stellen drei Modelle unterschiedlicher FlieRschemen
des Wassers in Filamenten vor - 'Squirts', mesoskalige Eddies und maandrierende Eddis -, die

jedoch alle gemeinsam in einem Stromsystem auftreten kénnen.

Abb. Abb. 2.2 Satellitenaufnahme der Oberflachentemperatur (engl. SST, Sea Surface
emperature, in C, Legende rechts) des Arabischen Meeres vom 4. August 1995. RSMAS:
osenstiel Institute of Marine Science’, Miami, Florida. Dunkelgrau; Wolken.



3 Material und Methoden

Das Arabische Meer ist eines von vier Hauptarbeitsgebieten der ‘Joint Global Ocean Flux Study’
(JGOFS). International koordinierte Feldstudien wurden insbesondere in den Jahren 1994-1996
durchgefihrt [SCOR, 1995], Die hier prasentierten Untersuchungen fanden im Rahmen der
Beteiligung von Mitarbeitern des Instituts fiir Meereskunde (IfM), Kiel, an dem BMBFL
Verbundvorhaben 'Arabische See' statt. Zwei Expeditionen in das westliche Arabische Meer in den
Jahren 1995 und 1997 (s.u.) soliten wesentlich zum Verstéandnis der physikalischen, chemischen
und biologischen Prozesse im Epipelagial wahrend des SW-Monsuns dieser Meeresregion
beitragen. Datenbasis dieser Studie waren die Rohdaten, die innerhalb des Kieler Teilprojektes
‘Pelagische Prozesse und vertikaler Partikelflu@ in der Arabischen See unter besonderer
Berucksichtigung der Bedeutung der autotrophen Kalkbildner und des Mesozooplanktons’ wahrend
der beiden Expeditionen - Meteor 32/5 (1995) und Sonne 120 (1997) - erhoben wurden.
Unveroffentlichte Daten der Expedition Meteor 32/5 wurden dieser Arbeit freundlicherweise von
Dr. K. von Brockel (Primarproduktion und Phytoplanktonzahlungen) und Dr. A. Detmer
(Untersuchungen zur Bedeutung des autotrophen Pico- und Nanoplanktons mittels
DurchfluRzytometrie) zur Verfiigung gestellt. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick tiber die untersuchten
und hier vorgestellten Parameter und Variablen.

Tab. 3.1 Probennahmeparameter wahrend der Expeditionen Meteor 32/5 und Sonne 120. T:
Temperatur; S: Salzgehalt; o0 Dichte; MLD: ‘Mixed Layer Depth’ = durchmischte Schicht; UTM:
UTERMOHL-Mikroskopie; REM: Rasterelektronenmikroskopie; HPLC: Hochauflosende-Fliissigkeits-
Chromatographie. +: Proben wurden genommen und analysiert, -: es konnten keine Proben
genommen und/oder analysiert werden.

Parameter Meteor 32/5 Sonne 120
Hydrographie: T, S, a0, MLD +
Anorganische geloste Nahrsalze: NO3 Si(OH)4, PO, NHA NO?' +
Geloster Sauerstoff (07?)

Tiefe der euphotischen Zone (Secchi-Tiefe)

Globalstrahlung, Lichtintensitaten

Partikularer organischer Kohlenstoff und Stickstoff (POC und PON)
Partikulares biogenes Silikat (PSi)

In situ Fluoreszenz

Chlorophyll a (Chi a)

Phytoplanktonzusamensetzung (UTM)

Coccolithophoridenflora (REM)

Pigmentanalysen (HPLC)

Primarproduktion (PP) +
Neue- und Regenerierte Produktion (NP und RP)

Kalkbildungsraten -
Vertikaler PartikelfluR (Driftexperimente) +

+ + + + + + +
+

+l
4+ o+ + o+

1Bundesministerium fir Bildung und Forschung



3.1 Expeditionen

3.1.1 Meteor Expedition 32/5 (M 32/5)

Wéhrend der Expedition M 32/5 mit dem Forschungsschiff (FS) Meteor wurde vom 14. Juli - 14.
August 1995 das Epipelagial im westlichen Arabischen Meer entlang von drei Schnitten untersucht
(Abb. 3.1). Ausgehend vom Aquator wurde zun&chst ein Siud-Nord-Schnitt entlang des 665.
Meridians bis 14° 27'N, 65° O gefahren (St. 382 - St. 414). Von hier fuhrte ein 2. Schnitt in
Richtung der Kiiste von Oman (St. 414 - St. 439) bis in den Einzugsbereich des Kiistenauftriebs
(18° 35'N, 57° 10'0). Dieser Schnitt wurde in gegenlaufiger Richtung bis 16® N, 62° O, nahe zur

internationalen Referenzstation WAST2, ein weiteres Mal geprobt (etwa % der Lange des Schnittes

zur Kiste, St. 439 - St. 462).
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WA). 3.1 Untersuchungsgebiet der Expedition Meteor 32/5. Sid-Nord-Schnitt entlang 65° O
(St. 382 - St. 414), Schnitt zur Kiiste von Oman (St. 414 - St. 439), Schnitt von der Kiiste von Oman
bis 16° N, 62° O (St. 439 - St. 462) mit den jeweiligen Statonsnummern und den durch Kreuze

markierten Driftstationen. Eingetragen ist die 200 m Konturlinie.

2WAST: Western Arabian Sea Station, Position 16° 20’'N, 60° 30'0



Intensive Wassersaulenbeprobungen erlauben eine detaillierte hydrographische, chemische und
biologische Charakterisierung des Epipelagials entlang der Schnitte. Tagesdrifter mit einer Sink-
stoffalle unterhalb der euphotischen Zone (Kreuze in Abb. 3.1) dokumentierten die
Exportproduktion aus dem Epipelagial entlang der Schnitte. Tab. 3.2 gibt einen Uberblick iiber die
beprobten Driftstationen mit den entsprechenden Positionen wéhrend dieser Expedition.

Tab. 3.2: Ubersicht tiber die Driftstationen entlang der drei Schnitte wahrend der Expedition
Meteor 32/5.

Drifter Station Tag des Datum Position Tiefe der
Jahres Sinkstoffalle [m]

Sidd-Nord-Schnitt

1 381 198 17.07.95 00° OO'N, 65° Q0O 110
2 388 200 19.07.95 03° 00’N, 65° Q00O 110
3 395 202 21.07.95 06° 00N, 65° QOO 116
4 404 205 24.07.95 10° OO'N, 65° QOO 110
5 414 208 27.07.95 14° 27'N, 65° QOO 118
Schnitt zur Kiiste von Oman
6 423 211 30.07.95 16° OO'N, 62° Q00O 110
7 430 213 01.08.95 17° 11'N, 59° 46'0 104
8 438 216 04.08.95 18° 30'N, 57° 180 66
Schnittvon der Kiste von Oman bis 16° 00'N, 62° OO0
9 443 217 05.08.95 18° 05'N, 58° Q00O 107
10 446 219 07.08.95 17° 40'N, 58° 50’0 118
n 460 222 10.08.95 16° 20'N, 61° 24’0 110

3.1.2 Sonne Expedition 120 (So 120)

Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse der 1. Expedition (M 32/5) in das westliche Arabische Meer
lag der Schwerpunkt der 2. Expedition (So 120) mit dem FS Sonne (12. Juni-12. Juli 1997) auf der
qualitativen und quantitativen Erfassung des Phytoplanktons im kiistennahen Auftriebsgebiet und
im Einflubereich des Findlater Jets vor der Kiiste von Oman (Abb. 3.1). Es wurde die Entwicklung
eines Filamentes (Kap. 2.3) von seinem Entstehungsort im Kistenauftrieb bis in den offenen Ozean
verfolgt und physikalisch, chemisch und biologisch beschrieben. Die kontinuierliche Aufzeichnung
(in 6.5 m Tiefe) der Fluoreszenz, der Temperatur und des Kohlendioxid Partialdruckes (pC02 R.
Lendt, IFBM3, Hamburg) sowie die Analyse chemischer und biologischer Variablen lieferte
gemeinsam mit Satellitenbildern der Oberflaichentemperatur (Sea Surface Temperature = SST)
Informationen Uber die Strukturen in der Kistenauftriebsregion vor Oman und die Bildung von
Filamenten. Hierzu wurde eine Zeitserienuntersuchung nach dem LAGRANGEschen Prinzip, d.h.
unbeeinflult von advektiven Prozessen, durchgefuhrt. Ein Satellten georteter Drifter mit einer
Sinkstoffalle unterhalb der euphotischen Zone (Abb. 3.2) wurde in die Auftriebsregion vor der Kiiste
von Oman fir 19 Tage ausgesetzt. Das Schiff folgte dem Drifter zundchst 15 Tage, wahrend

intensive Wassersaulenbeprobungen im Epipelagial stattfanden.

3Institut fir Biogeochemie und Meereschemie, Hamburg



Abb. 3.2 Untersuchungsgebiet der Expedition Sonne 120. Drifttrajektorie mit beprobten Stationen.
Eingetragen sind die Konturlinien fiir 200 m, 1000 m und 2000 m Tiefe.

Fur die Produktionsmessungen wurde téglich eine CTD-Station (Oberflache bis 200 m) vor der
morgendlichen Dammerung durchgefiihrt. Weitere CTD-Stationen fiir weiterfihrende chemische
und biologische Untersuchungen erfolgten tber den Tag verteilt. Im Zeitraum vom 29. Juni bis
4. Juli 1997 wurde der Drifter verlassen, um die internationale Referenzstation WAST (Kap. 3.1.1,
Abb. 3.1) zu beproben (Daten hier nicht vorgestellt). Wé&hrend dieser Zeit wurde der Drifter via
ARGOS (s.u.) verfolgt und die Positionen registriert (Abb. 3.2). Hierzu diente ein Radiosender an
der Driftboje, dessen kontinuierlich abgestrahltes Signal vom Satelliten ARGOS empfangen und
gespeichert wurde. Am 4. Juli 1997 (Tag 185) kehrte das Schiff zum Drifter zuriick, die Arbeiten
wurden wieder aufgenommen und bis zum 7. Juli 1997 (Tag 188) fortgesetzt. Tab. 3.3 gibt einen
Uberblick tiber die beprobten Stationen und Positionen dieser Expedition. Aus Ubersichtsgriinden
werden im folgenden die Profiinummem als Stationsbezeichnung verwendet und nicht die gesamte
Stationskennung (Stations- und Profinummer). Dies gilt sowohl fir den Text als auch flr die
Abbildungen. So wird beispielsweise aus der St. 17/25 die St. 25.
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Abb. 3.3 Schematische Darstellung des eingesetzten Drifters beider Expeditionen.

Tab. 3.3: Ubersicht tiber beprobte Stationen entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition
Sonne 120.

Station/ Tagdes Datum Entfernung Position Tiefe der Lottiefe
Profil Jahres von 1. St. [km] Sinkstoffalle [M] [m]
15/15 170 19.06.97 0 17° 50'N, 56° 50’0 48 54
15/18 171 20.06.97 5 17° 50'N, 56° 51'0 38 50
16/22 172 21.06.97 n 17° 52'N, 56° 550 38 41
17/25 173 22.06.97 15 17° 53'N, 56° 57’0 18 51
18/28 174  23.06.97 29 17° 54'N, 57° 05’0 48 87
20/32 175 24.06.97 42 17° 57'N, 57° 11’0 48 122
20/36 176  25.06.97 54 18° 02'N, 57° 140 48 130
23/41 177  26.06.97 70 18° 10'N, 57° 190 48 140
23/45 178  27.06.97 85 18° 17'N, 57° 21'0 48 138
25/49 179  28.06.97 90 18° 20'N, 57° 24°0 48 136
25/52 180 29.06.97 100 18° 24'N, 57° 280 49 140
38/67 186  05.07.97 183 17° 40'N, 57° 380 49 1040
40/70 187 06.07.97 205 17° 25'N, 57° 42’0 49 2263

42/73 188 07.07.97 228 17° 20'N, 57° 51’0 49 2461



3.2 Abiotische Umweltparameter

Temperatur und Salzgehalt wurden auf beiden Expeditonen mittels einer CTD-Sonde
(Conductivity-Temperature-Depth, Neil Brown Mark Illl) gemessen, die in einen
Kranzwasserschopfer integriert war. Die 24 Schopfer entsprachen jeweils dem NiSKiN-Typ (101,
z.T. 121 Fassungsvermoégen). Diese dienten zur Probennahme fiir die anorganischen, geldsten
Nahrsalze, gelosten Sauerstoff sowie alle biotischen Variablen (Kap. 3.3, Ausnahme in situ
Chlorophyll a-Fluoreszenz). Fur alle Mef3groRen wurden stets Unterproben aus identischen
Wasserschopfern entnommen. Soweit nicht anders beschrieben, erfolgte die Probennahme
innerhalb der gesamten Wassersaule. Die oberen 200 m wurden mit maximal 12 Tiefen stets am

intensivsten beprobt.

Die anorganischen, gelosten Nahrsalze (Nitrat [NO3L, Silikat [Si(OH)4, Phosphat [P043] und
Nitrit [NCV]) wurden nach G rasshoff et a. [1983] bestimmt. Auf beiden Expeditionen wurde dazu
ein ‘Continuous-Flow-Analyzer’ (Konstruktion von H. P. Hansen, Institut fir Meereskunde, Kiel, 8 K-
Version) verwendet. Die Ammoniumkonzentration [NH4] wurde mit der Handmethode ebenfalls wie
von Grasshoff etal. [1983] beschrieben ermittelt. Die Reproduzierbarkeiten liegen im Bereich von
5 -8 %, die Detektionsgrenzen bei 0.15 pmol I'L[N0J, 0.4 pmol I"1 [Si(OH)4], 0.01 pmol I'L[P 043,
0.01 pmol r1[NOjl bzw. 0.025 pmol I'L[N H/].

Geldster Sauerstoff wurde mit der WINKLER-Methode titriometrisch bestimmt [Grasshoff et al,,
1983]. Auf beiden Expeditonen wurde dazu ein Dissolved-Oxygen-Analyzer der Firma SIS

(Sensoren, Instrumente, Systeme GmbH) eingesetzt. Die Genauigkeit liegt bei + 0.02 ml I'L

Die Tiefe der durchmischten Schicht (Mixed Layer Depth' = MLD) wurde empirisch berechnet.
Fir die Meteor Expedition wurde die untere Grenze der durchmischten Schicht mit dem Kriterium
der Temperaturdifferenz (AT) in Abh&angigkeit von der Tiefe (Az= 1 m) mit 0.20 °C bestimmt. Auf
der sonne Expedition galt entsprechend das Kriterium AT =0.12°C. Begriindet sind diese

unterschiedlichen Kriterien in den zeitlich differierenden Beprobungsperioden und den regionalen
Unterschieden der beiden Expeditionen.

Die Tiefe der euphotischen Zone (= 0.1 % Lichttiefe) und die entsprechenden Lichttiefen fiir die

simulated in situ Inkubationsexperimente zur Neuen Produktion (Kap. 3.3.7) wurden aus der
Secchi-Tiefe nach Parsons et al. [1984] berechnet.

Die Globalstrahlung [W rrid wurde mit zwei Strahlungssensoren [2jc-Sonden, Kipp & Zonen], die
im Antennenmast des Schiffes bzw. Uber den Deckinkubatoren (Kap. 3.3.7) montiert waren,
kontinuierlich aufgenommen. Die jeweils Uber zehn Minuten gemittelten Mel3werte wurden zunéchst

Uber die Dauer eines Uchttages integriert und dann in Lichtintensitaten [pE m'2s ] umgerechnet.



3.3 Biotische Variablen

Die Probennahme fiir die Phytoplanktonparameter

» Chlorophyll a (Chi a)

» Phytoplanktonzusammensetzung

» Pigmentzusammensetzung (HPLC-Analytik)

» Priméarproduktion, Kalkbildungsraten und

* Neue Produktion

erfolgte in den oberen 200 m der Wassersaule mit maximal 12 Tiefen. Unterproben fiir alle anderen
biotischen Variablen wurden je nach Einsatztiefe der CTD-Rosette innerhalb der gesamten

Wassersaule genommen.

3.3.1 Partikularer organischer Kohlenstoff und Stickstoff

Fur die Analyse des partikularen organischen Kohlenstoffs und des partikularen organischen
Stickstoffs (POC und PON) wurden jeweils 2 | Meerwasser mit 0.2 bar Unterdriick auf gegliihte
(5 h bei 550 °C) Glasfaserfilter (Whatman GF/F, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 pm Porenweite)
filtriert und bis zur weiteren Verarbeitung an Land bei -18 °C eingefroren. Die Bestimmung des
POC- und PON-Gehaltes erfolgte gaschromatographisch in einem CHN-O-RAPID Elementar-
analysator mit einem Warmeleitfahigkeitsdetektor (Heraeus) [Sharp, 1974; Grasshoff ef al.,
1983], Die experimentell bestimmten Fehler dieses Verfahrens liegen bei =10% (Reineke, IfM

Kiel, personliche Mitteilung) und resultieren hauptsachlich aus der Eichung des Gerates.

3.3.2 Partikulares biogenes Silikat

Zur Ermittlung des biogenen partikularen Silikats [PSi (Opal)] wurden 1-21 Meerwasser bei
0.2 bar Unterdrick filtriert. Fir die Bestimmung von PSi wurden Polycarbonatfilter (Costar, 25 mm

Durchmesser, ca. 0.8 pm Porenweite) eingesetzt. Die Analyse erfolgte nach K orole ff [1983].

3.3.3 Chlorophyll a

Die in situ Chlorophyll a-Fluoreszenz wurde wéhrend beider Expeditionen mit einem an der CTD
befestigten Ruckstreufluorometer (Haardt; maximale Einsatztiefe: 2000 m) in relativen Einheiten
gemessen. Zusatzlich erfolgte wahrend der Forschungsfahrt So 120 eine kontinuierliche
Aufzeichnung der in situ Chi a-Fluoreszenz in der Oberflache des Ozeans (6.5 m Wassertiefe)
mittels eines im hydrographischen Schacht des Schiffes montierten weiteren RuUckstreu-
fluorometers. Die Fluoreszenzdaten wurden mit den fluorometrisch ermittelten Chlorophylldaten
(s.u.) entsprechend der Position, Tiefe und Tageszeit der Probennahme auf M9 Chi a r 1 kalibriert
[Marra & Langdon, 1993; Marra, 1997].



Fur die fluorometrische Chia-Bestimmung wurde 11 Meerwasser mit 0.2 bar Unterdriick uber
QP/P pjlter (Whatman, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 pm Porenweite) filtriert und diese bis zur
weiteren Bearbeitung an Bord bei -18 °C eingefroren. Die Aufarbeitung der Proben erfolgte gekihlt
und bei gedampfter Beleuchtung nach Derenbach [1969]. Die Probenfilter wurden in Einmal-
Zentrifugenrohrchen mit Glasperlen (2 mm und 4 mm Durchmesser) Uberschichtet, 90 /o-iges
Azeton zugegeben (Wasserproben 10 ml, Sinkstoffallenproben 3 ml) und mit einer Zellmuhle
(Buhler) 5min homogenisiert. Danach wurden sie 10 min bei 5000 U min1 gekuhlt zentrifugiert
und der Uberstand zur Analyse abpipettiert. Die Chi a-Messung erfolgte mit einem Turner Design-
Fluorometer [Holm-Hansen ei a/, 1965; Holm-Hansen & Riemann, 1978; Herbland et al., 1985],
welches mit einem Chlorophylistandard (Serva) trichometrisch gegen ein Photometer (‘(UV120-01’,
Shimadzu) kalibriert worden war [Strickland & Parsons, 1972; Jeffrey & Humphrey, 1975].
Zusatzlich wurde Chla wahrend beider Expeditionen in verschiedenen GrdRenklassen
gemessen: < 0.8 pm, 0.8 -2 pm, 2-20 pm und > 20 pm (M 32/5) bzw. <2 pm, 2-5pm, 5-20 pm
und > 20 pm (So 120). Grundlage fiir diese Einteilung war das logarithmische GréRBensystem nach
Sieburth etal. [1978]:

0.2+20 (im = Picoplankton
20 -20jim = Nanoplankton
20-200 pm = Mikroplankton

Auf der Expedition M 32/5 wurden durch die Unterteilung in der GréRRenklasse des Picoplanktons
die prokaryotischen Prochlorophyeeen (< 0.8 pm) gesondert erfaft.

Die jeweiligen GroRenfraktionen wurden durch die Filtration des Probenwassers Uber eine
Netzgase mit der Maschenweite 20 pm und Uber Polycarbonatfilter mit der Porenweite von 5.0 pm
und 20 pm bzw. 08 pm (Costar, 47 mm Durchmesser) hergestellt. Die Filtrate der
Fraktionierungen wurden anschlieBend erneut auf GF/F Filter (s.0.) filtriert. Die weitere
Aufarbeitung (Lagerung, Extraktion und Messung) erfolgte wie oben beschrieben.

3.3.4 Phytoplanktonbestimmung

Die lichtmikroskopische Analyse ermdglicht eine qualitative und quantitative Bestimmung der
Zusammensetzung des Mikrophytoplanktons bis zur Gattungs- und zum Teil auch bis zur Artebene.
Sie erfafldt allerdings die GrofRRenfraktion des Pico- und Nanoplanktons (v.a. Chlorophyceen,
Chrysophyceen, Cyanophyceen, Prasinophyceen und Prymnesiophyceen) nur unvollstandig. Zu
ihrer Identifizierung und Quantifizierung bedarf es mikroskopischer Techniken mit sehr guten
Oberflachenabbildungseigenschaften, die eine starkere VergréRerung und eine bessere Tiefen-
scharfe als im Lichtmikroskop ermdglichen. Eine derartige Voraussetzung bietet die Raster-
elektronenmikroskopie (REM), die zur Arten- und Zellzahlbestimmung der zum autotrophen
Nanoplankton zahlenden Coccolithophoriden (Prymnesiophyceen) eingesetzt wurde.

Die Coccolithophoridenzellzahien wurden zusétzlich nach Utermoni (s.u.) im Lichtmikroskop
ausgezahlt (UTERMG6HL-Mikroskopie, UTM).



3.3.4.1 Lichtmikroskopie nach Uterméhl

Zur mikroskopischen Bestimmung und Auszahlung des Phytoplanktons nach Utermoni
[Utermoni, 1931, 1958; Edier, 1979] wurden 250 ml Meerwasser aus den Wasserschdpfern in
Braunglasflaschen abgefillt, mit boraxgepuffertem Formalin versetzt (Endkonzentration 1 %) und
bis zur weiteren Verarbeitung im Labor der Marinen Planktologie, Kiel, dunkel gelagert.

Von den fixierten Proben wurden, entsprechend ihres fluorometrisch gemessenen Chi a-Gehalts,
50 ml (bei > 1 pg Chia I'l) oder 100 ml (bei < 1 pg Chi a I'D) in UTERMOHL-Kammem angesetzt und
24 - 48 h zum Sedimentieren im Dunkeln stehen gelassen.

Fur die Bestimmung der Artenzusammensetzung und der Biomasse des Phytoplanktons wurden
die sedimentierten Proben an einem UTERMOHL-Mikroskop (Zeiss) mit Phasenkontrasteinrichtung
bei 160- bis 400-facher VergroRerung ausgezahit.

Die Berechnung des Zellvolumens, des Plasmavolumens und des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC)
erfolgte nach Edier [1979] und Strathmann [1967], Fir die Coccolithophoriden erfolgte die
Berechnung entsprechend nach Edier [1979] und Strathmann [1967]. Es wurden hierbei nach
vier GroRenklassen unterschieden (5 pm, 7pm, 9pm, 12pm) und die entsprechenden

Umrechnungsfaktoren fur Flagellaten dieser Grof3en eingesetzt.

3.3.4.2 Rasterelektronenmikroskopie

Zur Bestimmung und Auszahlung der Coccolithophoriden wurden Probenvolumina von 2 | Gber
Membranfilter (Schieicher & Schuell, regenerierte Zellulose (engl. RC), 47 mm Durchmesser, ca.
0.45 pm Porenweite) mit 0.2 bar Unterdrlick filtriert. Die Filter wurden ca. 12h an der Luft
getrocknet und bis zur weiteren Verarbeitung luftdicht und trocken in Petrischalen gelagert.
Technische Probleme bei der Probenlagerung machten die Auswertung der Filter von der
Expedition M 32/5 z.T. unmdglich. Daher stehen Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop
(REM) nur fur die Expedition So 120 zur Verfigung.

Im Labor des Instituts fiir Meereskunde in Kiel wurde ein kleiner Teil des jeweiligen Filters (ca.
1cm?2) ausgeschnitten, mit einem leitfahigen Haftaufkleber (Plano, Durchmesser 12 mm) auf
einem Stiftprobenteller (Plano, Durchmesser 12 mm) befestigt und mit einer Gold/Palladium-
Legierung bedampft (‘Sputter-Technik’, ca. 25 nm Schichtdicke). Diese diinne Schicht stellt eine
Reflexion der Elektronenstrahlen an der Oberflache sicher, bietet dartiber hinaus einen Schutz vor
Feuchtigkeit und verhindert ein Aufladen der Oberflache. Die anschlieRende Untersuchung im
digitalen Rasterelektronenmikroskop (Zeiss, DSM 940) fand bei 15 kV statt. Alle intakten Zellen
(Coccosphéren) wurden als ‘lebend’ angesehen und auf 500 Feldern je nach Filterbelegung bei
1000- bis 30000-facher VergroRerung dreimal ausgezahlt und identifiziert. Einzelne, isolierte
Kalkplattchen (Coccolithen) wurden hierbei nicht beriicksichtigt. Die taxonomische Bestimmung
erfolgte vorwiegend nach Okada & Honjo [1973,1975], Okada & M clntyre [1977], Nishida [1979],
Kleijne [1991, 1992, 1993], Jordan & Green [1994]; Winter & Siesser [1994 und darin zitierte
Autoren], Jordan & Kleijne [1995]; Jordan et al. [1995].



Die Coccolithophoridenzellzahlen und Artenanteile wurden Uber die ArealgrofRe des untersuchten

Filters, die Filterflache und das filtrierte Wasservolumen nach folgender Formel berechnet:

F*C
Coccolithophoridenzellzahlen [Coccosphéaren 1] =A .y

1)

wobei:
F =filtrierte Flache (mm32
C = Anzahl der gezéahlten Coccospharen
A =gezahltes Areal [mmZ

V = Probenvolumen [l]

Der Zzahlfehler der vorliegenden Untersuchungen, bestimmt aus der dreimaligen Zahl-
Wiederholung jedes Filters, lag bei < 10 %.

3.3.5 HPLC-Pigmentanalysen

Fir die Pigmentanalysen wurde die Hochauflosende-Flissigkeits-Chromatographie (engl. High
Performance Liquid Chromatography, HPLC) eingesetzt. Hierzu wurden Probenvolumina von bis zu
31 mit 0.2 bar Unterdrick auf GF/F Filter (Whatman, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 pm
Porenweite) filtriert und bis zur Analyse an Land bei -18 °C eingefroren. Die Probenaufarbeitung
erfolgte wie fir die Chia-Messungen mit Homogenisator und Kihlzentrifuge (Kap. 3.3.3). Das
Azetonextrakt wurde zusatzlich durch einen Teflon-Aufsatzfiter (Macherey & Nagel, 0.2 pm
Porengrof3e) filtriert, um eventuell enthaltene Partikel der Probenfilter zu entfernen, die die HPLC-
Saule verstopfen wirden. Dieses Extrakt wurde anschliefend im Verhdltnis 3:1 mit einem
lonenpaar-Reagenz (1.5g TetrabutyllAmmoniumazetat und 7.7 g Ammoniumazetat in 100 ml
Bidest-Wasser) versetzt und Probenvolumina zwischen 50 -250 pl mit Mikroliterspritzen
(‘Hamilton’, Bonaduz) in die HPLC-Anlage injiziert. Die Analyse und Auftrennung der extrahierten
Pigmente erfolgte nach der ‘Reversed Phase-Methode’ von Mantoura & Llewellyn [1983] und
Knight & Mantoura [1985]. Das Ergebnis dieser Analyse ist eine Trennung des
Pigmentgemisches nach Polarititen. Die einzelnen nacheinander eluierten Farbstoffe und deren
Abbauprodukte wurden mit verschiedenen Detektoren (hier Photo- und Fluorometer) identifiziert
und quantitativ bestimmt [Mantoura et al., 1990; Bidigare, 1991; Latasa et al., 1996; Peeken,
1997], Als minimale Nachweisgrenzen wurden die von Mantoura & Llewellyn [1983] fur diese
Methode ermittelten Werte angesetzt (Chi a 0.01 ng; Phaeophytin a 0.2 ng; Phaeophorbid a 0.1 ng;
Carotinoide 2 - 6 ng).

Die Umrechnung der Pigmentkonzentrationen in Chlorophyll a-Aquivalente erfolgte fir die
Ergebnisse der Expedition M 32/5 mit Hilfe der nach Mantoura & Llewellyn [1983], Hooks et al.
[1988], Bidigare et al. [1989] und Meyerhofer [1994] angegebenen Chia/Markerpigment-
Verhéltnissen.

Die Resultate der Expedition So 120 wurden mit dem Umrechnungsprogramm ‘Chemtax’ hach
Mackey et al. [1996] berechnet [vergl. auch W right et al., 1996].



3.3.6 Primarproduktion und Kalkbildungsraten

Die gesamte und fraktionierte in situ Primarproduktion wurde durch die Aufnahme von H4C 03
nach Steemann Nielsen [1952] bestimmt. Durchfihrung und Handhabung der Analysen erfolgte
modifiziert nach SCOR [1994]. Die Proben (250 ml, Polycarbonatflaschen) fiir die
Gesamtproduktion wurden mit 20 p Ci NaH14C 03, die fiir die unterschiedlichen GréRenfraktionen
mit 25 p Ci NaHMC 03 versetzt und 12 h von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang in situ inkubiert. Die
Probentiefen beider Expeditionen sind in Tab. 3.4 dargestellt. Als Dunkelkorrektur dienten
Parallelproben (250 ml  in  Polycarbonatflaschen) in  mindestens drei verschiedenen
Inkubationstiefen (Tab. 3.4). Diese wurden vor der Inkubation mit 1x10'5moH1DCMU (3(3,4-
Dichlorphenyl)-1,1dimethylharnstoff) versetzt [Legendre et al., 1983]. Unmittelbar nach erfolgter
Inkubation wurden alle Proben mit 1x 105mol 'LDCMU versetzt, um die photosynthetische
Aktivitdt und die damit verbundene Aufnahme des radioaktiv markierten Substrats abzustoppen
[Legendre et al., 1983]. Nach Herstellung der Fraktionen, die wie fiir Chi a beschrieben erfolgte,
wurden 45-250ml Probenwasser auf PC Membranfiter (Schleicher & Schuell,
Polycarbonatfilter, 25 mm Durchmesser, ca. 0.45 pm Porenweite) mit 0.2 bar Unterdriick filtriert.
Diese Filter wurden anschlieBend zur Entfernung karbonatischer Bestandteile 20 min  mit
rauchender Salzsaure (37 % HCI) bedampft, mit 5 ml Lumagel SB Cocktail versetzt und innerhalb
von 12 h in einem Liquid-Szintillationszéhler gemessen (Meteor: 'Packard Tricarb', Sonne:
'Bertold' BF 5000). Die Berechnung der absoluten und integrierten Primarproduktion erfolgte nach
SCOR [1994],

Wahrend der Expedition So 120 wurden Parallelproben inkubiert. Die daraus berechneten

Abweichungen waren = 10 % [vergl. Richardson, 1991],

Tab. 3.4 Lichttiefen (LT) und Inkubationstiefen jeweils in m der Primarproduktionsmessung beider
Expeditionen sowie die Tiefen, in denen GréRenfraktionen und Dunkelproben (DP) hergestellt
wurden. Die minimalen Inkubationstiefen wéhrend der Expedition Meteor 32/5 wurden an den
Klstenstationen beprobt.

Meteor 32/5 | Sonne 120
Lichttiefe (LT)/ Fraktionen/ Inkubationstiefe Fraktionen/
Inkubationstiefe Dunkelprobe (DP) Dunkelprobe (DP)
100% 2m <0.8,0.8-2,2-20,>20um; DP 2m <2,2-5,5-20,>20um; DP
50% 4-10 m 8m <2,2-5,5-20,>20 um; DP
33% 7-18 m 15m
20% 10-27m <0.8,0.8-2,2-20,>20um; DP 25m <2,2-5,5-20,>20um; DP
10% 15-38m 32m
5% 19-50 m 40 m
1% 25-76 m <0.8,0.8 -2,2-20,>20um; DP 60 m

01 % 45-114m

Die gesamte und fraktionierte in situ Kalkbildung der Coccolithophoriden wurde wéahrend der
Sonne Expedition parallel zu den Untersuchungen zur Primarproduktion (s.0.) gemessen. Die

Probennahme (Doppelproben & 250 ml in Polycarbonatflaschen) erfolgte gemeinsam mit der fiir die



Primarproduktionsmessungen in den selben Tiefen. Die Zugabe des radioaktiv markierten
NaHMC 03 die Inkubation und die Herstellung der Fraktionen erfolgte wie oben beschreiben. Nach
der Filtration wurden diese Proben allerdings lediglich 12h bei 20 °C getrocknet. Anschlie3end
wurden sie ebenfalls mit 5 ml Lumagel SB Cocktail versetzt und innerhalb von 12 h im 'Packard
Tricarb' Liquid-Szintillationszahler gemessen. Die Kalzifizierung entspricht der Differenz zwischen

Salzsaure bedampften und nicht Salzsdure bedampften (getrockneten) Filtern [Paasche, 1963],

3.3.7 Neue und Regenerierte Produktion

Messungen zur gesamten Neuen Produktion wurden mit der I5N-NO3-Aufnahme Technik
durchgefiihrt [Neess et al., 1962; Dugdale & Goering, 1967; Dugdale & Wilkerson, 1986;
Eppley, 1989]. Die Proben (4.51) wurden parallel zu denen fir die Priméar- und Kalkproduktions-
untersuchungen aus der Wasserschopferrosette entnommen und zur Entfernung groRRer
Zooplankter tber 200 pm Gaze in die Inkubationsflaschen (Polycarbonat) gefiillt. Jeweils 10 % der
natirlichen Nitratkonzentration wurden in Form des 19N-NO3Tracers zur Probe zugegeben.
Wahrend der Expedition M 32/5 wurden die Proben 4 -5 h simulated in situ in Deckinkubatoren
inkubiert, die im standigen Durchlauf mit frischem Oberflichenwasser gekihlt wurden. Die
verschiedenen Lichttiefen, aus denen die Proben stammten (Secchi-Tiefe nach Parsons et al.,
1984, Kap. 3.1 und Kap. 3.2), wurden mit entsprechenden Graufolien (Lee Filter, Zilz) simuliert. Die
von den Strahlungssensoren aufgezeichnete Globalstrahlung ermdéglichte die Umrechnung der
Neuen Produktion fiir die Dauer eines Lichttages (12 h) (Kap. 3.2).

Die Analyse erfolge in einem Massenspektrometer (M. Voss, IOW, Warneminde).

Der Anteil der Regenerierten Produktion [Dugdale & Goering, 1967] wurde aus der Differenz

von Primér- und Neuer Produktion bestimmt.

3.3.8 Vertikaler Partikelfluf3

Zur Quantifizierung des vertikalen Partikelflusses aus dem Epipelagials dienten auf beiden
Expeditionen driftende Sinkstoffallen unterhalb der euphotischen Zone (= 0.1 % Lichttiefe). Die
eingesetzten KiEL-Sinkstoffallen [Zeitzschel et al., 1978] waren vom Typ S/MT 234 der Firma
Aquatec mit einen Mehrfachprobenwechsler fur 21 Probenflaschen. Die Fangflache betrug 0.5 m2
wobei der Trichter (Innenwinkel ca. 37°) zur Minimierung von Verwirbelungen mit einem
Bienenwaben &ahnlichen Gitter versehen war. Die Sammelgefae (je 400 ml) wurden vor dem
Aussetzen der Falle mit kiinstichem Meerwasser (Salzgehalt = 36) gefullt und zur Konservierung
des sedimentierenden Materials mit boraxgepuffertem Formalin versetzt (Endkonzentration; 1 %).
Die Fangintervalle betrugen jeweils ca. 12 h (Sonnenaufgang <«» Sonnenuntergang). Die
Probengefal3e wurden nach erfolgreicher Aufnahme der Sinkstoffallen dicht verschlossen und bis
zur Aufarbeitung im Institut fir Meereskunde, Kiel, bei 4 - 6 °C dunkel gelagert.

Die Proben wurden portionsweise in BOGOROV-Schélchen Uberfiihrt. Unter dem Stereomikroskop
wurde gréRBeres Zooplankton ('Schwimmer), das aktiv in die Falle geschwommen war (z.B.

Crustaceen: Decapoden, Amphipoden, Copepoden; Cnidaria; Polychaeten; Pteropoden;



verschiedene Larven und kleine Fische), mit Hilfe einer Pinzette aussortiert [Lee et al., 1988; Karl
& Knauer, 1989; Michaels ef al., 1990; Silver et al., 1990; Lee ef al., 1992]. Im Anschlu an das
Aussortieren wurde die Gesamtprobe mit einem von Antia und von Bodungen (SFB 313, Kiel)
entwickelten Probenaufteiler in aliquote Unterproben ('Splits’) unterteilt. Die Aufteilung erfolgte je
nach Partikelmenge und Empfindlichkeit der Analysemethode auf bis zu der Gesamtmenge. Es
wurden Unterproben fiir den Gesamtpartikelflu? (Seston oder aschefreies Trockengewicht [TG]),
POC/PON, Kalziumkarbonat (CaC03), Chi a und PSi auf fir die jeweilige Methode geeignete Filter
(Kap. 3.3) mit 0.2 bar Unterdriick filtriert und bis zur Analyse bei -18 °C eingefroren.

Fiur die Bestimmung des Gesamtpartikelflusses, des partikularen CaC03 sowie des POC- und
PON-Gehalts wurden jeweils 3-fach Proben genommen, wobei von einem Filter alle vier

MeRgréRen bestimmt wurden.

¢ Der Partikelfluld wurde aus dem Nettotrockengewicht der sedimentierten Partikel ermittelt
[Gardner, 1980; Cowie & Hedges, 1992; Walsh & Gardner, 1992; Haake et al., 1992; Haake
et al., 1993a+b]. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Gewichtsverlustmethode zur

Sestonbestimmung nach Lenz [1971] eingesetzt.

 Nach der Sestonbestmmung wurden diese Filter 48-144h den Dampfen rauchender
Salzsdure (37%) ausgesetzt, gespllt [von Bodungen et al., 1991], getrocknet und erneut
gewogen. Partikulares Kalziumkarbonat wurde somit ebenfalls gravimetrisch bestimmt, wobei
sich der Kalziumkarbonatgehalt aus der Gewichtsdifferenz zwischen den nicht mit Salzsaure
und den mit Salzsaure bedampften Filtern (Kap. 3.3.6) ergibt.

¢ Die abgeraucherten Filter wurden anschlieBend zur Ermittlung des POC/PON-Gehalts fiir die
Wassersaulenproben gaschromatographisch (Kap. 3.3.1) analysiert [Sharp, 1974; Grasshoff
etal., 1983],

Die Standardabweichungen innerhalb dieser 3-fach Proben lagen bei < 10 %.

Die jeweiligen Chla- und PSi-Gehalte in den Sinkstoffallenproben wurden entsprechend der

Wassersaulenproben bestimmt (Kap. 3.3.3 und Kap. 3.3.2).

3.4 Gemeinschaftsanalyse des Phytoplanktons

Zur Klarung der Frage, ob sich anhand des vorhandenen Datenmaterials verschiedene Phasen mit
unterschiedlichen Phytoplanktonassoziationen wahrend der Driftstudie (Sonne 120) nachweisen
lassen, wurde eine Gemeinschaftsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurden alle Proben und Stationen
auf ihre Ahnlichkeit hinsichtlich der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons untersucht. Die
Berechnung der Analyse erfolgte mit Hilfe des Computerprogramms Primer v4.0 [Plymouth

Marine Laboratory, UK], Ausgangspunkt der Analyse bildete die Arten-Stations-Tabelle der tGber



die euphotische Zone integrierten phytoplanktonzellzahlen (inklusive der Coccolithophoriden) auf
Artniveau. Der Uberproportionale Einflud extrem abundanter Arten wurde durch die Transformation
der Rohdaten mit der 4. Wurzel gedampft [Clarke & Warwick, 1994]. Um die Auswirkungen
seltener Arten auf die Stationsgruppierung zu vermindern, wurden nur die Arten beriicksichtigt, die
auf mindestens einer Station eine Abundanz von 5 % aufwiesen [Piepenburg & Piatkowski, 1992].
Aus der so reduzierten Tabelle wurde eine Similaritditsmatrix berechnet, wobei der Bray-Curtis-
Index als AhnlichkeitsmaRR diente [Bray & Curtis, 1957], Es wurden zwei multivariate
Analysemethoden [Backhaus et al., 1990] eingesetzt, die fur marinbiologische Gemeinschafts-
analysen erprobt sind: Clusteranalyse und Multidimensionale Skalierung [Field et al., 1982;
Piatkowski, 1987; Clarke & Green, 1988; Warwick, 1988; Piepenburg & Piatkowski, 1992], Ziel
war es, die einzelnen Stationen so in Gruppen zusammenzufassen, dal3 die floristische Variabilitat
innerhalb der Gruppen minimiert und zwischen den Gruppen maximiert wird. Beide Methoden
basieren auf demselben Ahlichkeitsmalf, unterscheiden sich jedoch in der Art der Darstellung des

Ahnlichkeitsmusters:

« Bei der Clusteranalyse ist das Ergebnis ein Dendrogramm, das Ahnlichkeiten zwischen den
Stationen als hierarchisches System von Gruppen (Cluster) steigender Ordnung wiedergibt
(Klassifikation). Darin sind sich zwei Statonen um so &hnlicher, je naher sie mit einem
Querbalken verknipft sind. Einmal verbundene Stationen bleiben zusammengefafdt. Als

Algorithmus wurde ‘group average linkage’ verwendet, was eine ausgewogene Anzahl von
deutlich unterscheidbaren Clustern liefert [Field et al., 1982].

» Bei der Multidimensionalen-Skalierung (MDS) nach Kruskal [1977] werden multivariate
Ahnlichkeiten zwischen Stationen als raumliche Abstinde in einem Raum frei wéahlbarer
Dimensionen (meist zwei) dargestellt (Ordination). Die Anordnung der Stationen wird dabei so
berechnet, daR sie moglichst gut die floristischen Ahnlichkeiten widerspiegeln: Je naher sich
zwei Stationen sind, desto &hnlicher sind sie bezuglich ihrer floristischen Zusammensetzung.
Die Qualitat der Anpassung an zwei Dimensionen wird durch einen StreR3faktor angegeben
(‘Stref3’). Eine optimale Anpassung wird durch einen Stref3faktor von 0 angezeigt, Werte von 0.1
kennzeichnen eine gute, Werte von 0.2 eine mittlere Anpassung [Clarke & W arwick, 1994].

Eine Gemeinschaftsanalyse in dieser Form darf nur als ein explorativ-statistisches Mittel gesehen

werden, da die Abgrenzung von Stationsgruppen im Dendrogramm bzw. im MDS-Plot subjektiv
erfolgt.

Um den potentiellen Einflu? der Umweltparameter auf die biologischen Verteilungsmuster
aufzudecken, wurde analog zur oben beschriebenen Analyse der floristischen Daten aus einer
Stations-Umweltparameter-Tabelle eine Umwelt-Similaritats-Matrix erstellt, wobei die Rohdaten log-
transformiert, standardisiert und die Euklinische Distanz als Ahnlichkeitsmal? benutzt wurde. Durch
eine Matrizen-Korrelation der abiotischen und biotischen Ahnlichkeiten mit dem SPEARMAN'schen
Rang-Korrelationskoeffizienten erhalt man die Parameterkombination, die am besten mit den
floristischen Verteilungsmustern korreliert ist [Clarke & Ainsworth, 1993]. Diese Regressions-

analyse wurde mit dem Bio-ENv-Modul aus Primer durchgefuhrt [Clarke & Ainsworth, 1993],



3.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Isolinien Plots wurden mit dem Programm Surfer® Version 6, Golden Software, Inc., USA,
erstellt. Dabei werden durch die Interpolation zwischen einzelnen MeRpunkten Isolinien erzeugt. Die
gewahite Art der Interpolation war das ‘krigging’, wobei nicht nur die nachstliegenden, sondern auch
die Ubernachsten MeRpunkte verwendet werden. Die Isolinien spiegeln zwar bedingt die Realitat
wider, zeigen aber vielmehr die Differenz zwischen Stationen und/oder der Tiefe auf. Bei groRen
Datenliicken entstehen z.T. Artefakte wie Aufwdlbungen (z.B. Abb. 4.22). Da aber stets die
gemessenen Datenpunkte eingetragen wurden, wird sofort offenkundig, wo es mdéglicherweise zu
Uber- oder Unterschiatzung des jeweiligen Parameters zwischen zwei Stationen kommen kann. Die
Interpolation ist lediglich ein Hilfsmittel, Datenliicken ‘beschreibend’ zu fiillen. Die Darstellung der
Daten mit derartigen Programmen bietet eine gute Mdglichkeit abiotische Umweltparameter und
biotische Variablen vor allem Uber Schnitte darzustellen. Diese graphische Art der Daten-
prasentation hat sich in der biologischen Meereskunde etabliert. Sie vermittelt besonders fir
umfangreiche Datensatze (Datenverarbeitungssystem (DVS) auf Schiffen, CTD) einen raschen und
Ubersichtlichen Eindruck tber die MeR3werte sowohl auf horizontaler als auch auf vertikaler Ebene.
Weitergehende Interpretationen sollten stets nur mit dem Wissen um das eingesetzte
Interpolationsverfahren geschehen.

Bei diesem Programm sind die Tiefen softwarebedingt, im Gegensatz zu allen anderen
Abbildungen, als negative Werte dargestellt. Die Punkte unterhalb der Stationsnummern markieren
die jeweiligen Messungen.

In einigen Abbildungen treten softwarebedingt farblose Bereiche auf (z.B. Abb. 4.7a, Abb. 4.20,
Abb. 4.37). Hier berechnete das Interpolationsverfahren negative Werte, die nicht in den MeRR3daten

auftraten.



4 Ergebnisse der Expedition M eteor 32/5

4.1 Das Epipelagial aufdem Siid-Nord-Schnitt entlang 65° O

4.1.1 Abiotische Umweltparameter

Das zentrale Arabische Meer wurde Uber einen ca. 1620 km reichenden Stid-Nord-Schnitt entlang
des 65. Meridians vom Aguator bis 14°27'N untersucht. Die Oberflaichentemperatur nahm
Richtung Norden von 28.9 °C auf 27.3 °C ab. Der oberflachennahe Wasserkdrper (ca. 80 m) war
hinsichtlich der Temperaturverteilung gut durchmischt und durch Temperaturen zwischen 26.6 °C
und 28.9 °C charakterisiert (Abb. 4.1a). Unterhalb von 80 m war ein starker Temperaturabfall zu
verzeichnen, wobei die Gradienten Richtung Norden stetig abnahmen. Als Beginn der Thermokline
kann die 27 °C Isotherme definiert werden. Diese vertiefte sich ausgehend vom Aquator, erreichte
bei 11° N ihre Maximaltiefe von ca. 110 m und verflachte sich wieder bis zur letzten Station dieses
Schnittes auf eine Tiefe von 80 m (St. 414).

Die empirisch ermittelte Tiefe der durchmischten Schicht (Kap. 3.1) ist durch die Kreuze Abb.
4.1a markiert. Sie zeigte zwar den gleichen Verlauf wie die 27 °C Isotherme, wies aber deutlichere
Schwankungen auf. Richtung Norden variierte sie zwischen 75-111 m. Entsprechend der Lage der

Thermokline wurde bei 11° N die maximale Durchmischungstiefe erreicht.

Der Salzgehalt nahm deutlich in Richtung Norden zu (Abb. 4.1b). Bis ca. 10° N (St. 404) befand
sich in den oberen 60 m ein Wasserkdrper mit Salzgehalten im Bereich zwischen 35.1 und 36.5.
Nordlich von 10° N zeigte sich wie in der durchmischten Schicht eine Vertiefung, wobei die oberen
110 m der Wassersaule zusétzlich durch maximale Salzgehaltswerte von 36.6 gekennzeichnet

waren. Im Verlauf der Untersuchung verflachte sich die durchmischte Schicht wieder auf 80 m mit
einem einheitlichen Salzgehalt von 36.4.

Die Dichte verhielt sich entsprechend der Temperaturverteilung mit einer stetigen Zunahme in
Richtung Norden (Abb. 4.1c). Die 24.25kgm'3 Isopykne beschrieb die untere Grenze der
durchmischten Schicht, wobei die groRten vertikalen Gradienten in Aquatornihe verliefen. Die
Isopyknen neigten sich in den oberen 80 m entlang des Schnittes bis zur Oberflache. Unterhalb von
80 m nahm die Dichte sprunghaft zu und die Isopyknen verliefen im Gegensatz zu denen in der
oberen Wassersdule horizontal. Die beobachtete Vertiefung der durchmischten Schicht ab ca.
10° N (St. 404) zeigte sich ebenfalls in einer Vertiefung der 24.25 kg m'3Isopykne.

Die Verteilung der Nihrsaize (Abb. 4.2a-e) entsprach dem durch die hydrographischen Strukturen

vorgegebenen Muster und spiegelte die Charakteristika einer oligotrophen Region wider. Im

Bereich der durchmischten Schicht befanden sich geringe Nahrsalzkonzentrationen.
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Abb. 4.1a-c Temperatur (a) in °C, Salzgehalt (b) und Dichte (c) in kg m'3in den oberen 150 m der
Wasserséaule entlang des Stid-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition Meteor 32/5.

a) Die 27 °C Isotherme ist fettgedruckt, die Kreuze markieren die Tiefe der durchmischten Schicht,
c) Die 24.25 kg m"3 Isopykne ist fettgedruckt.



Nitrat (Abb. 4.2a) war sogar entlang des gesamten Schnittes innerhalb der durchmischten Schicht
erschopft (Nachweisgrenze: 0.15 pmolr]). Die Nitrakline, hier definiert als die 1 pmol r1 Nitrat
Isoplethe, lag in ca. 80 m Tiefe und lief mit der Thermokline konform. Zwischen 10° N und 11° N,
im Bereich der Vertiefung der durchmischten Schicht (Abb. 4.1), wurden in 90 - 95 m leicht erhdhte

Nitratkonzentrationen (bis 3 pmol I']) ermittelt.

Silikat (Abb. 4.2b) zeigte in den oberen 80 m geringe Konzentrationen mit Maximalwerten um
1 (jimol r1 Die 3 pmol r1Silikat Isoplethe lief konform mit der Nitrakline und beschrieb ihrerseits die
untere Grenze der durchmischten Schicht. Hier zeigte sich aber deutlicher als in der Nitratverteilung
eine Vertiefung der 3 pmol rlisoplethe bei etwa 10° N auf ca. 100 m. Unterhalb der durchmischten
Schicht nahmen sowohl die Nitrat- als auch die Silikatkonzentrationen stetig zu. Die héchsten
Konzentrationen entlang des Schnittes lagen unterhalb der durchmischten Schicht zwischen
100 -110 m und erreichten mit 21 pmol I'1 (Si(OH)4) bzw. 29 pmol I'L (NO3) bei etwa 8° N (St. 400)
ihr Maximum. Das molekulare Verhaltnis von Nitrat zu Silikat (N03-: Si(OH)4Verhaltnis) in der
durchmischten Schicht lag bis 9° N bedingt durch die Nitraterschépfung nahe 0. Ab hier, im Bereich
der Vertiefung der durchmischten Schicht, war dieses Verhaltnis in den oberen 100 m durch eine
zunehmende Tendenz bis etwa 12°N (St. 409) gekennzeichnet. Im Bereich der Vertiefung der
durchmischten Schicht lag das Verhaltnis zwischen 0.70 und 2.50 und sank Richtung Norden
wieder auf Werte nahe 0. Unterhalb der durchmischten Schicht (in 100 m Tiefe) erreichte das
Verhdltnis auf der letzten Station (St. 414) sein Maximum von 3.84.

Die Phosphatverteilung (Abb. 4.2c) zeigte einen analogen Kurvenverlauf. Die obere Wassersaule
wies Phosphatkonzentrationen nahe der Nachweisgrenze von 0.01 Mmol rlauf. Die 0.3 pmol I'l
Isoplethe beschrieb die untere Grenze der durchmischten Schicht. Unterhalb dieser nahmen die
Konzentrationen stetig bis auf Werte um 1.5|jmoirl zu. Die maximalen Konzentrationen von
1.7 pmol r 1llagen in dem selben Tiefenbereich wie die Maxima von Nitrat und Silikat (100 -110 m).
Auch in der Phosphatverteilung schob sich bei etwa 11° N in 95- 100 m Tiefe eine Schicht mit
leicht erhbhten Phosphatkonzentrationen ein (bis 0.7 Mmol I']).

Diese beobachtete Struktur in den drei Nahrsalzverteilungen scheint bedingt durch das eingesetzte

Darstellungsverfahren (Kap. 3.5) ‘kiinstlich’ zu sein und spiegelt an dieser Stelle nicht die Realitat
wider.

Im Vergleich dazu zeigte die Darstellung der Ammoniumverteilung (Abb. 4.2d) ein unstetes Bild.
Bis ca. 6°N waren die oberen 60 m nahezu Ammonium erschopft (Nachweisgrenze:
0.025 pmol r). Ab etwa 8° N stiegen die Werte in der oberen Wassersaule kontinuierlich an. In der
Oberflache nahmen die Konzentrationen von 0.05 pmol I'1(St. 400) auf 0.23 Mmol r1(St. 414) zu. In
60 - 80 m Tiefe befand sich entsprechend der oben beschriebenen gelésten Nahrsalze ein Bereich
mit erhdhten Konzentrationen entlang des gesamten Schnittes (0.27 Mmoal | ). Unterhalb von 80 m

sowie entlang des Schnittes Richtung Norden zeigten die Ammoniumkonzentrationen eine
zunehmende Tendenz.
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Abb. 4.2a+b Konzentrationen von a) Nitrat und b) Silikat in pmol I'1in den oberen 150 m der
Wasserséaule entlang des Stid-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition Meteor 32/5. Die
1 pmol r1Nitrat- und die 3 pmol I'1Silikat-Isoplethe ist jeweils fettgedruckt.

Nitrit (Abb. 4.2e) konnte entlang des 65. Meridians bis etwa 10° N nur in ca. 60 -110 m mit Werten
von 0.05 - 0.5 pmol TLnachgewiesen werden. Oberhalb und unterhalb dessen war die Wassersaule
bis in 150 m Nitrit erschopft (Nachweisgrenze: 0.01 pmol I') mit einer abnehmenden Tendenz;
Richtung Norden. Ab ca. 9° N verhielt sich die Nitritverteilung gegenlaufig zur Vertiefung derj
durchmischten Schicht. Der Bereich, in dem Nitritwerte > 0.01 pmol "L registriert wurden, verflacht®
sich auf 60 - 80 m. Auf der letzten Station dieses Schnittes (St. 414) war Nitrit in der gesamte”

Wassersdaule bis in 150 m erschopft.
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Nitrat, Silikat und Phosphat zeigten in ihrem Verteilungsmuster entlang des Siid-Nord-Schnittes ein
einheitliches Bild. Die Konzentrationen befanden sich im oberflachennahen Ozean bis in 80 m Tiefe
nahe der Nachweisgrenze. Unterhalb dessen stiegen sie kontinuierlich an. Ammonium war diverser
verteilt und nahm entlang des Schnittes kontinuierlich zu. Die maximalen Konzentrationen dieser
vier Nahrsalze befanden sich entlang des gesamten Schnittes innerhalb der durchmischten Schicht
in 60 - 80 m. Nitrit lag in geringen Konzentrationen entlang des Schnittes lediglich im Tiefenhorizont
zwischen 60-80 m vor. Ober- und unterhalb dieses Bereiches war die Wassersaule Nitrit

erschopft.

Die oberen 80 m der Wasserséaule waren hinsichtlich der Sauerstoffverteilung gut durchmischt und
durch Werte zwischen 3.5-4.0mlfl gekennzeichnet (Abb. 4.3). Die 4.0 mlrl Isolinie
kennzeichnete die untere Grenze der durchmischten Schicht. Unterhalb dieser fielen die
Konzentrationen stetig ab. In dem Bereich der maximalen Nahrsalzkonzentrationen (100- 110 m)
waren die Sauerstoffwerte mit 0.5-1 mirl am geringsten. Ab etwa 7°N nahmen die
Konzentrationen mit der Tiefe starker ab als zu Beginn des Schnittes. Ab etwa 11° N war die
Wassersaule unterhalb von 150 m Sauerstoff erschopft. Ab hier konnte die fiir das westliche
Arabische Meer charakteristische sauerstoffarme Wasserschicht (=0.2 ml 0211 beobachtet

werden (Kap. 2.1).
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Abb. 4.3 Sauerstoff in ml r1in den oberen 150 m der Wasserséaule entlang des Sid-Nord-Schnittes
(65° O) wahrend der Expedition M eteor 32/5.

Die Secchi-Tiefen entlang 65° O lagen zwischen 14-33 m. Daraus ergab sich eine euphotische
Zone (0.1 % Lichttiefe) von 57- 134 m (Abb. 4.4). Vom Aquator bis ca. 6° N lag sie zwischen
114 -134 m. Bei 6° 30'N und 7° N zeigte sich eine deutliche Verflachung der euphotischen Zone

auf 57 m bzw. 65 m. Nach Norden vertiefte sich diese dann zunachst wieder auf 114 m (St. 401,



Ammonium und Nitrit (Abb. 4.17d+e) zeigten ein abweichendes Bild. Doch auch hier war die
Auftriebsstruktur des Filamentes und des Kistenauftriebs zu erkennen. Die maximalen
Konzentrationen lagen im ‘Zentruml des Filamentes bei St. 426 in ca. 50- 60 m Tiefe (ca.
0.45 pmol NH4+*1.und 0.60 “mol NOZ I')). Im Falle von Ammonium war bei St. 435 in 60 - 80 m ein
zweites Maximum mit der gleichen Konzentration zu erkennen. Im Bereich des Kustenauftriebs
(St. 438) waren sowohl Ammonium als auch Nitrit in der Oberflaiche (in 6.5 m Tiefe) erhoht
(0.73 pmol NH4+r1bzw. 0.48 pmol NO2'I']).
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Abb. 4.17c-e Konzentrationen von c) Phosphat, d) Ammonium und e) Nitrit in pmolJ1in den oberen
150 m der Wassersaule entlang des Schnittes von 14° 27°'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor
Oman wahrend der Expedition Meteor 32/5. Die 0.30 pmol rl Phosphat- und die 0.30 pmol |
Ammonium-Isoplethe ist jeweils fettgedruckt.



Die Secchi-Tiefen entlang dieses Kistenschnittes lagen bei 15-21 m (Abb. 4.18). Die daraus
berechnete euphotische Zone bis zur 0.1 % LT variierte zwischen 61 m und 85 m. Auf St. 430 und
St. 437 wurde jeweils mit 61 m die geringste und auf St. 419 mit 85 m die gréRte Tiefe erreicht. Die
maximale Probentiefe fur die Produktionsmessungen (Kap. 4.1.3) betrug 73 m und lag stets
innerhalb der durchmischten Schicht (Ausnahme: St. 423, 0.1 % LT =73 m, durchmischte Schicht

65 m; auf St. 437 und St. 439 konnte keine thermische Sprungschicht nachgewiesen werden, s.o.).
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Abb. 4.18 Secchi-Tiefe in m und daraus berechnete Lichttiefen (LT) in m entlang des Schnittes von
14° 27'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wéahrend der Expedition Meteor 32/5.

4.2.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons

Auch in den biologischen Variablen konnten die beschriebenen, durch Auftrieb hervorgerufenen,
Strukturen beobachtet werden. Die Registrierungen der in situ Chia-Fluoreszenz zeigten aber
einen unruhigeren Kurvenverlauf als die bisher beschriebenen abiotischen Umweltparameter (Abb.
4.19a). Im Fluoreszenzsignal war auf St. 426 gegenuber den benachbarten Stationen ein deutliches
Maximum mit Werten im Bereich von 1.7- 2.0 pigChiarlzu sehen. Auf den Stationen davor
(St. 423/424) und danach (St. 428) wurden lediglich Konzentrationen um 0.5 pg r1festgestellt. Im
Kustenauftrieb wurden maximale Chi a-Konzentrationen von 1.0 pg rlregistriert.

Von St. 426 fehlen aufgrund technischer Probleme beim MeRverfahren zur fluorometrischen
Ermittlung der Chla-Werte die Konzentrationen in dem von uns gestreiften ‘Zentrum’ des
Filamentes. Es liegen jedoch Fluoreszenzmessungen vor, so dal? die Isoplethen-Darstellung einen
qualitativen Eindruck Uber die relative Chi a-Verteilung liefert (Abb. 4.19b). Die Konzentrationen
nahmen in Richtung der Kiiste zu. Anhand der Wélbung der Isoplethen unmittelbar vor und nach

dem gestreiften Filament lassen sich die Auftriebsstrukturen erkennen. Der Kiistenauftrieb war



deutlich durch erhdhte Konzentrationen und ein Wolben der Isoplethen bis zur Oberflache sichtbar.

Maximale Chi a-Werte lagen dort bei 1.0 (jg 11 Unterhalb von 60 - 80 m waren die Konzentrationen

geringer als 0.2 pg 11 und ab etwa 100 -110 m gingen die Chi a-Konzentrationen entlang des

gesamten Schnittes gegen O.
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Abb. 4.19a+b In situ Chi a-Fluoreszenz (a) und fluorometrisch ermittelte Chi a-Konzentration (b)
jeweils in pg rlin den oberen 150 m der Wassersaule entlang des Schnittes von 14° 27°N, 65° O
bis in den Kistenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition M eteor 32/5.

Die Uber 100 m integrierten Chi a-Werte lagen zwischen 27.0 mg m'2 und 52.7 mg m'2 (Abb.

4.20Abb. ). Es war nicht wie auf dem Schnitt zuvor ein einheitlicher Trend zu erkennen. Die

Hochstwerte lagen bei St. 414 und St. 419, im Bereich des Filamentes waren die Werte deutlich

geringer (27 mg rrf2) und im Kustenauftrieb stiegen sie wieder leicht an (37.0 - 42.2 mg m'2.
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Abb. 4.20 Chi a-Konzentration in mg m'2 integriert Gber die oberen 100 m der Wassersaule entlang

des Schnittes von 14° 27°'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition
Meteor 32/5.

Eine GréRenfraktionierung des Chlorophyll a konnte auf diesem Schnitt fiir St. 424, St. 431 und
St. 438 durchgefiinrt werden (Abb. 4.21). Wahrend dieser Untersuchungsperiode zeigten alle
GroBenfraktionen eine deutliche Beteiligung am Chlorophylbestand. Auf St. 424 und St. 431
dominierte der Chlorophylligehalt in der Fraktion < 0.8 pm die gesamte euphotische Zone, wobei
das Konzentrationsmaximum mit 0.25 pg I'Lbzw. 0.13 pg I"Lin den oberen 10 m der Wassersaule
vorzufinden war. In dieser Tiefe entsprach dies einem prozentualen Anteil dieser Fraktion am Chi a-
Bestand von 43 % bzw. 47 %. Das Picoplankton von 0.8 - 2 pm war mit maximal 0.15 pg r1bzw.
0.10 pg r1(38 % bzw. 35 %) vertreten. Auf St. 424 war das Nanoplankton in den oberen 10 m mit
einem Maximum von 0.27 pg m2 (47 %) bedeutendste Phytoplanktongruppe. Das Mikroplankton
erreichte auf diesen Stationen maximale Konzentrationen von 0.07 pg rl bzw. 0.04 pg I'L Dies
entsprach lediglich einem Chla-Anteil von 16% bzw. 12%, womit diese GroRenklasse die
unbedeutendste war. Im Verlauf der Untersuchung kam es zu einer Verschiebung zugunsten
groRerer Zellen. Die Beteiligung der einzelnen GréRenklassen am gesamten Chi a-Bestand war im
Kustenauftrieb vor Oman (St. 438) zwar deutlich variabler, dennoch war das Mikroplankton hier die
wichtigste Algengruppe. In den oberen ca. 15m erreichten es maximale Konzentrationen von
0.38 pgll, was einem Anteil am Chia-Bestand von 45% entsprach. Auch das Nanoplankton
gewann an Bedeutung. Ihr maximaler Chi a-Wert von 0.35 pg rllag jedoch deutlich tiefer in der
Wassersaule (40 m), an der unteren Grenze der durchmischten Schicht. Hier waren sie mit 44 %
am Chia-Bestand beteiligt. Die Fraktion des Picoplanktons mit Zellen <0.8 pm war in der
gesamten euphotischen Zone mit 17-35% am Chlorophyllbestand beteiligt. Die GroRenklasse

0.8 - 2 pm des Picoplanktons war in dieser Region mit max. 0.05 pg Chi a rlund einem Anteil von
0 - 6 % von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 4.21 GréRenfraktioniertes Chia in pg I'Lin den oberen 150 m der Wassersaule auf St. 423,
St. 431 und St. 438 entlang des Schnittes von 14° 27°N, 65° O bis in den Kustenauftrieb vor Oman
wahrend der Expedition Meteor 32/5.

Pigmentanalysen mittels HPLC konnten wahrend dieses Schnittes auf St. 423, St. 430 und St. 438
durchgefihrt werden (Abb. 4.22). Die Pigmentuntersuchungen zeigten, wie schon die
GroRenfraktionierung des Chi a erkennen lieR, eine Anderung der Phytoplanktonzusammensetzung
in Richtung zur Kuste. St. 423 und St. 430 zeichneten sich durch eine sehr &hnliche
Zusammensetzung der dber die oberen 100 m integrierten Chla-Anteile der einzelnen
Phytoplanktongruppen aus. Prymnesiophyceen und Chrysophyceen dominierten mit 34 % bzw.
39 % den Chi a-Bestand auf diesen beiden Stationen. Prochlorophyceen steliten 24 % bzw. 23 %
des Chia und waren damit drittbedeutendste Algenklasse. Dinophyceen stellten lediglich einen
Anteil von 6 % bzw. 4 %. Cyanophyceen konnten auf beiden Stationen nicht nachgewiesen werden.
Der Anteil der Bacillariophyceen lag auf St.423 bei 1%, wahrend sie auf St 430 nicht
nachgewiesen werden konnten. In der Vertikalverteilung der Pigmentkonzentrationen auf diesen
beiden Stationen zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede. Auf St 423 waren die Pigment-
konzentrationen deutlich héher und ihr Vorkommen beschrénkte sich auf die oberen 80 m der
Wassersaule. Die Pigmentkonzentrationen auf St. 430 hingegen waren deutlich geringer aber bis in
100 m Tiefe nachweisbar. St. 438, im Kuistenauftrieb, zeigte eine vollig andere Pigment-
zusammensetzung. Hier waren die Bacillariophyceen mit 63 % des Chi a-Bestandes die dominante
Algenklasse. Den nachst hochsten Beitrag stellten die Prochlorophyceen mit 14 % des Chi a. Der
Anteil der Prymnesiophyceen war mit 12% nur geringfiigig kleiner. Dinophyceen und
Chrysophyceen waren mit jeweils 4 % des Chi a von untergeordneter Bedeutung. Cyanophyceen
konnten wie auf den beiden Stationen zuvor nicht nachgewiesen werden. Es konnte hier jedoch das
einzige Mal Lutein bzw. Zeaxanthin (Kap. 6.3), das/die Markerpigment(e) der Chlorophyceen bzw.
Cyanophyceen nachgewiesen werden. Der Chi a-Anteil dieser Gruppe war jedoch mit lediglich 1%
von untergeordneter Bedeutung. Die Vertikalverteilung der Chlorophyll a-Aquivalente der einzelnen
Phytoplanktongruppen  (Abb. 4.23) zeigte tendenziell auf allen drei Stationen eine

Konzentrationsabnahme mit der Tiefe. Auf der Station nach dem Zentrum des Filamentes



(St. 430) wurden die hdchsten Konzentrationen entsprechend der Lage des Chi a-Maximums in
40 m Tiefe gemessen. St. 438 im Kistenauftrieb zeigte entsprechend der beschriebenen
prozentualen Chi a-Anteile die hdchsten Konzentrationen mit einem Maximum in 19 m Tiefe. Unter-

halb von 100 m Tiefe konnten auf allen drei Stationen keine Pigmente mehr nachgewiesen werden.
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Abb. 4.22 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integriert iiber
die oberen 100 m der Wassersaule entlang des Schnittes von 14°27'N, 65° O bis in den
Kistenauftrieb vor Oman wéhrend der Expedition Meteor 32/5.
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Abb. 4.23 Chi a-Aquivalente der einzelnen Phytoplanktonklassen in pgr1in den oberen 150 m der
wahrend der ExpeditiorPMgt/e\ohrn% 700 14° 27°'N- 65° ° bis in den Kustenauftrieb vor Oman



Lichtmikroskopische Zahlungen ergaben uber die oberen 100 m der Wasserséaule integrierte PPC-
Mengen von 683 mg m'2 auf St. 423, 306 mg m2 auf St. 430 und 1752 mg m'2 auf St. 438. Die
prozentualen Anteile der verschiedenen Phytoplanktonklassen am PPC (Abb. 4.24) wichen
allerdings stark von denen am Chi a ab (Tab. 4.3). Auf St. 423 waren die Bacillariophyceen, deren
Konzentrationen sich bei der HPLC-Analyse an der Nachweisgrenze bewegten, mit einem PPC-
Anteil von 71 % wichtigste Algengruppe. Ihr Chi a-Anteil betrug allerdings maximal 1% (Kap. 6.3).
Die Bacillariophyceen setzten sich aus verschiedenen Taxa zusammen, wobei Rhizosolenia sp.
den Hauptanteii am Bacillariophyceen-PPC stellte. Weitere Vertreter waren Nitzschia sp.,
Corethron hystrix, Coscinodiscus sp., Thalassiotrix sp. und kleine, pennate Bacillariophyceen.
Dinophyceen waren mit einem PPC-Anteii von 20% auf St 423 zweitwichtigste
Phytoplanktongruppe. Ceratium sp. und vor allem nicht nadher identifizierte kleine Dinoflagellaten
vertraten diese Gruppe. Die Prymnesiophyceen waren von diversen Coccolithophoridenarten
vertreten, wobei Syracosphaera sp., Calciosolenia murrayi, Emiliania huxleyi und Gephyrocapsa
oceanica die haufigsten Arten waren. Chrysophyceen wurden im Lichtmikroskop nicht erkannt. Auf

St. 438 waren Rhizosolenia sp. und Chaetoceros spp. die dominierenden Bacillariophyceenarten.

Kiste 14" 271«, 65" O
a
E
S
I
C
<
V?
438 430 423 414
Station
O p-Ragellaten iPrymnesiophyceen = Dinophyceen
m Chrysophyceen | Bacillariophyceen

Abb 4 94 Pro7Pntuale Anteile der phytoplanktonklassen (UTERMOm-Mikroskopie) am Phyto-
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von 14° 27°N, 65° O bis in den Kustenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition Meteor 32/5.



Tab. 4.3 Vergleich Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) und Chia (mittels HPLC-Analyse) jeweils in
mg rrf2 integriert Uber die oberen 100 m der Wasserséule entlang des Schnittes von 14 27 N,
65° O bis in den Kustenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition M eteor 32/5. St 414 s. Tab. 4.1.

i i Chrysophyceenl P-Flagellaten
St. gBacillariophyceen Dinophyceen Prymnesiophyceen y phy i ¢

B PPC Chia PPC Chia PPC Chi a PPC Chia | PPC Chia

423 mg m'21 484.83 0.21 137.97 1.39 2.88 7.36 0 7.32 59.71 5.27
% 71 1 20 7 0 34 0 34 9 24

430 mg m'2 104.52 0 138.28 0.90 29.63 6.13 0.14 7.20 39.89 3.65
% 34 0 45 5 10 34 0 40 13 20

438 mg m211589.80 10.53 271 0.70 5.68 2.08 0 0.68 153.90 241
% | 91 63 0 4 0 12 0 4 9 17

Untersuchungen mittels DurchfluBzytometrie [A. Detmer, personliche Mitteilung] entlang des
Schnittes zur Kiste zeigten zunachst eine einheitliche Verteilung von Synechococcus spp. Uber die
oberen 60 - 70 m (hier nicht dargestellt). Zellzahlen der Prochlorophyceen nahmen weiterhin stark
ab. Im Filament auf St. 423 und St. 426 waren die Zellzahlen von Synechococcus spp. und
Prochlorophyceen unterhalb von 10 x 106 11, gleichzeitig gewannen autotrophe Nanoflagellaten an
Bedeutung, Sie erreichten auf diesen Stationen maximale Zellzahlen von 25 - 50 x 106 I'Lund waren
somit dominierend. Im Kuistenauftrieb auf St. 438 sanken die Zellzahlen von Synechococcus spp.
unter 2-5x 106 11 mit maximalen Werten an der Oberflache. Auch hier dominierten autotrophe
Nanoflagellaten mit 25-50x 106Zellen I'L. Das Auftreten von autotrophen Nanoflagellaten sowie
der Ruickgang von Synechococcus spp. und das Ausbleiben von Prochlorophyceen ging einher mit

der Abnahme der Oberflachentemperatur und einer Zunahme der Nahrstoffkonzentrationen.

Die POC- und PON-Werte in der durchmischten Schicht lagen bei 27.09 - 215.73 (jg I'L bzw.
4,97-38.17 pg r’. Die Uber die oberen 100 m der Wassersaule integrierten Werte (hier nicht
dargestellt) lagen zwischen 8175 mg POC m‘2(St. 438, hier aufgrund der geringen Wassertiefe nur
Uber 80 m integriert) und 15758 mg POC m 2 (St. 433) bzw. zwischen 1453 mg PON m'2 (St. 438)
und 2247 PON m 2 (St. 433). Das molare C:N-Verhéltnis in den oberen 150 m der Wassersaule
entlang dieses Schnittes lag im Bereich von 5.22 -10.12 (Abb. 4.25).

In Abb. 4.26 sind die Konzentrationen des partikularen Silikats wiedergegeben, welche auf drei
Stationen dieses Schnittes bestimmt werden konnte (St. 423, St. 430, St. 438). Im Kistenauftrieb
(St. 438) lagen die hochsten PSi-Werte in den oberen 30 m mit einem Maximum von 76.81 pg r lin
13 m Tiefe. Dies war gleichzeitig der hdchste Wert wahrend dieser Expedition und lief konform mit
den maximalen Zellzahlen der Bacillariophyceen. Die geringste Konzentration von 12.16 pg ri
wurde auf dieser Station in 40 m gemessen. Unterhalb von 55 m lagen wieder erhdhte PSi
Konzentrationen bei 27.13 - 42.44 pg r 1 Auf St. 430 und St. 423 war PSi einheitlich tUber die oberen
150 m der Wassersaule verteilt (2.42 - 4.27 My r]). Auf beiden Stationen zeigte sich eine leicht
zunehmende Tendenz mit der Tiefe, wobei lediglich auf St. 423 in 50 m ein Maximum von
553 My r anzutreffen war. Dieser hohe Wert lief ebenfalls konform mit den maximalen Zellzahlen

der Bacillariophyceen in dieser Tiefe. Der geringste Wert der tGber die oberen 100 m integrierten



PSi-Konzentrationen (303.74 mg m'2, hier nicht dargestellt) wurde auf St. 430 gemessen, fir die

mittels HPLC keine Bacillariophyceen nachgewiesen werden konnten. Im Kistenauftrieb (St. 438)

wurde, entsprechend der hier dominierenden Bacillariophyceen, der maximale Wert von

3483.46 mg m'2gemessen.
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Abb. 4.25 Das molare C:N-Verhéltnis entlang des Schnittes von 14°27'N, 65° O bis in den
Kistenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition Meteor 32/5. Aufgetragen sind fur jede Station

jeweils alle MelR3werte der oberen 150 m der Wassersaule.
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Abb. 4.26 Partikulares Silikat (PSi) in pg I'L auf St. 423, St. 430 und St. 438 entlang des Schnittes
von 14° 27°N, 65° O bis in den Kustenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition Meteor 32/5.



4.2.3 Produktivitdt des Phytoplanktons

Au» dem Schnitt zur Kiste zeigte die in situ Primarproduktion ein ganzlich anderes Bild als aut
dem Sud-Nord-Schnitt. Die Produktion war in den oberen 12m der Wassersaule mit
42 -188 mg C m-3cfl deutlich hoher und variabler. Sie schwankte zudem erheblich in den
verschiedenen Lichthorizonten (Abb. 4.27). Aber auch hier war auf allen vier Stationen eine positive
MUC-Aufnahmerate in der 0.1 % LT zu verzeichnen. Auf den ersten drei Stationen waren die Uber die
euphotische Zone integrierten Werte mit 2.00 - 2.31 g C m'2d'1sehr ahnlich (Abb. 4.27). St. 438
im Kustenauftrieb unterschied sich nicht nur durch erhdéhte Werte in den einzelnen Lichthorizonten
von den vorangegangenen Stationen, sondern zeichnete sich zudem durch einen deutlich erhéhten

integrierten Wertvon 3.33 g C m2d"laus.
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Abb. 4.27 /n situ Primarproduktion (PP) des Phytoplanktons in den verschiedenen Lichttiefen (LT)
in mgm tf und integriert Uber die euphotische Zone in mg m"2d"1 entlang des Schnittes von
14° 27'N, 65° O bis in den Kiistenauftrieb vor Oman wahrend der Expedition M eteor 32/5.

Die Groftenfraktionierung der in situ Produktion (Abb. 4.28) zeigte, wie oben beschrieben, auf
St. 414 eine géanzlich andere Situation als auf den Stationen entlang des Sid-Nord-Schnittes. Hier
dominierten groRe, zu den Bacillariophyceen zahlende Zellen (>20 pm) mit 47% die obere
Wassersaule (100 - 20 % LT bzw. 0 - 20 m), alle anderen Gro3enklassen waren aber mit 14 - 25 %
erheblich an der Gesamtproduktion beteiligt. Auf den nachfolgenden Stationen in Richtung Kiste
zeigte sich dann eine abnehmende Tendenz in der Bedeutung der Fraktion > 20 pm. Gleichzeitig

gewannen Zellen <0.8 pm an Bedeutung. Dieses Phanomen verstarkte sich mit der Tiefe, wobei



jedoch in den oberen 20 m alle Fraktionen anndhernd den gleichen Anteil an der Produktion
stellten. St. 438 im Kistenauftrieb zeigte dann wieder ein ganz anders Bild. Wahrend in den oberen
5m Zellen >20pm die Produktion dominierten, Ubernahmen unterhalb von 12 m Organismen
zwischen 0.8-2 pm den Hauptanteil der Prim&rproduktion (55%). Wie auf den vorherigen
Stationen bestimmten hier an der unteren Grenze der euphotischen Zone (in ca. 40 m Tiefe) Zellen
< 0.8 pm das Produktionsgeschehen.
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Abb. 4.28 In situ Primarproduktion (PP) der unterschiedenen Grof3enfraktionen in mg m'3cflin den
verschiedenen Lichttiefen (LT) entlang des Schnittes von 14° 27°N, 65° O bis in den Kistenauftrieb
vor Oman wahrend der Expedition Meteor 32/5. Aufgrund der hohen Werte im Kiistenauftrieb
(St. 438) wurde hier eine groRere Skala gewabhilt.

Messungen zu 15N-Aufnahmeraten des Phytoplanktons konnten wahrend dieser Untersuchungs-
periode auf St. 423, St. 430 und St. 438 durchgefiihrt werden. Entlang dieses Schnittes, mit der
Zunahme des Eintrags von neuen Nahrstoffen aus tieferen Schichten in die euphotische Zone,
gewann die Neue Produktion an Bedeutung (Tab. 4.4). Im Bereich des Filamentes (St. 423) und
des Kistenauftriebs (St. 438) war der Beitrag der Neuen Produktion mit maximal 54 % deutlich
hoher als aul3erhalb dieser Auftriebsregion (St. 430). Vor allem in geringeren Lichthorizonten
gewann die Neue Produktion an Bedeutung. Im Tiefenbereich zwischen 20 m und 40 m (St. 430
und St. 438) basierte die Primarproduktion fast ausschlie3lich auf der Aufnahme neuer Nahrstoffe,
was das f- ratio von > 0.5 zeigte. Auf St. 430 dominierte die Regenerierte Produktion die oberen

Schichten der euphotischen Zone, das f- ratio lag bei 0.1.



Tab. 4.4 Neue Produktion ‘( P) des Ph oplanktons M or™ | LP
14° 27'N 65° 0 bis in den ustenauftne vor Oman wahrend der Expedition Meteor d ~. L

Lichttiefe, PP: Priméarproduktion (Gesamtproduktion), RP: Regenerierte Produktion, f-ratio. N /PP.

St. Position Datum/Taq Tiefe LT | NP PP | RP . | f- ratio |
desJahres [m] [%] | [mg Cm3dl fmaCm3d 1 | MJC m-3d']
423 16°00.0N  30.07.95 32 5 2.16 7.35 5.19 8?2
62° 00.00 211 49 1 0.19 1.17 0.98 0.10
430 17° 120N  01.08.95 10 100 3.54 35.65 32.12 0.08
59° 46.00 213 10 33 361 47.28 43.67 )
20 13 222 21.46 19.23 0.10
20 5 1.48 2.75 1.27 0.54
107.65 0.34
438 18°30.0N 04.08.95 10 55 56.19 163.89
57° 18.00 216 10 33 53.20 183.25 130.05 0.29
19 13 44.44 97.90 53.45 0.45

4.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend laRt sich festhalten, dal auf diesem Schnitt zwei verschiedene Regionen
beprobt wurden. Die Region im EinfluBbereich des atmosphéarischen Findlater Jets (Kap. 2.2) wird
im folgenden als ‘Findlater Jet Region' bezeichnet. Zu dieser wird ebenfalls die letzte Station des
Sid-Nord-Schnrites (St. 414) gezéahlt. Die Findlater Jet Region ist durch eine hohe Variabilitat ge-
kennzeichnet. Es werden sowohl oligotrophe als auch eutrophe Verhéltnisse vorgefunden, und vor
allem das Auftreten von Filamenten zeichnet diese Region aus. Die Charakteristika der Findlater
Jet Region kdnnen anhand der vorgestellten Ergebnisse wie folgt zusammengefal3t werden.

Die Oberflachentemperatur betrug ca. 25.4 °C und die durchmischte Schicht lag bei 36- 102 m. Die
euphotische Zone (0.1 % LT) reichte bis maximal 73 m. Die Nutrikine war nicht deutlich
ausgepragt. Durchschnittliche Nitrat- und Silikatwerte lagen in der durchmischten Schicht bei
2.6 pmol NO3 I"L bzw. 1.6 pmol Si(OH)411 Unterhalb der durchmischten Schicht lagen mittlere
Werte entsprechend bei 17.3 pmol NO3T 1 bzw. 9.1 pmol Si(OH)4TL Chla zeigte maximale
Konzentrationen in der Oberflache mit durchschnittlich 0.45 pg | 1 Die Uber die euphotische Zone
integrierten Chi a-Werte betrugen 36.7 mg m'2 Der ermittelte PPC lag bei 1042 mg C m'2 und die
Priméarproduktion erreichte durchschnittich 2123 mg C m'2(f1 Hauptvertreter der Phytoplankton-

gemeinschaft war das Mikroplankton, das von Bacillariophyceen, Prymnesiophyceen und
Chrysophyceen dominiert wurde.

Die Findlater Jet Region schlof3 sich direkt an die zweite Region, die entlang des Schnittes zur
Kiste beprobt wurde, an: ‘Der Kiistenauftrieb vor Oman’. Die Oberflachentemperatur war in
dieser Region mit ca. 21.0 °C deutlich geringer und die durchmischte Schicht mit 25-41 m deutlich
flacher als in der Findlater Jet Region. Die euphotische Zone (0.1 % LT) reichte bis maximal 73 m
und zeichnete sich durch hohe Na&hrsalzkonzentrationen aus. Durchschnittiche Nitrat- und
Silikatwerte lagen bei 17.9 pmol NO3 r1bzw. 8.3 pmoi Si(OH)4r\ unterhalb der durchmischten
Schicht entsprechend bei 20.5 pmol N03 r1 bzw. 13.3 pmoi Si(OH)4r\ Chi a-Konzentrationen in
der Oberflache waren mit durchschnittlich 0.79 My r [deutiich héher. Die Uiber die euphotische Zone
integrierten Chi a-Werte betrugen 39.5mg m'2. Der ermittette PPC lag bei 1752 mg C m 2, und die
Pnmarproduktion  erreichte 3336 mg C m2cf\ Die  Phytoplanktongemeinschaft,  von

Bacillariophyceen dominiert, setzte sich aus verschiedenen Arten in unterschiedlichen
physiologischen Zustanden zusammen.



4.3 Das Epipelagial von der Kiiste bis 16° N, 62° O

4.3.1 Abiotische Umweltparameter

Der Schnitt zur Kiiste wurde ein zweites Mal beprobt, wobei in acht Tagen etwa % (650 km) dieses
Schnittes ausgehend von der Kiiste von Oman erneut untersucht wurden (Abb. 3.1).

Hinsichtlich der Temperaturverteilung zeigte sich nach dem Schnitt zur Kiste (Kap. 4.2) in
zweierlei Hinsicht eine Abkihlung im Epipelagial. Wahrend am 04. August 1995 im Kistenauftrieb
(St. 437-439) noch 17.5°C in 150 m gemessen wurden, beliefen sich die Temperaturen zwei
Tage spéater nur noch auf 16.5 °C (Abb. 4.29a). Die oberen 60 m der Wasserséule waren ebenfalls
durch eine Temperaturerniedrigung um 1°C gekennzeichnet und es wurden nur noch maximal
26 °C erreicht. Das auf dem Schnitt zur Kiste (27.07. - 04.08.1995) beprobte Filament war auf dem
Schnitt von der Kiste weg (05.08.-10.08.1995) deutlich verandert. Es konnte zwar noch eine

Wolbung der Isothermen beobachtet werden, diese erreichten jedoch nicht mehr die Oberflache.

Diese fortschreitende Veranderung konnte noch deutlicher in der Verteilung des Salzgehalts
beobachtet werden (Abb. 4.29b). Auf dem Schnitt von der Kiiste waren anstelle des zuvor
beobachteten einen Maximums jetzt zwei Salzgehalts-Maxima in 90 m und 70 m Tiefe von jeweils
36.20 (St. 446 und St. 460) zu erkennen.

Die Dichteverteilung lief konform mit der Temperaturverteilung (Abb. 4.29c). An der Oberflache war
eine Dichtezunahme von 23.80 kg m'3 auf 24.00 kg m'3 zu beobachten. Durch diese hydro-
graphischen Umweltparameter konnte deutlich die Entwicklung bzw. Bewegung des beprobten

Filamentes von der Kiiste weg beobachtet werden.

Die durchmischte Schicht (Kreuze in Abb. 4.29a) war auf dem Schnitt von der Kiiste weniger
machtig (28-80 m). Sie vertiefte sich ausgehend von der Kiiste von 43 m (St. 438) auf 58 m
(St. 442). Danach vertiefte sie sich auf den folgenden Stationen weiter und erreichte auf St. 448
ihre maximale Ausdehnung von 80 m. Im weiteren Verlauf wurde die durchmischte Schicht deutlich

flacher und erreichte auf St. 462 mit 28 m die minimale Durchmischungstiefe dieses Schnittes.

Dieses Bild setzte sich in der Verteilung der anorganisch geldsten Nahrsalze fort (Abb. 4.30a-e).
Sowohl in der Nitrat- als auch in der Silikatverteilung zeigte sich eine Konzentrationsernéhung in
den oberen 60-80 m (Abb. 4.30a+b). Wéahrend auf dem Schnitt zur Kiste im Bereich des
Filamentes, in ca. 280 - 480 km Entfernung von der Kistenstation, maximal 2 pmol NO3~I'1in den
oberen 60 m registriert wurden, waren eine Woche spéater die Nitratkonzentrationen auf

3-4 pmol |1 gestiegen. Im gleichen Zeitraum verflachte sich in diesem Bereich die 3 pmolr

Silikat-Isoplethe von maximal 90 m auf 60 m.

Die Phosphatverteiling (Abb. 4.30c) lief konform mit der von Nitrat und Silikat. Die Isoplethen
zeigten das vorangegangene Auftreiben Richtung Oberflache. Wahrend auf dem Weg zur Kiste
auf St. 423 und St 424 die oberen ca. 30 m Phosphat erschopft waren, war die gesamte

Wassersaule auf dem Schnitt von der Kiiste durch Konzentrationen > 0.6 pmol r 1gekennzeichnet.
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Abb. 4.29a-c Temperatur (a) in °C, Salzgehalt (b) und Dichte (c) in kg nrf3in den oberen 150 m der
Wassersaule entlang des Schnittes von der Kiste bis 16° N, 62° O wahrend der Expedition
Meteor 32/5. a) Die Kreuze markieren die Tiefe der durchmischten Schicht.
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Abb. 4.30a+b Konzentrationen von a) Nitrat und b) Silikat in pmoll in den oberen 150 m der
Wassersaule entlang des Schnittes von der Kiste bis 16° N, 62° O wahrend der Expedition
Meteor 32/5. b) Die 3 pmol I'1Silikat-Isoplethe ist fettgedruckt.

In der Ammoniumverteilung (Abb. 4.30d) war gegeniiber einer Woche zuvor eine besonders aus-
gepragte Veranderung sichtbar. Die Konzentrationen waren durch einen deutlichen Anstieg in den
oberen 150 m gekennzeichnet. Maximale Werte von 1.31 pmol r1lin 80 m Tiefe (St. 442) wurden an

der unteren Grenze der durchmischten Schicht entlang des Schnittes von der Kiiste gemessen.

Auch in der Nitritverteilung (Abb. 4.30e) war eine Zunahme innerhalb der durchmischten Schicht zu
verzeichnen und gleichfalls die vorangegangene Verlagerung des Auftriebswassers in Richtung

offener Ozean sichtbar. Es zeigten sich weiterhin zwei Maxima in ca. 80 m Tiefe auf St. 446 und

St. 448 mit 0.88 pmol r* bzw. 1.03 pmol L

Die oberen 150 m waren hinsichtlich der Sauerstoffverteilung (Abb. 4.31) gut durchmischt und
durch leicht erhéhte Konzentrationen gegentiber der Woche zuvor gekennzeichnet (Abb. 4.16). Die

maximalen Werte von 4.9 ml r 1lwurden wahrend des Schnittes von der Kiste nach etwa 100 km

gemessen (St. 462).
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Abb. 4.30c-e Konzentrationen von c) Phosphat, d) Ammonium und e) Nitritin pmol r 1in den oberen

150 m der Wassersdule entlang des Schnittes von der Kuste bis 16°N 62° O wahrend der
Expedition M eteor 32/5.



Kuste 16° N, 62° O

Entfernung [km]

Abb. 4.31 Sauerstoff in ml r 1in den oberen 150 m der Wassersaule entlang des Schnittes von der
Kiste bis 16° N, 62° O wéhrend der Expedition M eteor 32/5.

Die Secchi-Tiefen entlang des Schnittes von der Kuste lagen zwischen 13 m und 19 m (Abb. 4.32).
Die daraus berechnete euphotische Zone bis zur 0.1 % LT variierte zwischen 53 m und 77 m und
zeigte damit keine wesentliche Veranderung. Sie reichte lediglich etwas tiefer und lag stets

unterhalb der durchmischten Schicht.
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Abb. 4.32 Secchi-Tiefe in m und daraus berechnete Lichttiefen (LT) in m entlang des Schnittes von
der Kiiste bis 16° N, 62° O wahrend der Expedition Meteor 32/5.



4.3.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplankton

Auch die biologischen Parameter folgten dem durch die physikalischen und chemischen Strukturen
vorgegebenen Muster. Die Registrierungen der in situ Chi a-Fluoreszenz zeigten eine Chi a-
Akkumulation zwischen St. 442 und St. 444 mit Maximalwerten von 1.4 pg rlauf St. 443 in 21 m
Tiefe (Abb. 4.33a). Diese Maximalwerte zeigten sich ebenfalls in den fluorometrischen ermittelten
Chi a-Werten (Abb. 4.33b). Auf St. 443 wurden 1.2 pg Chia I'Lin 40 m Tiefe gemessen. Weiter in
Richtung offener Ozean war die in situ Chia-Fluoreszenz unterhalb von 80 m geringer als
0.2pgChlar\ Das Bild der fluorometrisch ermittelten Chla-Werte zeigte einen unruhigeren
Kurvenverlauf, wies aber auch ab ca. 80 m Tiefe Werte geringer als 0.2 pg I'1auf. In beiden Fallen

waren die Chi a-Konzentrationen entlang des gesamten Schnittes unterhalb von ca. 100 m gleich O.
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Dis tber ,00 m integrierten Ch, »-Werte tagen entfcng des S cM e s zwischen 31A - 52.9mg m*
(Abb. 4.34). D,e Werte stiegen ausgehend von der Koste stetig an und erreichten aut St. 444
en sprechend der absoluten MeSwerte ihr Maximum. Weiter in Richtung Findlater Jet Region

nahmen sie zunachst ab, stiegen aber schlie3lich nach St. 448 wieder kontinuierlich an.

Kuste 16'N,6? O

Station

Abb. 4.34 Chi a-Konzentration in mg m 2integriert Gber die oberen 100 m der Wassersaule entlang
des Schnittes von der Kiiste bis 16° N, 62° 0 wahrend der Expedition Meteor 32/5.

Eine GroRenfraktionierung des Chlorophylls konnte auf St. 444, St. 446, St. 448, St. 460 und
St. 462 durchgefiihrt werden (Abb. 4.35). Im Kistenauftrieb war dar Chi a-Bestand in den oberen
15 m mit maximal 0.38 pg r1vom Mikroplankton dominiert, was einem Anteil von 45 % entsprach.
In ca. 40 m Tiefe war das Nanoplankton mit 0.17 pg 11 und einem Anteil von 44 /o die wichtigste
Algengruppe. Das Picoplankton mit Zellen zwischen 0.8 - 2 pm war hier mit einem max'
Anteil von 6% am Chia-Bestand in der gesamten euphotischen Zone unbedeuten a
Picoplankton < 0.8 pm hingegen war in der gesamten euphotischen Zone préasent und stellte e nen
Anteil von 17 - 35 %. Entlang des Schnittes in Richtung Findlater Jet Region zeigte sich zusehends
eine einheitiche Beteiligung aller GroRenklassen am Gesamtchlorophyll ( )
Mikroplankton dominierte zwar auch hier den Chia-Bestand (46%), d00*1
GroRenklassen waren mit Anteilen von 17-23% deutlich am Gesamtchtorophyl "gt
Verlauf der Untersuchung, mit Vertiefung der euphotischen Zone, zeigte

zunehmende Bedeutung des Picoplanktons im GroRenbereich <0.8pm. Auf St

diese GrolRenklasse die gesamte euphotische Zone und war mit einen Anteil von

bedeutendste Phytoplanktongruppe.

HPLC-Pigmentanalysen liegen von St 444, St 446 und St 460 vor. Die Phytoplankton-

gemeinschaft setzte sich zunachst aus Bacillariophyceen, Chrysophyceen, Prymnesiop yceen u

Prochlorophyceen zusammen und zeigte ein leicht verandertes Bild gegeniiber



Kustenauftrieb. Auf St. 444 waren die Prymnesiophyceen mit 45 % die dominante Gruppe (Abb.
4.36). Die Bacillariophyceen waren mit einem Chi a-Anteil von 32 % zweitstarkste Phytoplankton-
klasse. Die Chrysophyceen lieferten als drittwichtigste Gruppe 18 % des Gesamtchlorophylls.
Peridinin und Zeaxanthin, die Markerpigmente der Dinophyceen bzw. Cyanophyceen, konnten hier
nicht nachgewiesen werden. St. 446 grenzte sich deutlich durch eine andere Phytoplankton-
zusammensetzung als die vorangegangenen Stationen ab. Die Prymnesiophyceen gewannen
weiter an Bedeutung und stellten mit 45 % den Hauptanteil des Chi a-Gehaltes. Die Chrysophyceen
waren mit 20 % die zweitwichtigste Gruppe. Cyanophyceen, die hier erstmalig wieder auftraten,
waren mit 18% die drittwichtigste Algenklasse. Dinophyceen waren hier mit 7% am
Gesamtchlorophyll beteiligt. Bacillariophyceen verloren stark an Bedeutung und waren mit einem
Chi a-Anteil von 6 % vertreten. Prochlorophyceen konnten hier ebenfalls wieder nachgewiesen
werden, ihr Anteil am Chi a belief sich aber lediglich auf 4 %. Die Vertikalverteilung der Beitrdge
einzelner Phytoplanktonklassen am Chla-Bestand zeigte ebenfalls deutliche Unterschiede auf
(Abb. 4.37). St. 444 wies bis in 40 m eine einheitliche, vertikale Verteilung aller auftretenden
Gruppen mit hohen Pigmentkonzentrationen auf. In 60-80 m Tiefe waren die Pigment-
konzentrationen und damit die Chi a-Anteile der einzelnen Gruppen sehr gering. Unterhalb von
80 m konnten keine Pigmente mehr nachgewiesen werden. Auf St. 446 konnten &hnliche
Konzentrationen wie auf St. 444 nachgewiesen werden, hier stiegen die Konzentrationen der
Cyanophyceen aber mit der Tiefe an und erreichten in 45 m ihre hochsten Konzentrationen.
Unterhalb von 80 m &nderte sich sowohl die Pigmentzusammensetzung als auch die Konzentration.
Hier konnten unterhalb von 150 m keine Pigmente mehr nachgewiesen werden. St. 460 wies ein
ahnliches Verteilungsmuster auf, wobei hier keine Cyanophyceen nachgewiesen werden konnten.

Die Konzentrationen waren deutlich geringer und es konnten unterhalb von 150 m keine Pigmente
mehr nachgewiesen werden.
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Abb. 4.36 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integriert tiber
die oberen 100 m der Wassersaule entlang des Schnittes von der Kuste bis 16° N, 62° O wahrend
der Expedition Meteor 32/5.
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Die Phytoplanktonzéhlungen ergaben PPC-Biomassen von 1849 mgm2 (St. 444) bzw.
1285 mg m'2 (St. 446). Fur St. 460 liegen keine Phytoplanktonzéhlungen vor. Auf St. 444 stellten
die Bacillariophyceen mit 52 % (Abb. 4.38) den hdchsten und die Prymnesiophyceen mit 27 % den
zweithoéchsten Anteil (Tab. 4.5). Die Bacillariophyceen-Biomasse setzte sich aus diversen Arten
zusammen, wobei Rhizosolenia spp. den Hauptanteil bildete. Weiterhin konnten Nitzschia spp.,
Thallasionema spp., Thalassiotrix spp., Thallassiosira spp., Chaetoceros spp., Navicula spp.,
Cerataulina bergonii, Actinocyclus ehrenbergii, Hemiaulas spp. und Corethron hystrix gefunden
werden. Die Dinophyceen wurden von Peridinum spp. bestimmt, aul3erdem konnten diverse
Ceratienarten und in geringen Mengen Dinophysis hastata und Dinophysis miles gefunden werden.
Den héchsten Beitrag zur PPC-Biomasse der Prymnesiophyceen leisteten die Coccolithophoriden
(65%) mit Uberwiegend Arten der Syracosphaeraceen. Im Lichtmikroskop konnten weiterhin
Calciosolenia murrayi sowie Calciopappus spp. identifiziert werden. Erstmalig trat hier eine weitere
Gruppe innerhalb der Prymnesiophyceen auf, Phaeocystis pouchetii, die bis in 100 m vorgefunden
wurde. Sie stellte 35 % der Prymnesiophyceen-Biomasse. St. 446 kennzeichnete sich durch eine
ahnliche Artenzusammensetzung, wobei hier wieder picoplanktische Organismen auftraten und mit
39% des PPC sogar die Phytoplanktonbiomasse dominierten (Tab. 4.5). Phaeocystis pouchetii
konnte hier weiterhin bestimmt werden. Coccolithophoriden gewannen weiter an Bedeutung und

machten hier sogar 84% der Prymnesiophyceen-Biomasse aus. Chrysophyceen konnten auf
beiden Stationen mit dem Lichtmikroskop nicht nachgewiesen werden.
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Tab. 4.5 Vergleich Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) und Chla (mittels HPLC-Analyse) jeweils in

mg m integriert Uber die oberen 100 m der Wasserséaule entlang des Schnittes von der Kdste in
Richtung 16° N, 62° O wahrend der Expedition Meteor 32/5.

St. Bacillariophyceen | Dinophyceen |Prymnesiophyceen IChrysophyceen M-Flagellaten

PPC Chia I PPC Chla | PPC Chla |[PPC Chla PPC Chla
444 mg m'2 828.84 8.68 64.42 0 501.45 1151

0 499 45912 231
% 45 32 3 0 27 42 0 5 25 8

446 mg m'2 395.60 252 2860 284 355.99 1843 0 814 50585 9.29
% 31 6 2 7 28 45 0 20 39 22

Die POC und PON Werte in der durchmischten Schicht lagen bei 39.91 -312.44 jjg POC I'1 und
8.85-46.67 pg PON I'1 Das molare C:N-Verhaltnis entlang des Schnittes von der Kiste lag in den
oberen 150 m der Wassersaule zwischen 4.11 und 8.86 (Abb. 4.39) und zeigte eine abnehmende
Tendenz. Die Uber die oberen 100 m der Wassersaule integrierten POC- bzw. PON-Werte (hier
nicht dargestellt) lagen zwischen 8608 mg m2 und 15620 mg m2 (POC) bzw. 1727 mg m2 und
2636 mg m'2 (PON). Die minimalen POC und PON-Werte wurden jeweils auf St. 448 gemessen.
Die maximalen POC-Werte wurden auf St. 442, die maximalen PON-Werte auf St. 441 registriert.
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Abb. 4.39 Das molare C:N-Verhiltnis entlang des iS s dieMeRwA"rdS

wahrend der Expedition Meteor 32/5. Aufgetragen sind fiir jede Station jewells die MelRwerte der
oberen 150 m der Wassersaule.

Psi Messungen entlang des Schnittes von der Kiste konnten an finf Stationen durchgefiihrt
werden. In Abb. 4.40 sind exemplarisch vier Stationen (St. 444, St 446, St. 460 und St. 46 )
graphisch dargestellt. Ausgehend vom Kiistenauftrieb vor Oman nahmen die PS. Konzentrationen
n Richtung 16° N, 62° O innerhalb der durchmischten Schicht konform mit den e za en
Bacillariophyceen ab und zeigten bis St. 448 unterhalb von 10 m Konzentratione

Auf St. 462 wurden in den oberen 40 m erhthte Konzentratton

dem Maximum in 32 m Tiefe. Die Uber die oberen 100 m der Wasse uei



(hier nicht dargestellt) reichten von 442.67 - 2441.05 mg m2. Die Werte nahmen ausgehend von
der Kiste zunachst ab, erreichten auf St. 446 und St. 448 die geringsten Werte, und nahmen

schlieRlich in Richtung offener Ozean wieder zu.

Kiste 16" N, 62° O
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St. 446

Abb. 4.40 Partikuldres Silikat (PSi) in pg Il auf St. 444, St. 446, St. 460 und St. 462 entlang des
Schnittes von der Kiste bis 16° N, 62° O wahrend der Expedition Meteor 32/5.

4.3.3 Produktivitat des Phytoplanktons

Diein situ Primarproduktion entlang des Schnittes von der Kuste spiegelten die voranschreitende
Entwicklung innerhalb des Epipelagials wider (Abb. 4.41). Die Werte waren mit
46 - 288 mg C ni3d"1in den oberen 12 m der Wassersaule hoher als noch eine Woche zuvor.
Besonders aufféllig sind die sehr hohen Werte bis einschlie3lich in der 10 % LT auf St. 444. Hier
wurden in 5 m die maximalen Produktionswerte von 288 mg C m'3cflerreicht. Doch auch in der
5% LT und der 1% LT war die Produktion mit Werten von 127 mg C m'3cflbzw. 89 mg C m'3<fl1
noch sehr hoch. Auf St. 446 anderte sich dieses Bild. Maximale Werte wurden in der 50 % LT
erreicht. Die Produktion nahm mit der Tiefe deutlich ab. St. 460 zeigte wieder ein ganz anderes
Bild, die Produktion war divers Uber alte Lichthorizonte verteilt und nahm erst deutlich in der 5% LT
ab. Auf allen Stationen konnte wie bei allen bisherigen Untersuchungen dieser Expedition eine
positive Aufnahmerate des radioaktiv markierten Natriumhydrogenkarbonats in der 0.1 % LT
aufgezeigt werden. Die integrierten Werte bis in die 0.1 % LT variierten zwischen 2042 mg C m2<fl
und 7979 mgCm 2cfl (Abb. 4.41). Wahrend auf dem Schnitt zur Kuste die integrierte
Primarproduktion von der Findlater Jet Region in Richtung Kiste kontinuierlich abnahm, war auf
dem Schnitt von der Kiiste eine Woche spater eine deutlich erhdhte Produktion mit erstaunlichen
7979 mgCm cT auf St. 444 zu beobachten. Danach nahm die Priméarproduktion wieder ab.
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Abb. 441 In situ Primérproduktion (PP) des Phytoplanktons in den verschiedenen Lichttiefen (LT)
in mg m3d'1lund integriert Uber die euphotische Zone in mg m2cflentlang des Schnittes von der
Kuste bis 16° N, 62° O wahrend der Expedition Meteor 32/5.

Die Primérproduktionsmessungen in den verschiedenen GroRRenklassen spiegelten das Bild
der dargesteliten GréRenfraktionierung des Chia wider (Abb. 4.42). Ausgehend von der Kiste
zeigte sich auf St. 444 mit einem Anteil von 52 % in der 55 % LT bzw. 69 % in der 20 % LT eine
deutlich Dominanz der Phytoplanktonzellen > 20 pm. Die 1% LT wurde hingegen dominiert von
Zellen < 0.8 pm. Fiur den Gesamtanteil der verschiedenen Grof3enklassen an der Primarproduktion
der drei untersuchten Lichthorizonte stellite das Mikroplankton mit 47 % den Hauptanteil. Das
Nanoplankton war mit ca. 7% von untergeordneter Bedeutung. Das Picoplankton zwischen
0.8 - 2 pm stellte 27 % und das Picoplankton < 0.8 pm 20 % an der Gesamtproduktion. Dieses Bild
verschob sich im Verlauf der Untersuchung zugunsten der kleinen Picoplankter, wie schon die
Pigmentanalysen und die lichtmikroskopischen Z&hlungen zeigten. Auf St. 460 machte das
Picoplankton < 0.8 pm 44 % der Gesamtproduktion aus. Das Mikroplankton stellte 26 %, das
Nanoplankton sowie das Picoplankton im GroRenbereich 0.8-2 pm jeweils 15% der

Gesamtproduktion.
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Abb. 4.42 In situ Priméarproduktion (PP) der unterschiedenen Grof3enfraktionen in mg m' d in den
verschiedenen Lichttiefen (LT) entlang des Schnittes von der Kuste bis 16° N, 62° O wahrend der
Expedition Meteor 32/5.

Messungen zur Neuen Produktion entlang des Schnittes von der Kiiste von Oman in Richtung
Findlater Jet Region konnten auf St. 444, St. 446, St. 448 und St. 460 durchgefiihrt werden (Tab.
46). Die maximale Neue Produktion wahrend der gesamten Untersuchung wurde im
Kustenauftrieb gemessen (Tab. 4.4). Doch auf St. 444, etwa 170 km entfernt von St. 438, wurde
noch eine erhdhte Neue Produktion von 42.55 mg C m3cfl gemessen (Tab. 4.6). Im Verlauf der
Untersuchung sanken zwar die absoluten Aufnahmeraten, aber der Anteil der Neuen Produktion an
der Primarproduktion stieg an. St. 446 und St. 448 waren durch die geringste Beteiligung der Neuen
Produktion an der Gesamtproduktion gekennzeichnet. Dies lief konform mit den geringsten
Nitratkonzentrationen. Auf diesen Stationen betrugen die Nitratkonzentrationen in den oberen 60 m
3.0-4.5 pmol r1 Entsprechend der hohen Nitratkonzentrationen von > 8 pmol I1in den oberen
60 m der Wassersaule auf St. 460 wurden hier die hdchsten Beitrdge der Neuen Produktion an der
Gesamtproduktion gemessen. Das zeigte sich in einem f-ratio von bis zu 0.55 in 33 m Tiefe. Die

hochsten Werte der Neuen Produktion wurden stets in tieferen Schichten der euphotischen Zone
unterhalb der 20 % LT gemessen.

Das zentrale Arabische Meer zeichnete sich als ein von Regenerierter Produktion dominiertes
System aus (Kap. 4.1.3). An der unteren Grenze der durchmischten Schicht (0.1 -1 % LT) fand
jedoch Produktion beruhend auf neuen Nahrstoffen statt (Tab. 4.2). In der Findlater Jet Region und
im Kustenauftrieb fand Neue Produktion auch in den oberen Lichttiefen statt (Tab. 4.2 und Tab. 4.4)
und wurde auf St. 460 sogar bis in die Wasseroberflache (100% LT) gemessen. Die hochsten

Anteile der Neuen Produktion an der Gesamtproduktion waren aber wahrend der gesamten Studie
stets in der <20 % LT zu verzeichnen.



Tab. 4.6 Neue Produktion (NP) des Phytoplanktons in mg C m'3cflentlang des Schnittes von der
Kiiste bis 16° N, 62° O wahrend der Expedition Meteor 32/5. LT: Lichttiefe, PP: Prim&rproduktion
(Gesamtproduktion), RP: Regenerierte Produktion, f-ratio\ NP/PP.

ISt. Position | Datum/Tag ITiefe LT NP PP RP f - ratio
| desJanres [m] [%] [mgCm3d1 [mgCm3dd [mngCm3di
444 18° 11.0N 06.08.95 10 50 39.37 33.30 164.44 0.19
58° 08.10 218 10 30 42.55 94.44 137.30 0.24
15 20 26.53 94.44 67.92 0.28
446 17° 41.2N 07.08.95 10 50 13.77 103.38 89.61 0.13
58° 50.70 219 10 30 13.68 60.29 46.61 0.23
15 20 10.33 35.33 25.00 0.29
21 10 8.38 50.29 41.91 0.17
33 5 5.13 15.26 10.13 0.34
45 1 0.86 5.98 5.12 0.14
448 17° 12.0N 08.08.95 10 50 2.98 5251 49.53 0.06
58° 46.00 220 10 30 2.13 39.73 37.60 0.05
15 20 2.88 14.08 11.21 0.20
21 10 1.62 18.98 17.36 0.09
33 5 1.15 5.23 4.08 0.22
45 1 0.50 1.03 0.53 0.48
460 16° 20.2N 10.08.95 10 100 2.78 35.40 32.53 0.08
61° 24.5E 222 10 50 451 34.62 30.11 0.13
15 30 5.32 36.17 30.85 0.15
15 20 5.44 10.98 5.54 0.50
21 10 4.32 21.45 17.13 0.20
33 5 3.70 6.78 3.08 0.55
45 1 0.46 1.28 0.82 0.36

4.3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend a3t sich festhalten, dal} auf dem Schnitt von der Kuste eine zeitliche
Veranderung der Strukturen im Kustenaufirieb und dem beprobten Filament beobachtet werden
konnte. Es zeigte sich sowohl die voranschreitende Bewegung des beprobten Filamentes von der
Kuste weg als auch eine Anderungen in den hydrographischen, chemischen und biologischen
Strukturen, die durch vertikale Prozesse bedingt wurden. Im Kistenauftrieb wurde innerhalb von
zwei Tagen eine Abkihlung um 2 °C in 150 m Tiefe und um 1 °C in den oberen 60 m der Wasser-
séule registriert. Der Salzgehalt zeigte anstelle eines Maximums in 90 m nach zwei Tagen zwei
Maxima von 36.20 (in 90 m und 70 m Tiefe). Die Dichte war ebenfalls durch eine Zunahme
gekennzeichnet. Nitrat stieg in der Oberflache von 2 pmol 11auf 3- 4 pmol r und Phosphat von
< 0.01 pmol r1 (Nachweisgrenze) auf > 0.6 pmol r1 an. Die 3 pmol r Silikat-Isoplethe verflachte
sich von maximal 90 m auf 60 m. Die Sauerstoffwerte nahmen bis auf 49 mlrl zu und die
durchmischte Schicht war weniger méachtig (28 - 80 m). Die Chia-Konzerrtration stieg bis zur
St. 444 in der Oberflache auf 0.96 \sg r1, drei Tage zuvor wurden lediglich 0.45 ng r1 registriert
(St. 430). Die integrierten Chia-Werte nahmen von 27.0 mg m2 auf 61.0 mg m2 zu. Auf St. 444
wurde die hochste Primarproduktion der gesamten Studie gemessen (7979 mg C m2cf). Die
Neue Pro-duktion nahm ebenfalls kontinuierlich zu (f- ratb bis zu 0.55). Auf dem Schnitt zur Kiste
wurde die zunehmende Bedeutung der Prymnesiophyceen beobachtet. Dies zeigte sich auf dem
Schnitt von der Kuste noch deutlicher. Ihr PPC-Anteil stieg innerhalb von drei Tagen von 10 % auf
31 % und ihr Anteil an den Chi a-Aquivalenten von 34 % auf 45 %. Die Bedeutung der p-Flagellaten
nahm eben-falls weiterhin zu. Diese Ergebnisse spiegeln deutlich die Heterogenitat dieser

Meeresregion wider.



4.4 Driftexperimente

Die Ergebnisse der elf Driftexperimente (Tagesdrifter) in den drei beschriebenen geographischen
Provinzen werden im folgenden zusammen vorgestellt. Bei einer Deckschichttiefe von ca. 80 m
wurde die Sinkstoffalle zunachst in 110 m positioniert (Tab. 3.1). Der Gesamtpartikelflu®
(Trockengewicht, TG) nahm vom Aquator (42.67 mg mi2d') nach Norden zu und erreichte auf
St. 404 seine maximale Konzentration von 96.75 mg C m2cfl (Abb. 4.43). In der Findlater Jet
Region (St. 414) lag der Partikelflud lediglich bei 48.85 mg m2cfl, stieg Richtung Kiiste wieder
leicht an und lag in der Region des Kistenauftriebs bei 53.44 mg m2d'l Der Gesamtpartikelflu
war auf den drei Driftstationen von der Kiste in Richtung zentrales Arabisches Meer deutlich
geringer, und auf St. 444 wurde die geringste Sedimentationsrate des Driftexperimentes von
24.11 mg m2cflgemessen.

Bei der Untersuchung des Sinkstoffallenmaterials der Tagesdrifter von St. 444 und St. 446 traten
analytische Probleme bei der Bestimmung des Trockengewichtes und seiner Hauptkomponenten
(s.u.) auf, weswegen die absoluten Werte aller Parameter nur als relative Werte betrachtet werden
durfen. Auf diesen Stationen Uberstieg die Zusammensetzung der Hauptkomponenten (s.u.) den
Gesamtpartikelflud (TG). Daher ist die prozentuale Zusammensetzung des Sinkstoffallenmaterials
hier nicht dargestellt.

Im folgenden wird die relative Zusammensetzung des partikuldren Materials hinsichtlich der
Hauptkomponenten Kalziumkarbonat (CaC03, POC, PON, PSi und Chi a beschrieben. CaC03
machte stets mit 29 - 97 % den Hauptanteil des Gesamtpartikelflusses aus. Sein Anteil war im
zentralen Arabischen Meer am hdchsten und zeigte eine leicht abnehmende Tendenz bis in die
Findlater Jet Region. Gleichzeitig stiegen der POC- und der PSi-Anteil von 9 % bzw. 1% auf 16 %
bzw. 3% leicht an. In Richtung Kiste wurde dieses Phanomen noch deutlicher, wobei v.a. POC
und PSi weiter an Bedeutung gewannen (24 % bzw. 13 %). Das molare C:N-Verhéltnls verringerte
sich bis hinein in den Kustenauftrieb von 11.4 auf 5.5. In den letzten drei Driftexperimenten in
Richtung Findlater Jet Region nahmen die POC- und PSi-Anteile zu. Die molaren C:N-Verhaltnisse
lagen mit Werten zwischen 6.4 und 6.8 nahe dem C:N-Verhdltnis nach Redfield [1934]. Wahrend
der gesamten Diriftstudie kam in der Sinkstoffalle nur noch sehr wenig unabgebautes Chi a an. Sein
Anteil am Trockengewicht lag nur zwischen 0.002 % und 0.082 %. Die abgesunkene Chi a-Menge
lag bei 0.707-1.97 mg m2tf1, was einer Sedimentationsrate von 0.03 - 0.46% des in der
Wasserséule Uber der Sinkstoffalle enthaltenen Chi a entsprach. Die hdochsten Chi a-Anteile am

Trockengewicht wurden auf St. 446 gemessen. Wie oben beschrieben sind hier die absoluten
Werte jedoch fehlerbehaftet.

Abschliel3end IaRt sich zusammenfassen, dald CaC03 mit maximal 97 % stets den Hauptanteil des
Sinkstoffallenmaterials ausmachte. Die htéchsten Sedimentationsraten wurden im offenen Ozean
erreicht, die geringsten im Kistenauftrieb. Hier war jedoch der POC-Anteil am hdchsten. Von allen

Grundparametem wurde stets lediglich ca. 1% des in der Wassersaule integriert vorliegenden
partikularen Materials in der Sinkstoffalle wiedergefunden.
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Abb. 4.43 Zusammensetzung des Sinkstoffallenmaterials (Trockengewicht, TG, und dessen
Hauptkomponenten) in mgnrf2d'l fir den gesamten Untersuchungszeitraum wahrend der
Expedition Meteor 32/5. CaCO03 Kalziumkarbonat, POC: partikularer organischer Kohlenstoff,
PON: partikularer organischer Stickstoff, Chi a: Chlorophyll a, PSi: partikulares Silikat.



5 Ergebnisse der Expedition Sonne 120

5.1 Vorstudie

Ziel dieser Studie war die Untersuchung und Beschreibung einer Besonderheit der Findlater Jet
Region (Kap. 4.2.4). Es sollte ein Filament von seinem Entstehungsort im Kustenauftrieb vor Oman
mit einem Drifter markiert, bis in den offenen Ozean verfolgt und physikalisch, chemisch und
biologisch untersucht und beschrieben werden. Hierzu wurden taglich Satellitenbilder der
Oberflachentemperatur (Abb. 5.1a+b) sowie die kontinuierliche Registrierung der Temperatur (hier
nicht dargestellf), des Salzgehaltes (hier nicht dargestellt), der in situ Chi a-Fluoreszenz (hier nicht
dargestellty und des Kohlendioxid Partialdruckes (pC02 R. Lendt, IFBM, Hamburg; hier nicht
dargestellf] in 6.5 m Tiefe ausgewertet. Diese Vorstudien lieferten die notwendigen Informationen
Uber die Strukturen in der Kistenauftriebsregion vor Oman und lie3 die Bildung eines Filamentes
erkennen. Der Kistenauftrieb war durch deutlich geringere Oberflachentemperaturen von 23-24 °C
gegeniiber den benachbarten Stationen mit Temperaturen >28°C gekennzeichnet. Mit der
Temperaturabnahme ging eine Zunahme der in situ Chi a-Fluoreszenz und des pC02 einher. Die
Fluoreszenzwerte nahmen von 0.07 pg Chiarl aulBerhalb des Kistenauftriebes auf bis zu
4.82 pg Chia I'lzu und derpC02stieg von 400 pmol mollauf ca. 800 pmol mol"1[R. Lendt, IFBM,
Hamburg, personliche Mitteilung] an. Die Satellitenbilder der Oberflachentemperaturl (Abb. 5.1b)
zeigten, wie sich ein Filament aus dem Kiistenauftrieb von der Kiste von Oman zu lésen begann.
So wurde am 19. Juni 1997 (Tag 170) dieses Filament mit dem Drifter markiert (Abb. 3.3, Kap.

3.1.2) und Uber einen Zeitraum von 19 Tagen verfolgt. Die Beprobung des Epipelagials erfolgte
wahrend der ersten elf und der letzten drei Tage (Kap. 3.1.2).

5.2 Drifttrajektorie

Abb. 3.2 (Kap. 3.1.2) zeigt die Route des Drifters wahrend des 19-tdgigen Experimentes. Der Drifter
bewegte sich zunachst in norddstliche Richtung auf dem omanischen Schelf (Wassertiefe
<200 m). Diese ersten Stationen waren durch Wassertiefen zwischen 41 -140 m gekennzeichnet
(Tab. 3.2). Die Driftrichtung anderte sich abrupt nach elf Tagen (Tag 181) und das System bewegte
sich von da an nach Siden und wahrend der letzten Untersuchungstage (Tag 186-188) nach

Sudsudosten in Richtung offener Ozean. Die Lottiefe lag auf den letzten drei Driftstationen
zwischen 1040 - 2461 m.

* <** a*nce



Abb. 51 Satellitenaufnahme der oberflachentemperaiur (Sea Surface Temperatu® R engtje|
des Arabischen Meeres vom a) 15. Juni 1997 und vom b) 19. Jun. 1997. Homao
Institute of Marine Science, Miami, Florida. Dunkelgrau. Wolken.



5.3 Das Epipelagial entlang der Drifttrajektorie

5.3.1 Abiotische Umweltparameter

Die Oberflachenschicht (in 6.5 m Tiefe) war wahrend der gesamten Driftstudie durch Temperaturen
zwischen 23 °C und 24 °C charakterisiert. St. 22 und St. 25 wiesen die geringsten Oberflachentem-
peraturen von 23.1 °C bzw. 23.0 °C auf. Abb. 5.2a zeigt die Temperaturverteilung in den oberen
100 m der Wassersaule entlang der Drifttrajektorie. Der Kustenauftrieb war deutlich durch geringe
Temperaturen und das Woélben der Isothermen Richtung Oberflache sichtbar und wies sich durch
geringe Durchmischungstiefen (Kreuze in Abb. 5.2a) zwischen 13m und 23 m aus. St. 28
grenzte sich durch eine einheitlichere Temperaturverteilung (22.0 - 23.0 °C) und der gréRReren
Durchmischungstiefe von 33.8 m deutlich von den Stationen im Kistenauftrieb und den
nachfolgenden Stationen ab, nahm somit eine Sonderstellung ein und kennzeichnet den Ubergang
in eine andere Phase der Untersuchung. St. 32, St. 36, St. 41 und St. 45 zeichneten sich durch
Wassertiefen >100m aus und wiesen unterhalb von ca. 40 m Tiefe deutlich geringere
Temperaturen (<21.0°C) auf. Es waren groRere Gradienten in der Temperaturverteilung
gegenuber den vorangegangenen Stationen sichtbar. Das Wolben der Isothermen zeigte das stete
Auftreiben von kalterem Wasser aus tieferen Schichten. Die Tiefe der durchmischten Schicht war in
diesem Bereich nicht so variabel wie in der Region des direkten Kustenauftriebs und war mit
21 - 30 m etwas tiefer. Wahrend der abrupten Richtungsénderung des Drifters nach Siiden wurden
die Gradienten in der Temperaturverteilung geringer. Die Durchmischungstiefe nahm von 51 m auf
76 m zu. Wahrend der letzten Untersuchungstage anderte der Drifter erneut seinen Kurs und trieb
in eine stidostliche Richtung. Wahrend dieses Zeitraumes verflachte sich die durchmischte Schicht
von 76 m (St. 67) auf 60 m (St. 73) und die Isothermen wolbten sich erneut in Richtung Oberflache.

Der Oberflachensalzgehalt (Abb. 5.2b) nahm von der Kiste bis in den offenen Ozean zu, wobei
jedoch im Verlauf der Untersuchung kein stetiger Anstieg zu verzeichnen war. Im Kiistenauftrieb lag
der Salzgehalt bei 36.00 und war auf den folgenden Stationen durch geringere Werte um 35.53
gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf nahm er zunéchst leicht zu und erreichte auf St. 67 einen
Wert von 35.65. Wahrend der beiden letzten Stationen nahm der Oberflachensalzgehalt wieder ab
und erreichte auf der letzten Station (St. 73) einen Wert von 35.60. Von der Kiiste bis in den
offenen Ozean zeigte sich in den oberen 100 m der Wassersaule ebenfalls eine Zunahme des
Salz-gehattes. Die geringsten Werte wurden unterhalb von 40 m im Bereich der hdchsten
Temperatur-gradienten gemessen (St.32-St.41). St.28 nahm erneut, was sich schon in der
Temperatur-verteilung zeigte, gegenlber den sie umgebenden Stationen eine Sonderstellung ein.
Einheitliche Salzgehalte bis in ca. 30 m Tiefe und minimale Salzgehalte von 35.34 in ca. 65 m
kennzeichneten diese Station. Die der drei letzten Stationen, im offenen Ozean, zeichneten sich
durch hdhere Salzgehalte in den oberen 100 m gegenuber den vorangegangenen Stationen aus.
Maximale Salzgehalte von 35.65 wurden auf St. 67 gemessen und nahmen im weiteren Verlauf ab.

Die oberen Meter der Wassersaule (6.5 m) waren wahrend der Studie durch eine Dichte (Abb.
5.2c) im Bereich von 24.6-24.8 kg m3 gekennzeichnet, wobei die maximalen Werte im
Kustenauftrieb gemessen wurden. Die Dichteverteilung in den oberen 100 m der Wassersaule lief
wahrend der gesamten Untersuchungsperiode konform mit der Temperaturverteilung und nahm mit
der Tiefe kontinuierlich zu. Der Kistenauftrieb war durch ein Aufwélben der Isopyknen sichtbar.
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Abb. S 2K Temperatur (a) in "C, Salzgehalt <3>u j D 6fc WJnkg
Wassersaule entlang der DrifttraieMorie wahrend der Expedition Sonne 120. a) Die Kreuze

markieren die Tiefe der durchmischten Schicht.



Die anorganisch gelosten Nahrsalze Nitrat (Abb. 5.3a), Silikat (Abb. 5.3b) und Phosphat (Abb.
5.3c) zeigten in der Oberflache (6.5 m) eine kontinuierliche Konzentrationszunahme entlang der
Drifttrajektorie. Die ersten beiden Stationen (St. 15 und St. 18) zeichneten sich durch die geringsten
Oberflachenkonzentrationen (in 6.5 m Tiefe) dieser drei Néhrsalze aus (N03.6.4 pmol | bzw.
6.1 pmoir], Si(OH)4 0.9 pmol I'Lbzw. 11 pmolll, PO”: 0.80 pmolllbzw. 0.84 pmoll ). Schon
auf der darauffolgenden St. 22 waren die Werte deutlich hoher (Abb. 5.3a-c), nahmen im Verlauf
der Untersuchung kontinuierlich zu und erreichten im offenen Ozean auf der letzten Station des
Driftexperimentes jeweils ihre maximale Konzentration (NO3: 14.9 pmol | , Si(OH)4: 8.6 pmol | ,
PO*3: 1.4 pmol r]). Es war ebenfalls mit der Tiefe eine Konzentrationszunahme dieser Néhrsalze
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zu beobachten. Analog zu den geringen Temperaturen
unterhalb von ca. 40 m zwischen St. 32 und St 45 (Abb. 5.2a) wurden die maximalen
Nitratkonzentrationen von bis zu 24.4 pmol r1gemessen. Wahrend sich diese Struktur auch in der
Phosphatverteilung zeigte (maximal 2.4 pmol I')), war sie in der Silikatverteilung nicht so deutlich
ausgepragt. Die maximalen Silikatkonzentrationen wurden auf St. 32 unterhalb von 60 m gemessen
(19.1 pmol I'D). Das molekulare Verhélinis von Nitrat zu Silikat (NO3 : Si(OH)4Verhaltnis) war
wahrend der ersten beiden Untersuchungstage mit maximal 8.8 (10 m Tiefe) recht hoch. Dieses
Verhéltnis lag jedoch am dritten Untersuchungstag (Tag 172, St. 22) bei lediglich 2.2 und nahm im
Verlauf der Studie weiterhin leicht ab. Auf den letzten drei Stationen der Studie war dieses
Verhéltnis mit 1.7 -1.9 in den oberen 80 m der Wassersaule recht konstant.

Die Konzentrationen von Ammonium (Abb. 5.3d) und Nitrit (Abb. 5.3e) waren sowohl in der
Oberflache (6.5 m) als auch in der Tiefe deutlich diverser verteilt. Ammonium lag auf den beiden
ersten Stationen in der Oberflache in geringen Konzentrationen von 0.16 pmol r1 vor. Die Werte
schwankten auf den nachfolgenden Stationen zwischen 0.35 pmol r1und 0.56 pmol KL und gingen
ab St. 45 auf Konzentrationen von 0.05 - 0.11 pmol Hzuriick. Die drei Stationen im offenen Ozean
waren durch Werte zwischen 0.20 pmol r1 und 0.29 pmol I'1 gekennzeichnet. Hohe Ammonium-
werte wurden im Kistenauftrieb auf St. 15 (0.97 pmol ') und auf St. 36 (1.15 pmol I']) jeweils in
25 m gemessen. Auf St. 28 waren erhthte Konzentrationen (0.63 pmol r1) in ca. 15 - 30 m aufféllig,
die konform liefen mit niedrigen Nitrat- und Silikatkonzentrationen. Mit der Tiefe nahmen die
Ammoniumkonzentrationen wahrend der Untersuchung stetig ab und erreichten lediglich auf St. 36
bis in 100 m Tiefe Werte > 0.20 pmol r1 Die Nitritkonzentration stieg in der Oberflache von der
Kuste von zunéchst 0.22 pmol r  (St. 15) auf 0.43 pmol 11(St. 25) an und nahm im weiteren Verlauf
auf Werte um 0.28 pmol | (St. 36) ab. Bis zur St. 52 nahmen die Oberflachenwerte kontinuierlich
zu (0.94 pmol r\ St. 25) und im offenen Ozean, auf den drei letzen Stationen, wurden maximale
Nitritkonzentrationen in der Oberflache von 1.31 pmoirlerreicht. Die Oberflachensituation setzte
sich generell in der Tiefe fort. Die geringsten Konzentrationen wurden im Bereich erhdhter
Ammoniumkonzentration vorgefunden (St. 36). Maximale Werte von 1.51 pmol r1in 40 m Tiefe auf
St. 49 liefen konform mit geringen Sauerstoffwerten von ca. 0.6 mlr1(s.u., Abb. 5.4). Maximale

Werte im offenen Ozean wurden auf St 67 bis in 60 m Tiefe gemessen (1.31 pmol r1) und zeigten
nur eine geringe Abnahme im weiteren Verlauf der Driftstudie.
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Silikat-Isoplethe ist fettgedruckt.

Die Sauerstoffkonzentration (Abb. 5.4) lag in den oberen ca. 20 m der Wasserséule wahrend des
Untersuchungszeitraumes zwischen 4.0 mirl und 5.0mll . Unterhalb dessen nahmen die
Konzentrationen stark ab und lagen wéahrend des ersten Teils der Studie (St. 15- St. 52) schon ab
ca. 60 - 80 m unterhalb von 0.2 mIrl Im weiteren Verlauf der Driftstudie war die Wassersaule
hinsichtlich der Sauerstoffverteilung tiefer durchmischt. Die Gradienten Uber die oberen 80 m waren
deutlich geringer, wobei die Sauerstoffkonzentrationen im Verlauf der Untersuchung stérker mit der

Tiefe abnahmen. Die 0.2 ml 0 2 11 Isoplethe lag jedoch stets unterhalb von 100 m.



9° N) und verflachte sich dann im weiteren Verlauf der Untersuchung auf ca. 73 m Tiefe (St. 414,
14° 27'N). Die gewahiten Probentiefen fir die Produktionsmessungen (Kap. 4.1.3) bis maximal
114 m deckten die gesamte euphotische Zone ab. Mit einer Ausnahme (St. 382: 0.1 % LT = 134 m)
war die lichtdurchflutete Zone stets tiefer als die durchmischte Schicht.

. 427X 65°0
Aquator

Station 381 382 395 396 397 400 401 411 414

PN OON Fn eN &N GBI N EN eN IFN 42N

Secchi-

Tiefe
50% LT
33% LT
20% LT
10% LT
-X- 5% LT
X - 1% LT

0.1% LT

Abb. 4.4 Secchi-Tiefe in m und daraus berechnete Lichttiefen (LT) in m entlang des Stid-Nord-
Schnittes (65° O) wahrend der Expedition Meteor 32/5.

4.1.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons

In der Registrierung der in situ Chi a-Fluoreszenz (Abb. 4.5a) als relatives Mal3 fur die Verteilung
des Chlorophylls zeigte sich das Muster der physikalischen und chemischen Parameter. Zu Beginn
des Schnittes befand sich das Maximum an der unteren Grenze der durchmischten Schicht
(60 - 80 m) und erreichte Werte um 0.3 pg f1 Richtung Norden kam es zu einer Verschiebung von
diesem Tiefen-Chl a-Fluoreszenzmaximum zu einer einheitlichen Chi a-Fluoreszenzverteilung von

der Oberflache bis hinab in etwa 80 m Tiefe. Die Werte lagen bei 0.4 pg Chi al'1(11° N bis 12° N)
bzw. bei 0.6 pg Chiar1(14° 27'N, St. 414).

Die fluorometrisch ermittelten Chla-Werte folgten im allgemeinen dem Trend der in situ
Fluoreszenz, wiesen aber einen unruhigeren Kurvenverlauf auf (Abb. 4.5b). Bis ca. 4° N lag das
Tiefen-Chl a-Maximum (TCM) mit Werten zwischen 0.4 - 0.6 pg rlan der unteren Grenze der
durchmischten Schicht. Richtung Norden kam es zu einem stetigen Anstieg der Chla-
Konzentration in den oberen 80 m. Ab ca. 12° N (St. 409) war die obere Wasserséule hinsichtlich
der Chi ~Verteilung gut durchmischt und zeigte von der Oberflache bis in 80 m Tiefe einheitliche



Werte zwischen 0.4- 0.6 (jg r1l Unterhalb von 100 m betrugen die Konzentrationen uber den
gesamten Schnitt weniger als 0.2 pg I'L
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Abb. 4.5a+b In situ Chi a-Fluoreszenz (a) und fluorometrisch ermittelte Chi a-Konzentration (b)
jeweils in pgl'lin den oberen 150 m der Wassersaule entlang des Sud-Nord-Schnittes (65° O)
wahrend der Expedition Meteor 32/5.

Die Uber die oberen 100 m der Wasserséaule integrierten Chi a-Werte lagen entlang des Schnittes
zwischen 14.3 - 50.7 pg m 2, wobei sie Richtung Norden Zunahmen (Abb. 4.6). Wahrend im Stden
die Werte zwischen 14.3 - 33.6 mg rrf2schwankten, stiegen sie ab 9° N (St. 402) erheblich an. Das
Maximum von 50.7 mg Chi a m 2wurde entsprechend der absoluten Werte auf der letzten Station
dieses Schnittes (St. 414) gemessen.
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Abb. 4.6 Chi a-Konzentration in mg rrf2 integriert Uber die oberen 100 m der Wasserséule entlang
des Sud-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition Meteor 32/5.

10° N, 65° O

St. 404
[pgChlal]
0.0 02 04 0.6 08 10

Abb. 4.7 GroRenfraktioniertes Chla in
Mol in den oberen 150m der
Wassersaule auf St. 404 wahrend der
Expedition Meteor 32/5.

Eine GrolRenfraktionierung des Chlorophylls
liegt in dieser Region nur von St. 404 vor (Abb.
4.7). Hier zeigte die GroRenfraktion 0.8 -2 (jm
eine deutliche Dominanz in der gesamten eupho-
tischen Zone. Ein Konzentrationsmaximum in
82-95m, an der unteren Grenze der durch-
mischten Schicht, zeigten die GroéfRenfraktionen
2-20pm und 0.8-2 pm. Die
GrolRenklasse < 0.8 pm war hier nicht am Chi a-

>20pm,

Bestand beteiligt. Das Mikroplankton erreichte
maximal 0.09 pgrl (20% in 95 m Tiefe), das
Nanoplankton 0.08 pg I'1(18 % in 95 m Tiefe) und
das Picoplankton im  GroRenbereich  von
0.8-2 pm stellte mit 0.28 pgl'l (68% in 82 m
Tiefe) den Hauptanteil des Chia dieser Station.
Die Uber die oberen 100 m der Wasserséule
integrierten gréRRenfraktionierten Chi a-Werte (hier
nicht dargestellt) lagen fiir das Mikroplankton bei
508 mgm2 fir das Nanoplankton bei

400mgm2 und fur das Picoplankton im

GroRRenbereich von 0.8 m2 um bei 22.19 mg nf*. Dies entsprach prozentualen Anteilen dieser drei
Fraktionen am Gesamtchlorophyll in den oberen 100 m der Wassersaule von 16%, 13% bzw.



HPLC-Pigmentanalysen konnten fiir drei Stationen entlang des Siid-Nord-Schnittes durchgefiihrt
werden (St. 382, St. 404, St. 414). Die aus den Chlorophyll a-Aquivalenten berechnete prozentuale
Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft (Tab. 4.1) zeigte zu Beginn der Untersuchung
eine Dominanz der Cyanophyceen (41 % auf St. 382 bzw. 37 % auf St. 404) gegenlber den
anderen Gruppen der Bacillariophyceen, Dinophyceen, Prymnesiophyceen, Chrysophyceen und
Prochlorophyceen (Abb. 4.8). Im Verlauf der Untersuchung nahm die Bedeutung der
Cyanophyceen und ebenfalls der Dinophyceen stark ab. Konform dazu stieg die Beteiligung der
Chrysophyceen und vor allem der Bacillariophyceen am Gesamtchlorophyll stetig an. Auf der
nordlichsten Station dieses Schnittes (St. 414) erreichten die Bacillariophyceen 12.75 mg Chiam2
(Tab. 4.1). Dies entsprach mit 31 % auch dem hdchsten Anteil am Gesamtchlorophyll. Die
Prymnesiophyceen waren hier mit 25% und die Chrysophyceen mit 26% vertreten. Die
Cyanophyceen stellten auf dieser Station lediglich einen Anteil von 0.2 %.

Tab. 41 Vergleich Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) und Chia (mittels HPLC-Analyse) jeweils in
mg m'2 integriert Uber die oberen 100 m der Wassersaule entlang des Siid-Nord-Schnittes (65° O)
wéahrend der Expedition Meteor 32/5.

Bacillariophyceenj Dinophyceen Prymnesiophyceen| Chrysophyceenl P-Flageixaten |

ST | PPC Chia | PPC Chia PPC Chia | PPC Chia | PPC Chia |
382 mgm2 1051 0.13 3912 363 1.06 4.09 0.69 384 3883 2426
% 12 0 44 10 1 n 1 n 43 68
404 mg m2 151.56 332 24413 0.83 66.19 10.71 0.06 631 126.84 12.69
% 26 10 41 2 n 32 0 19 22 38
414 mgrrf2 192293 1275 9562 064 49.66 10.42 0 1088 7036 6.54
% 90 31 4 2 2 25 0 26 3 16

Die Vertikalprofile der Chi a-Aquivalente der einzelnen Phytoplanktongruppen (Abb. 4.9) zeigt
deutlich die unterschiedlichen Verteilungsmuster im Verlauf der Untersuchung. Auf St. 382
dominierten Cyanophyceen die oberen ca. 70 m der Wassersaule, wobei ihre Konzentration mit der
Tiefe abnahm. Unterhalb dessen konnten keine Cyanophyceen mehr nachgewiesen werden. Hier
setzte sich die Phytoplanktongemeinschaft aus Prymnesiophyceen, Prochlorophyceen und
Chrysophyceen zusammen. Auffallig ist das plétzliche, zahlreiche Auftreten von Dinophyceen in
76 m Tiefe. Auf St. 404 war ein &hnliches, aber nicht so stark ausgepragtes Muster wie auf St. 382
zu beobachten. Das Phytoplanktonartenspektrum auf St. 414 unterschied sich deutlich von dem der
Stationen im zentralen Arabischen Meer. Bacillariophyceen dominierten hier zwar die
Phytoplanktongemeinschaft, waren aber gemeinsam mit Prymnesiophyceen, Prochlorophyceen
und Chrysophyceen einheitlich tUber die oberen 73 m der Wasserséule verteilt. Unterhalb von 73 m
wurden keine Bacillariophyceen mehr nachgewiesen. Die Konzentration der anderen Gruppen
nahm mit der Tiefe kontinuierlich ab. Unterhalb von 125 m konnten auf St. 414 keine Pigmente

mehr nachgewiesen werden.



Aquator 14?27*N, 65° 0

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
2%
1%

%

o0l B OM— owv o

382 404 414

Station

O Cyanophyceen m Prymnesiophyceen 0O Prochlorophyceen
m Dinophyceen BChrysophyceen B Bacillariophyceen

Abb. 4.8 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integriert tber

die oberen 100 m der Wassersaule entlang des Sud-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der
Expedition Meteor 32/5.

Aquator 14° 27N, 65O

Chi~-Aquivalente
Inan

00 01 02 0304 0506 0001 02 0304 05 06 00 01 02 03 04 05 0.6
11

St414

i—...i Cyanophyceen Prymnesiophyceen

) Prochlorophyceen
— Dinophyceen Chrysophyceen

Bacillariophyceen

Ger S5 L " d nstidnentanaeseg oA AN 03" 897 U, 49 PRISPIE RSN



Die lichtmikroskopischen Z&hlungen erfolgten auf vier Stationen entlang des Sid-Nord-Schnittes
(St. 382, St. 395, St. 404, St. 414). Sowohl die Artendiversitét als auch die Individuenanzahl und die
Individuengré3e des Phytoplanktons nahm nach Norden zu. Somit stieg die Phytoplankton-
kohlenstoffmenge (PPC-Menge) von anfanglich 90 mg nT2 (St. 382) auf bis zu 2139 mg m2
(St. 414). Die Cyanophyceen sind wegen ihrer geringen Gréfe im Lichtmikroskop schwer
identifizierbar. Sie werden hauptséchlich unter der Kategorie Picoplankton mit den anderen
Phytoplanktern, die kleiner als 10 pm sind, erfal3t. Zusétzlich zéhlen Prasinophyceen,
Chlorophyceen und Cryptophyceen zum Picoplankton. Diese Gruppen werden im weiteren in der
Kategorie ‘p-Flagellaten’ zusammengefal3t und bei dem Vergleich mit den Chi a-Anteilen der HPLC-
Pigmentanalysen den mit dieser Methode nachgewiesenen picoplanktischen Cyanophyceen und
Prochlorophyceen gegentbergestellt (Tab. 4.1).

Entgegen der Pigmentanalysen waren nach den in Kohlenstoff umgerechneten
Phytoplanktonzéhlungen (Abb. 4.10) im Stiden die Dinophyceen und die ‘p-Flagellaten’ mit einem
PPC-Anteil von 44 % bzw. 43 % etwa gleich bedeutend. Die Dinophyceen waren vertreten durch
Ceratium spp., Peridinium spp. und Dinophysis hastata. Den Hauptanteil bildeten jedoch nicht
naher identifizierte kugelformige athekate (nackte) Flagellaten < 30 pm. Zweithdufigste Gruppe
waren hier die Bacillariophyceen mit einem PPC-Anteil von 12%, die mittels HPLC nicht
nachgewiesen werden konnten. Im Verlauf der Untersuchung nahm zwar insgesamt der
Phytoplanktonkohlenstoff (hier als ‘echtes’ Maf3 der Biomasse) zu, die Anteile der Dinophyceen und
der ‘p-Flagellaten’ gingen aber stark zuriick (4 % bzw. 3 %). Gleichzeitig nahm der PPC-Anteil und
die Artendiversitat der Bacillariophyceen stetig zu. Zu Beginn der Untersuchung waren sie mit
lediglich 12%, im Norden mit 90% am PPC beteiligt und waren hier somit dominierende
Phytoplanktongruppe. Auf St. 382 kamen nur Nitzschia bicaptata und kleine nadelférmige pennate
Bacillariophyceen vor. Weiter Richtung Norden traten zuséatzlich vor allem Nitzschia seriata,
Nizschia lineola, Rhizosolenia delicatula, Rhizosolenia imbricata, Rhizosolenia stolterfothii,
Chaetoceros spp., Thalassiotrix spp., Corethron hystrix, Climacodium frauenfeldianum und
Bacteriastrum spp. auf, wobei Nitzschia seriata den Hauptanteil des Bacillariophyceen-Kohlenstoff
stellte. Chrysophyceen konnten bei den mikroskopischen Zahlungen lediglich auf St. 382 gefunden
werden, vertreten durch die Art Dictyocha fibula. Coccolithophoriden, als einzige Vertreter der
Prymnesiophyceen, waren entlang dieses Schnittes mit einem PPC-Anteil zwischen 1-11 % von
untergeordneter Bedeutung. Zu dieser Gruppe gehoérend konnten die Arten Emiliania huxleyi,
Gephyrocapsa oceanica, Calciosolenia murrayi und Syracosphaera spp. identifiziert werden.

Wie die Ergebnisse all dieser Methoden zeigten, war die Phytoplanktongemeinschaft ausgehend
vom Aquator zunéchst von Kleinen Zellen dominiert. Untersuchungen mittels DurchfluBzytometrie
[A. Detmer, personliche Mitteilung] ergaben, daf3 sich das autotrophe Picoplankton (0.2 - 2.0 pm)
aus coccalen Cyanophyceen der Gattung Synechococcus und Prochlorophyceen zusammensetzte.
Das autotrophe Nanoplankton (2.0 - 20.0 pm) war von ein bis zwei Populationen Nanoflagellaten
bestmmt. Bis etwa 6° N dominierten Prochlorophyceen diese beiden GroRRenklassen
(45 - 60 x 106Zellen I'Y). Ihr Maximum lag unterhalb der durchmischten Schicht in 90 -100 m Tiefe.
Die Zeitzahlen von Synechococcus spp. hahmen innerhalb der durchmischten Schicht kontinuierlich
ab. In Richtung Norden nahmen die Zeitzahlen der Prochlorophyceen ab, die von Synechococcus



spp. jedoch zu. Die Zellzahlen stiegen von 5-13 x 106Zellen I auf 15- 22 x 10 Zellen I an. lhr
Maximum lag in 40 - 60 m Tiefe. Nordlich von 12° N bis zur letzten Station des Stid-Nord-Schnittes
(14° 27'N, St. 414) zeigte Synechococcus spp. kein Maximum in einer bestimmten Tiefe. Sie waren
vielmehr einheitlich in den oberen 60 - 70 m der Wasserséaule verteilt. Auf dieser Station zeigte sich
wie schon in den Pigmentanalysen und mikroskopischen Untersuchungen beobachtet, die
zunehmende Bedeutung von grof3eren Zellen (>20tim). Bacillariophyceen dominierten nicht nur
diese GroRRenklasse sondern die gesamte Phytoplanktongemeinschatt.

382 395 404 414
Station
Elp-Flagellaten m Prymnesiophyceen  m Dinophyceen
m Chrysophyceen mBacillariophyceen

Abb. 410 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen (UTERM&HL-Mikroskopie) am
Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) integriert Gber die oberen 100 m der Wassersdule entlang des
Sud-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition Meteor 32/5.

Die Verteilung des POC-Gehaltes innerhalb der oberen 100 m der Wassersdule entlang des
Schnittes (hier nicht dargestellt) schwankte zwischen 43.77 - 224.21 (jg r1 und zeigte eine leicht
zunehmende Tendenz Richtung Norden. Die Uber die oberen 100 m der Wasserséule integrierten
POC-Werte lagen zwischen 7173 mg m2 (St. 404) und 12356 mg m2 (St. 414). Dies entsprach
Verhaltnissen des POC zum PPC (POC.PPC-Verhélinis) von 109:1 (St. 382), 61:1 (St. 404) bzw.
6:1 (St. 414). Die PON-Werte lagen bei 8.89 - 42.66 pg r1und nahmen ebenfalls Richtung Norden
zu. Die Uber die oberen 100 m der Wassersdule integrierten PON-Werte lagen zwischen
1273 mg m2 (St. 411) und 2645 mg m'2 (St. 398). Das molare Verhaltnis von POC zu PON (C:N-
Verhéltnis) in der durchmischten Schicht zeigte sich entsprechend der Einzelwerte mit einer
leichten Zunahme entlang des Schnittes. Die Werte variierten von 4.8 - 8.6 mit einem Mittelwert

innerhalb der oberen 100 m von 6.2 (Abb. 4.11) und lagen somit nahe dem C:N-Verhéltnis von 6.6
nach Redfield [1934].
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Abb. 411 Das molare C:N-Verhéltnis entlang des Sid-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der
Expedition Meteor 32/5. Aufgetragen sind fir jede Station jeweils alle MeRwerte der oberen 150 m

der Wassersaule.

Die Konzentration des biogenen partikuldren Silikats (PSi) wurde auf St. 382, St. 396, St. 404 und
St. 414 bestimmt (Abb. 4.12). Die Werte variierten zwischen 1.32 pg rlund 11.09 pg r1 Auf St. 382
schwankten die Werte zwischen 2.75 pg 'L und 7.70 pg I'1 und erreichten in 60 m Tiefe ein
Maximum von 9.83 pg 'L Auf St. 396 waren die Konzentrationen etwas geringer. Das Maximum lag
hier ebenfalls im unteren Bereich der euphotischen Zone mit 5.17 pgl'l (95 m). Wie die
mikroskopischen Zahlungen dieser Station zeigten, lief dieses Maximum konform mit einem
erhdhten Anteil der Bacillariophyceen am PPC in entsprechender Tiefe. Auf St. 404 waren die PSi-
Konzentrationen im oberflachennahen Ozean erhoht und erreichten in 50 m Tiefe eine maximale
Konzentration von 10.70 pgl'L Auch hier wurden maximale Zellzahlen der Bacillariophyceen und
ein entsprechender PPC-Anteil beobachtet. Auf der letzten Station dieses Schnittes waren die PSi-
Konzentrationen deutlich angestiegen und Uber die oberen ca. 90 m durch Werte von
8.48 - 11.09 pg r1 gekennzeichnet. Die Uber die oberen 100 m integrierten PSi-Werte (hier nicht
dargestellt) nahmen entsprechend der absoluten Konzentrationen entlang dieses Schnittes
Richtung Norden zu. Sie lagen zwischen 255.70 mg m'2 (St. 396) und 891.61 mg m'2 (St. 414).
Somit zeigte sich innerhalb der durchmischten Schicht die zunehmende Bedeutung des biogenen
partikularen Silikats entlang des Schnittes, wie es bereits die Ergebnisse der lichtmikroskopischen
Untersuchungen und die HPLC Analysen zeigten.
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Abb. 4.12 Partikulares Silikat (PSi) in pg I'Lauf St. 382, St. 396, St. 404 und St. 414 entlang des
Sid-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition Meteor 32/5.

4.1.3 Produktivitat des Phytoplanktons

Die in situ Priméarproduktion (Abb. 4.13) lag vom Aquator bis 8° N (St. 382, St. 396, St. 400) bei
4-15 mg C m'3cTlund war einheitlich Uber alle Lichthorizonte verteilt. Die integrierten Werte bis
in die 0.1 % LT variierten zwischen 807 mg C m'2d'lund 914 mg C m2cf’ (Abb. 4.13). Im Verlauf
des Schnittes nahmen lediglich die Produktionswerte in und unterhalb der 1% LT ab. Auf allen
Stationen war jedoch noch eine Aufnahmerate des radioaktiv markierten Natriumhydrogen-
karbonats in der 0.1 % LT festzustellen.

Die Produktionswerte stiegen auf der letzten Station des Siid-Nord-Schnittes (St. 414) drastisch an.
Die Maximalwerte lagen bei 79 mg C rrf3cTlin 5 m Tiefe (50 % LT). Die Produktion war jedoch
nicht mehr einheitlich Gber alle Lichthorizonte verteilt, sondern nahm unterhalb der 10 % LT stark
ab. Der Uber die euphotische Zone integrierte Wert lag bei 2307 mg C m'2tf1 Doch auch auf dieser

Station zeigte sich noch eine positive MC-Aufnahmerate des Phytoplanktons in der 0.1 % LT, wenn
auch deutlich geringer als auf den vorherigen Stationen.

Die Priméarproduktionsmessungen in den verschiedenen GréRenfraktionen zeigten wie oben
beschrieben zu Beginn des Schnittes eine deutliche Dominanz der Phytoplanktonzellen < 0.8 pm
Uber die gesamte euphotische Zone (Abb. 4.14). Diese GroRenklasse steifte hier 49- 74 % der
Gesamtproduktion. Auf der letzten Station dieses Schnittes (St. 414) waren hingegen grof3e Zellen
(> 20 pm, dominiert von Bacillariophyceen) bis in die 20% LT mit 46 - 47% malfigeblich an der
Gesamtproduktion beteiligt. Lediglich in der 1% LT dominierte die Fraktion < 0.8 pm mit nahezu
100 % die Produktion auf dieser Station. Die drei anderen Fraktionen waren aber dennoch bis in die
[ 20% LT mit 14 - 20 % zu einem erheblichen Anteil an der Gesamtproduktion beteiligt.



'E
@]
(02
E

Aquator 14°27'N, 65" O
300 - 8000
280
260 H7000 -e
240 h.
220 - 6000 50
200
£

180 5000 o
160

140 4000 -
120

100 3000 u'wE

28 2000 o

N
40 N x- § W k \ ............ - 1000 80)
28 M i lmmH TL i— 1 m [H P i -0
382 396 400 414
Station
mmm PP 100% LT PP33% LT t=J PP10% LT =3 PP1%LT PP integriert
mmm PP50% LT BBS pp20% LT PP5%LT i= i PP01%LT
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Abb. 4.14 In situ Priméarproduktion (PP) der unterschiedenen GréR3enfraktionen in mg m3d 1in den
verschiedenen Lichttiefen (LT) entlang des Sud-Nord-Schnittes (65° O) wahrend der Expedition
Meteor 32/5.



Aufgrund der Nitraterschopfung entlang des 65. Meridians waren Messungen zu 15N-
Aufnahmeraten des Phytoplanktons nur auf St. 382 und St. 396 in wenigen Tiefen sinnvoll (Tab.
4.2). Wenngleich die absoluten Werte zu Beginn des Schnittes aufgrund der Nitraterschépfung und
methodischer Fehler im Simulationsverfahren nicht verlaZlich sind, vermégen die Ergebnisse aber
einen qualitativen Eindruck tber die relativen Anteile der Neuen und der Regenerierten Produktion
an der Gesamtproduktion zu vermitteln. Neue Produktion fand lediglich unterhalb der durch-
mischten Schicht in der 1-0.1 % LT statt und wurde von Prochlorophyceen gestellt. Das f- ratio
[Eppley, 1989] nimmt nach Norden zu und kennzeichnet einen Ubergang von einer typischen
oligotrophen in eine eutrophe Meeresregion. Die Stationen entlang dieses Schnittes spiegelten
somit das Bild eines von Regenerierter Produktion bestimmten Systems wider.

Tab. 4.2 Neue Produktion (NP) des Phytoplanktons in mg C m'Xflentlang des Siid-Nord-Schnittes
wahrend der Expedition Meteor 32/5. LT: Lichttiefe; PP: Primé&rproduktion (Gesamtproduktion);
RP: Regenerierte Produktion; f- ratio: NP/PP.

ST. Position Datum | Tiefe NP I PA . RP | f-ratio |
Tag _ [m] [mgCm3dq | [mgCm' d*] [mgCm3d]
382 00°02.1IN 18.07.95 76 1 0.00 0.33 0.33 0.00
65° 00.00 199 114 01 0.00 0.20 0.20 0.00
396 06°021N 22.07.95 95 1 0.09 0.22 0.13 0.40
65° 00.00 203

4.1.4 Zusammenfassung

Die in Kap. 4.1 vorgesteliten Ergebnisse sind typisch fur einen oligotrophen Ozean. Diese Region
wird im folgenden Zentrales Arabisches Meer genannt. Zusammenfassend 1aM3t sich das zentrale
Arabische Meer folgendermal3en charakterisieren. Die Oberflachentemperatur betrug ca. 28.2 °C,
die durchmischte Schicht lag zwischen 75-111 m. Die euphotische Zone (0.1 % LT) reichte bis
maximal 114 m und war damit tiefer als die durchmischte Schicht. Die Nutrikline war deutlich
ausgepragt, wobei die Nahrstoffe bis in ca. 80 m Tiefe nahezu erschopft waren. Durchschnittliche
Nitrat- und Silikatwerte lagen in der durchmischten Schicht bei 0.7 pmol 'L Unterhalb der
durchmischten  Schicht lagen die Werte entsprechend bei 15.0 (molNO3Tr 1 bzw.
10.9 Mmadl Si(OH)4r\ In 60 - 80 m Tiefe lag ein Tiefen-Chl a-Maximum (TCM) mit Werten bis zu
0.6 pg r . Oberflachen-Chl a-Werte betrugen ca. 0.28 pg I'}, und die Uber die euphotische Zone
integrierten Chl a-Werte betrugen 27.4 mgm'2 Das TCM verlagerte sich Richtung Norden und
zeigte auf der nordlichsten Station (St 414) einheitliche Werte um 0.5 pg a r1von der Oberflache
bis in ca. 80 m Tiefe. Der ermittelte PPC lag bei 265 mg C m* und die Priméarproduktion erreichte
durchschnittich 872mg C m2cfl. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde wvon Pico- und

Nanoplankton dominiert, wobei Prochlorophyceen und Cyanophyceen (Synechococcus spp.)
Hauptvertreter dieser GroRenklassen waren.



4.2 Das Epipelagial bei 14° 27'N, 65° O in Richtung der Kiiste von Oman

4.2.1 Abiotische Umweltparameter

Der Schnitt vom zentralen Teil des Arabischen Meeres in Richtung der Kiiste von Oman stand
unter dem Einflu? eines Filamentes (Kap. 2.3). Vom 27. Juli - 04. August 1995 wurden ca. 1050 km
entlang dieses Schnittes in Richtung Kiste zuriickgelegt und beprobt. In den folgenden
Abbildungen ist jeweils die Entfernung (km) von der ersten Kustenstation (St. 439) aufgetragen.

Das Filament wurde zunachst in den Aufzeichnungen der im Schiff fest installierten Sensoren
(Temperatur-, und Salzgehaltssensoren) sichtbar. Die kontinuierlichen Registrierungen in der
Oberflache (6.5 m Tiefe) von Temperatur und Salzgehalt (hier nicht gesondert dargestellt, s. Abb.
4.15a+b) zeigten auf St. 426 erheblich niedrigere Werte als die benachbarter Stationen. Deutlich zu
sehen war ein starker Temperaturabfall von 25.8 °C auf weniger als 24 °C, was verbunden war mit
einer Salzgehaltsabnahme von 36.3 auf 35.8. Der an der Oberflaiche stark ausgepragte
Temperatur- und Salzgehaltsgradient setzte sich auch in der Tiefe fort (Abb. 4.15a und Abb. 4.15b).
Die CTD-Aufzeichnungen zwischen St. 423 und St. 428 - St. 430 zeigten in dieser Region eine fur
ein Auftriebsphanomen charakteristische Aufwdlbung sowohl der Isothermen als auch der
Isohaiinen. Die graphische Darstellung der Isopyknen veranschaulicht dieses Phadnomen (Abb.
4.15c). Die Dichtelinien wolbten sich ebenfalls bis zur Meeresoberflache und zeigten das
Auftreiben schwereren Wassers aus tieferen Schichten. In dem von uns gestreiften ‘Zentruml1
dieses Filamentes wurden z.B. in 100 m Tiefe lediglich 21 °C (St. 426) und ein Salzgehalt von 36.0
erreicht. Aul3erhalb des Filamentes (St. 419) in der gleichen Tiefe waren es jedoch 25 °C und ein
Salzgehalt von 36.3. Anhand der dargesteliten physikalischen GréRen war ebenfalls der
Kustenauftrieb vor Oman durch eine entsprechende Wélbung der Isolinien bis an die Oberflache
deutlich sichtbar (Abb. 4.15a-c). Sowohl die Temperatur als auch der Salzgehalt nahmen stark ab.
An der Meeresoberflache wurden Temperaturen zwischen 20 °C und 21 °C registriert, der
Salzgehalt lag bei 35.6-35.7. Eine Dichtezunahme (von 24.10kgm'3 auf 25.10kgm'3
kennzeichnete weiterhin das Auftreiben von Wasser aus tieferen Schichten.

Die durchmischte Schicht (Kreuze in Abb. 4.15a) lief konform mit den Strukturen von Temperatur,
Salzgehalt und Dichte. Die geringste Durchmischungstiefe wurde auf St. 426 im Filament mit ca.
36 m erreicht. Die maximale Durchmischungstiefe von ca. 102 m wurde auf St. 421 erreicht. Im
Kustenauftrieb (St. 437 und St. 439) konnte keine thermische Sprungschicht nach dem
angewandten Kriterium beobachtet werden.

Die Auftriebsstruktur des Filamentes hatte gleichzeitig eine Verlagerung der Sauerstoff-
minimumzone nach oben zur Folge (Abb. 4.16). Aul3erhalb des Filamentes wurden in 100 m Tiefe
Sauerstoffkonzentrationen von 3.5 mirl (St.419) gemessen, wohingegen im ‘Zentrum® in
vergleichbarer Tiefe nur 1.5m irl Sauerstoff vorlag. Die Schicht, in der kein Sauerstoff mehr
nachgewiesen werden konnte, lag vom Beginn des Schnittes (St. 414) bis zur St. 435 zwischen
140 m und 150 m. Im Kistenauftrieb lag der Sauerstoffgehalt schon unterhalb von 50 m nahe der
Nachweisgrenze (< 0.50 ml I']).
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Abb. 4.16 Sauerstoff in ml TLin den oberen 150 m der Wassersaule entlang des Schnittes von
14° 27°'N, 65° O bis in den Kistenauftrieb vor Oman wéhrend der Expedition Meteor 32/5.

Dieses Bild in den hydrographischen Strukturen zeigte sich ebenfalls in den chemischen
Parametern. Wahrend Nitrat (Abb. 4.17a) entlang des Sid-Nord-Schnittes in der gesamten
euphotischen Zone erschopft war, nahmen die Konzentrationen kontinuierlich in Richtung der Kiste
von Oman zu. Die 1 pmol I"LIsoplethe verflachte sich deutlich und auf St. 423 waren die oberen ca.
20 m der Wassersdule sogar Nitrat erschopft (Nachweisgrenze: 0.15 (jmol I'). Die Vertikal-
verteilung des Nitrats lief konform mit der Temperaturverteilung. Die Isoplethen wolbten sich
entsprechend zwischen St. 423 und St. 430 bis zur Oberflache. Maximale Konzentrationen in den
oberen 10 m lagen hier bei ca. 14 pmol r1 Der Anstieg der Isoplethen bis zur Oberflache in
Richtung der Kiste kennzeichnete deutlich den Kustenauftrieb vor Oman. Maximale Nitrat-

konzentrationen in den oberen 10 m betrugen 18 pmol I'L

Die Silikatverteilung (Abb. 4.17b) zeigte sich entsprechend der von Nitrat. Die 3 pmol I'1 Isoplethe
verflachte sich ebenfalls und wolbte sich zwischen St. 423 und St. 428 bis an die Oberflache auf.
Weiter in Richtung der Kuste vertiefte sie sich zunéchst auf etwa 90 m und wolbte sich im Zuge des
Einflubereiches des Kistenauftriebs bei St 435 wieder bis zur Oberflaiche. Maximale
Oberflachenkonzentrationen im Filament lagen bei 5 pmol r\ im Kustenauftrieb bei 10 pmol I'.

Die Phosphatverteilung (Abb. 4.17c) verlief konform mit der Nitrat- und Silikatverteilung. Die
0.5 pmol r 1 Isoplethe verflachte sich Ubereinstimmend mit der 3 pmol r 1 Silikat-Isoplethe. Maximale

Oberflachenkonzentrationen lagen im Filament bei 1.0 pmolri und im Kuistenauftrieb bei

1.7 pmol I'L
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Abb. 5.4 Sauerstoff in mirlin den oberen 100m der Wassersdule entlang der Drifttrajektorie
wahrend der Expedition Sonne 120.

Die Secchi-Tiefen wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes lagen zwischen 7 m und
18 m (Abb. 5.5). Daraus ergab sich eine euphotische Zone (0.1 % Lichttiefe) von 28-73 m. Die
geringste Tiefe der euphotischen Zone wurde im Kiistenauftrieb gemessen. Sie nahm wahrend der
weiteren Untersuchung zunéchst zu und erreichte auf St. 28 ihr Maximum. Im weiteren Verlauf der
Driftstudie nahm sie bis zur St. 45 erneut zu. Wahrend der letzten Tage dieser Studie wurde die
Tiefe der euphotischen Zone entsprechend der Durchmischungstiefe flacher. Wahrend der ersten
Untersuchungsperiode war die euphotische Zone stets tiefer als die durchmischte Schicht. Nur auf
den Stationen im offenen Ozean lag die euphotische Zone innerhalb der durchmischten Schicht.
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5.3.2 Abundanz und Biomasse des Phytoplanktons

Abb. 5.6a zeigt die mit den fluorometrisch ermittelten Chi a-Werte kalibrierte vertikale in situ Chi a-
Fluoreszenz [Myr] entlang der Drifttrajektorie. Obwohl die vertikale Auflésung der
Fluoreszenzprofile wesentlich héher ist als die der fluorometrisch ermittelten Chi a-Gehalte, sind
dennoch alle Strukturen in den aus den Wasserproben gewonnenen Chi a-Konzentrationen (Abb.
5.6b) zu erkennen. Die maximalen Chi a-Konzentrationen von 3.63 pg I'lwurden in der Oberflache
(in 5m Tiefe) auf den ersten beiden Stationen im Kuistenauftrieb detektiert. Die Chi a-Werte
nahmen nach diesen ersten beiden Untersuchungstagen deutlich ab und zeigten anschlieRend eine
einheitliche Chia-Verteilung in den oberen 15 m. Ab St. 45 stiegen die Konzentrationen wieder
leicht an und waren auf St. 52 bis in ca. 40 m durch Werte um 1 pg I'lgekennzeichnet. Im weiteren
Verlauf der Untersuchung, mit ansteigender Wassertiefe, nahmen die Chi a-Konzentrationen in den
oberen 40 m wieder auf 0.8 pg f1ab. Auf den drei letzen Stationen, im offenen Ozean, waren die
Chi a-Konzentrationen in den oberen 40 m deutlich geringer, zeigten aber eine zunehmende
Tendenz. Wahrend auf St. 67 in 15 m Tiefe 0.71 pg I'lgemessen wurden, lag der Chi a-Gehalt auf

der darauffolgenden St. 70 bei 0.8 pg I'L und erreichte auf der letzen Station der Studie (St. 73)
einen maximalen Wert von 1.31 pg I'L

Die Chia-Konzentration integriert Uber die jeweilige Tiefe, in der sich die Sinkstoffalle befand
(Tab. 3.3), variierten zwischen 16.3mg m2 und 76.9 mg m2 (Abb. 5.7). Die hdchsten Werte
wurden entsprechend der absoluten Konzentrationen im Kistenauftrieb gemessen (St. 15). Im
weiteren Verlauf nahmen die Chi a-Gehalte zunachst kontinuierlich ab und erreichten auf St. 28 die
geringste Konzentration wahrend der gesamten Untersuchung. Bis zur St. 52 stiegen die Chi a-
Werte stetig an und erreichten hier 50.7 mg m'2. Auf den letzten drei Stationen der Driftstudie
wurden 30.5-52.2mgm2 gemessen, wobei ebenfalls entsprechend der absoluten Chia-

Konzentrationen eine zunehmende Tendenz wéhrend dieser letzten drei Untersuchungstage
detektiert wurde.

Die Uber die oberen 25 m der Wassersaule integrierten grofRenfraktionierten Chi a-Gehalte (Abb.
5.8) lagen zwischen 10.5 mg m2 und 68.3 mg m2 und zeigten den gleichen Verlauf wie das Uber
die Tiefe der Sinkstoffalle integrierte Gesamtchlorophyll. Die hohen Werte der Grol3en-
fraktionierungen vor allem wahrend der ersten vier Untersuchungstage zeigten deutlich die
Konzentrierung des Chi a-Bestandes auf die oberen 25 m der Wassersaule.

Wie aus der Vertikalverteilung des groRenfraktionierten Chla (Abb. 5.9) ersichtlich ist,
dominierte zuné&chst die Fraktion > 20 pm den Chi a-Bestand. Auf den ersten drei Stationen (St. 15,
St. 18, St.22) waren sie mit 60.0-61.5% am integrierten Chla (Uber 25m) vertreten und
weitgehend einheitlich Uber die oberen 25 m verteilt. Die GroRRenfraktion 5 - 20 pm machte hier
249-29.3% des Chia-Bestandes aus und war hauptséchlich unterhalb von 25 m Tiefe
bedeutend. Zellen zwischen 2 - 5 Mn stellten 1.7 - 7.2 % und das Picoplankton (<2 pm) 5.7 - 8.8 %
des Chia. Im weiteren Verlauf &nderte sich dieses Bild abrupt. Auf St. 28 trug das Mikroplankton
lediglich 8.4% zum Chi a-Bestand bei. Hier dominierte das Picoplankton mit 47.6%. Das



Nanoplankton war weiterhin erheblich am Gesamtchlorophyll beteiligt, wobei die Gréenfraktion
zwischen 2-5 pm 131 -26.2% und die GroRenfraktion zwischen 5-20pm 16.2-45.0% des
Chi a stellten. Ab St. 41 war das Mikroplankton nicht mehr im Chi a-Bestand vertreten. Die letzten

drei Stationen zeigten noch deutlicher die Dominanz des Picoplanktons (53.3 - 61.2 %). Wahrend in

dieser Gruppe eine abnehmende Tendenz deutlich wurde, war in den drei anderen Grof3enklassen
kein einheitlicher Trend zu erkennen.
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Abb. 5.7 Chi a-Konzentration in mg m2 integriert Uber die Tiefe der Sinkstoffalle entlang der
Drifttrajektorie wéahrend der Expedition Sonne 120.
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Abb. 5.9 Grolenfraktionierte Chi a-Konzentration in pgl'lin den oberen 100 m der Wassersaule
auf ausgewahlten Stationen entlang der Drifttrajektorie wéhrend der Expedition Sonne 120.

Die aus den Chlorophyll a-Aquivalenten berechnete prozentuale Zusammensetzung der
Phytoplanktongemeinschaft (Abb. 5.10) zeigte zu Beginn der Diriftstudie, entsprechend der
Bedeutung der Zellen > 20 pm in der GréRenfraktionierung des Chi a, eine deutliche Dominanz der
Bacillariophyceen. Diese waren mit zundchst 75% des Gesamtchlorophylls wichtigste
Algengruppe. Zweithaufigste Gruppe waren die p-Flagellaten, die 14 % des Chia ausmachten.
Dinophyceen, Prymnesiophyceen und Chrysophyceen waren mit maximal 5% von untergeordneter
Bedeutung. Beginnend mit St. 28 zeigte sich ein deutlicher Wechsel in der Phytoplankton-
zusammensetzung. Im weiteren Verlauf nahm die Bedeutung der Bacillariophyceen kontinuierlich
ab. Gleichzeitig war eine Zunahme der p-Flagellaten zu verzeichnen. Auf St. 25 steliten die p-
Flagellaten 43% des Gesamtchlorophyll und waren damit bedeutendste Algengruppe. Die
Bacillariophyceen machten hier nur noch 35 % des Chia aus. Dinophyceen und Chrysophyceen
zeigten keine auffalligen Anderungen, wahrend nun aber die Prymnesiophyceen mit 13%
drittwichtigste Algengruppe waren. Der Umschwung in der prozentualen Beteiligung am Chi a-
Bestand von den Bacillariophyceen zu den p-Flagellaten war dann auf St. 28 am deutlichsten. Hier
stellten die p-Flagellaten 70 % des GesamtchlorophylJs, wéhrend die Bacillariophyceen nur noch
12 % ausmachten. Die drei anderen Gruppen zeigten weiterhin keine auffélligen Veranderungen in
ihrer Beteiligung am Chi a. Nach dieser Phase des Diriftexperimentes nahmen die Bacillariophyceen
weiter an Bedeutung ab. Auf St. 52 waren sie lediglich mit 6% am Chla-Bestand beteiligt und
damit etwa gleichbedeutend mit den Dinophyceen (5%) und den Chrysophyceen (6%). Die p-
Flagellaten dominierten weiterhin deutlich mit 70 % des Gesamtchlorophylls das Phytoplankton. D.e
Prymnesiophyceen waren wahrend dieser Phase stets zweitwichtigste Algengruppe und steiften auf

dieser Station (St. 52) 13 % des Chi a-Bestandes.



Auf den drei letzten Stationen, im offenen Ozean, zeigte sich ein ganz anderes Bild. Die p-
Flagellaten waren zwar weiterhin mit 43 - 54 % des Chi a-Bestandes dominierende Algengruppe,
zeigten aber im weiteren Verlauf eine abnehmende Tendenz. Die Beteiligung der Bacillariophyceen
am Gesamtchlorophyll nahm wieder zu und auf St. 73 waren sie mit 20 % erneut zweitwichtigste
Gruppe. Die Bedeutung der Dinophyceen nahm von 8 % auf 12 % zu, die der Prymnesiophyceen
von 15% auf 18%. Lediglich in der Beteiligung der Chrysophyceen am Chla-Bestand war eine
Abnahme von 10 % auf 8 % zu verzeichnen.
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Abb. 5.10 Prozentuale Anteile der Phytoplanktonklassen an den Chi a-Aquivalenten integriert tber
die jeweilige Tiefe der Sinkstoffalle entlang der Drifttrajektorie wéahrend der Expedition Sonne 120.

Auf allen Statonen wurden die Markerpigmente fur Bacillariophyceen, Dinophyceen,
Prymnesiophyceen, Chrysophyceen, Chlorophyceen und Cryptophyceen gefunden, wéhrend die
Markerpigmente fir die Cyanophyeeen (hier Synechococcus spp.) und die Prasinophyceen erst ab
St. 28 vorgefunden wurden. Die Vertikalverteilung der Chlorophyll a-Aquivalente der einzelnen
Phytoplanktongruppen ist exemplarisch fir drei typische Stationen im Verlauf der Driftstudie in Abb.
511 dargesteift. Diese drei Stationen (St. 15, St 32, St.67) werden im folgenden naher
beschrieben. Zu Beginn der Untersuchung (St. 15) zeigte sich die deutliche Dominanz der
Bacillariophyceen und eine Konzentration der Chlorophyll a-Aquivalente in den oberen 15 m der
Wassersaule. Sie erreichten in diesem Tiefenhorizont maximal 1.48 pg Chi a-Aquivalente I"\ was
82 % des Gesamtchlorophylls entsprach. In 25 m stieg der Chi a-Anteil der Prymnesiophyceen
deutlich an, mit 0.8 pg Chi a-Aquivalente r 1 bzw. 38 % dominierten sie sogar den Chi a-Bestand.



Die Bacillariophyceen machten hier 36% und die Chrysophyeeen 10% des Gesamtchlorophylls
aus. In 40 m Tiefe dominierten wieder die Bacillariophyceen mit 52 % den Chi a-Bestand, die
Prymnesiophyceen waren zweitwichtigste Gruppe. Der Chi a-Anteil der Dinophyceen stieg von
vorher 1-5% auf 9% an und die Chrysophyeeen stellten 8 %. Des Chia. Cryptophyceen und
Chlorophyceen konnten in dieser Tiefe nicht mehr nachgewiesen werden.

Auf St. 28 war die Chi a-Konzentration wesentlich geringer als auf den vorangegangenen Stationen
(Abb. 5.6at+b). In den oberen 25 m dominierten die Chlorophyceen mit 0.17-0.18 pg Chi a-
Aquivalente 11bzw. 40 - 51 % den Chi a-Bestand. Bacillariophyceen und Cyanophyceen waren mit
jeweils 11 -17 % gleichbedeutend, wobei die maximalen Chi a-Aquivalente I'1der Bacillariophyceen
in 25 m, die der Cyanophyceen in 5m gefunden wurden. Die Cryptophyceen waren mit
0.03 - 0.04 pg Chi a-Aquivalente I'1 bzw. 10-11 % die néchst bedeutende Gruppe. In 40 m Tiefe
dominierten die Prasinophyceen mit 41 % deutlich den Chi a-Bestand. Die Cyanophyceen waren
mit 0.08 pg Chi a-Aquivalente I'l bzw. 23 % zweitwichtigste Gruppe. In 60 m Tiefe hingegen
dominierten die Bacillariophyceen mit 0.02 pg Chi a-Aquivalente 11 (46 %). Die Chrysophyeeen
waren mit 40%, die Prymnesiophyceen mit 14% am Gesamtchlorophyll beteiligt. Alle anderen
Gruppen konnten hier nicht mehr nachgewiesen werden.

Wahrend der letzten drei Tage zeigte sich das System anhand der Chi a-Aquivalente der einzelnen
Gruppen recht divers. Auf St. 67 waren alle Gruppen nahezu einheitlich in den oberen 25 m verteilt.
Lediglich die Chi a-Aquivalente der Chlorophyceen nahmen mit der Tiefe ab, und unterhalb von
40 m konnte diese Gruppe nicht mehr nachgewiesen werden. Die hdchsten Konzentrationen der
Chi a-Aquivalente erreichten die Cyanophyceen in 5m mit 011 pgll In 40 m Tiefe nahm die
Beteiligung der Bacillariophyceen und der Prasinophyceen am Chi a deutlich zu und sie stellten mit
22% bzw. 28% den Hauptantei am Gesamtchlorophyll. In 60 m Tiefe nahm die Chla-
Konzentration noch weiter ab und die Cryptophyceen waren hier mit 0.04 pg Chi a-Aquivalente |

bzw. 22 % des Chi a die wichtigste Algengruppe.
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Die lichtmikroskopischen Zahlungen ergaben phytoplanktonkohlenstoffmengen (PPC, Abb. 5.12)
von 940.5 mg m2(St. 36) bis 5183.0 mg m'2 (St. 15). Die prozentualen Anteile der verschiedenen
Klassen am PPC (Abb. 5.12) wichen z.T. leicht von denen am Chia ab (Tab. 5.1), zeigten aber
grundlegend die gleichen Tendenzen. Der Gesamt-PPC nahm bis zur St. 36 (s.0.) kontinuierlich ab
und erreichte hier die geringste PPC-Menge der gesamten Diriftstudie. Er stieg dann im weiteren
Verlauf stetig an und stellte auf St.52 die zweithtchste PPC-Biomasse (3724.9 mg m'2) der
gesamten Untersuchung. Auf den drei letzten Stationen der Studie war dann emeut eine Zunahme
der PPC-Menge von 1719.9 mg m'2(St. 67) auf 2805.1 mg m'2 (St. 73) zu verzeichnen.

Es konnten wahrend der gesamten Studie 41 Bacillariophyceennarten bestimmt und zusétzlich
mehrere zentrale und pennate Arten identifiziert werden. Die Dinophyceen waren durch sieben, die
Chrysophyceen durch zwei Arten und die Prymnesiophyceen lediglich durch eine Art vertreten. Die
M-Flagellaten, hier die Gruppen Chlorophyceen, Cryptophyceen, Prasinophyceen und Cyano-
phyceen zusammengefaldt, konnten unter dem Lichtmikroskop nicht genauer identifiziert werden.

Die Bacillariophyceen waren zu Beginn der Studie durch 14 Arten vertreten, die jeweils tber die
oberen 40 m der Wasserséaule integrierte Zellzahlen von > 100 x 103r1aufwiesen. Aufgelistet nach
ihrem quantitativen Vorkommen waren es folgende Arten: Chaetoceros pseudocurvisetus,
Nitzschia sereata, Pseudonitzschia sp., Nitzschia sp., Thalassiotrix nitzschioides, Lauderia sp.,
Rhizosolenia  stolterfothii, Bacteriasttum sp., Chaetoceros curvis, Ceratulna bergonii,
Leptrocylindricus sp., Guinardia sp., Eucampia sp. und Thalassiotrix spp.. Chaetoceros
pseudocurvisetus, Ceratulina bergonii und Nitzschia sereata waren stets die bedeutendsten Arten
wahrend der gesamten Diriftstudie. Die hohen Zellzahlen (hier nicht dargestellt) nahmen im Verlauf
der Untersuchung stetig ab. Auf St. 28 war lediglich Ceratulina bergonii mit > 100 x 103Zellen Il
vertreten (209 x 103Zellen I']). Erst auf den drei Stationen im offenen Ozean nahmen die Zellzahlen
der Bacillariophyceen konform zu ihrer PPC-Biomasse wieder zu.

Im Vergleich zu dem mit der HPLC ermittelten Chi a-Anteil stelliten die Bacillariophyceen wahrend
des gesamten Untersuchungszeitraumes einen htheren Beitrag am PPC und waren bezogen auf
beide Biomasseparameter (Chia und PPC) stets die dominierende Gruppe. Der beschriebene
Ubergang von der Bedeutung der Bacillariophyceen zu den p-Flagellaten (s. HPLC-Unter-
suchungen) auf St. 28 zeigte sich jedoch im PPC noch deutlicher. Wahrend auf der Station davor
(St. 25) die Bacillariophyceen 75 % der PPC-Biomase stellten, waren es auf St. 28 lediglich 35 %.
Entsprechend stieg der prozentuale Anteil der p-Flagellaten am PPC von 24 % auf 68 % an. Die

maximalen Zellzahlen der p-Flagellaten auf St. 49 und St. 52 entsprachen gleichzeitig ihrem
hdchsten prozentualen Anteil am PPC von jeweils 95 %.

Die Dinophyceen waren zundchst durch Prorocentrum sp., Peridinium spp. und Ceratium furca
vertreten. Im weiteren Verlauf kamen v.a. Dinophysis sp., Ceratium sp. und Ceratum candelabrum
hinzu. lhre groRte Artendiversitét und ihre hochsten Zeitzahlen erreichten sie auf St. 70, stellten
aber nur 4% des PPC. lhre maximale Beteiigung am PPC mit 6% erreichten sie auf St. 41.

Wahrend des gesamten Driftexperimentes kam dieser Gruppe bezogen auf den PPC keine
besondere Bedeutung zu.



Phaeocystis pouchetii (Prymnesiophyceen) stellte stets < 1% des PPC und war damit wahrend der
gesamten Driftstudie von untergeordneter Bedeutung. Ebenfalls eine sehr geringe Beteiligung an
der PPC-Biomasse stellten die Chrysophyceen. Die beiden Vertreter dieser Gruppe, Distephanus
sp. und Dactyocha fibula, machten ebenfalls < 1% des PPC aus. Einzige Ausnahme bildete St. 73,
hier waren die Chrysophyceen mit 1% am PPC beteiligt.
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Abb. 512 Prozentuale Anteile der Phytoplanktongruppen (UTERMOHL-Mikroskopie) am
Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) integriert Uber die jeweilige Tiefe der Sinkstoffalle entlang der
Drifttrajektorie wahrend der Expedition Sonne 120.

Die POC- und PON-Werte in den oberen 100 m der Wassersaule (Abb. 5.13 und Abb. 5.14) lagen
zwischen 50.69 pg POC I'1 und 330.87 pg POC r’ bzw. 7.98 pg PON f 1und 54.60 pg PON r1 Die
Minima wurden jeweils auf St. 32 und die Maxima auf St. 15 (POC) bzw. St. 18 (PON) gemessen.
Das molare C:N-Verhéltnis entlang der Drifttrajektorie lag in den oberen 50 m der Wassersaule
zwischen 451 und 9.44 (Abb. 5.15) und zeigte wahrend der Untersuchungsperiode eine
abnehmende Tendenz. Die uber die Tiefe der Sinkstoffalle (50 m) integrierten POC- und PON-
Werte2 (hier nicht dargestellt) lagen bei 4415 - 8638 mg m2 (POC) bzw. 717 - 1668 mg m'2 (PON).
Die minimalen integrieten POC- und PON-Werte wurden jeweils auf St. 22 detektiert. Die
maximalen POC-Werte wurden auf St. 15 und die hochsten PON-Werte auf St. 52 gemessen. Das
molare C:N-Verhaltnis der integrierten Werte (hier nicht dargestellt) lag zwischen 5.23 und 7.48.

Aufgrund der geringen Wassertiefen:
POC/PON integriert iber 40 m: St. 15, St. 18, St. 25; bzw. Uiber 30 m: St. 22



Tab. 51 Vergleich Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) und Chi a (mittels HPLC-Analyse) jeweils in
mg m 2integriert Gber die oberen 60 m der Wassersaule (St. 15, St. 18 und St. 25 Uber 40 m, St. 22
Uber 30 m) entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition Sonne 120.

St. Bacillariophyceen
PPC Chia
15 mgm?2 433310 28.88
% 83 75
18 mgm'2 2015.00 6.87
% 70 64
22 mg 1466.85 7.81
% 67 60
25 mgm'2 1004.96 5.07
% 75 35
28 mgm?2 458.15 2.16
% 31 12
32 mgma 14971 117
% 12 9
36 mgméa 36.98 1.57
% 4 1
41 mgmJ 60.68 1.83
% 3 n
45 mgrrf2 149.06 3.27
% 7 10
49 mgm'2 68.69 2.65
% 2 7
52 mgm2 129.90 3.14
% 4 6
67 mgm2 14592 3.56
% 9 14
70 mgm'2 408.49 341
% 16 1n
73 mgm?2 17831 7.30
% 6 20
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Abb. 5.14 Partikularer organischer Stickstoff (PON) in mg I'Lin den oberen 100 m der Wassersaule
entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition Sonne 120.
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5-15 *»as m°lare C:N-Verhdltnis entlang der Drifttrajektorie wahrend der Expedition Sonne
20. Aufgetragen sind fir jede Station jeweils die Mel3werte der oberen 50 m der Wasserséule.

Abb- 5.16 stellt die Entwicklung der Konzentration des biogenen partikuldren Silikats (PSi)
wahrend der Driftstudie dar. Die beobachtete Dominanz der Bacillariophyceen zu Beginn der
Untersuchung und ihre Abnahme im weiteren Verlauf spiegelt sich deutlich in der PSi-Verteilung
wider. Auf den ersten beiden Stationen wurden die hiéchsten PSi-Konzentrationen der gesamten
Studie von bis zu 101.14 My I'1in den oberen 15 m der Wassersdule gemessen. Darunter fielen die
PSi-Werte stark ab und betrugen in 40 m < 30 MDr1 Auf St. 28 waren die Werte in der gesamten

Wassersaule < 20 pg r1und sanken im weiteren Verlauf stetig ab. Auf St. 49 und St. 52 wurden



noch einmal leicht erhdhte Konzentrationen in den oberen 40 m detektiert, wobei sich ein Maximum
von 17.64 pg rlin 40 m Tiefe (St. 52) befand. Wahrend der letzten drei Untersuchungstage wurde
eine leichte Konzentrationszunahme in den oberen 25 m beobachtet. Maximale Werte lagen auf
St. 73 in 40 m Tiefe (13.99 pg I'). Die uber die Tiefe der Sinkstoffalle (50 m) integrierten PSi-
Werte3 (hier nicht dargestellt) variierten zwischen 381 mg m'2 (St. 67) und 2217 mg m2 (St. 18).

Kiistenauftrieb Offener Ozean

Abb. 5.16 Biogenes partikulares Silikat (PSi) in mg Il in den oberen 100 m der Wassersule
entlang der Drifttrajektorie wéhrend der Expedition Sonne 120.

5.3.3 Coccolrthophoriden

5.3.3.1 Zeitzahlen

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Coccolithophoridenzellzahlen der beiden eingesetzten
Methoden, Uterm 6hI-M ikroskopie (UTM) und Rasterelektronenmikroskopie (REM), zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmungen. In der euphotischen Zone fanden sich Coccolithophoridenzellzahlen
von 0.6-220 x 10311 (Abb. 5.17atb). Die Zellzahlen nahmen im Zuge der Untersuchung
kontinuierlich zu und erreichten auf St. 52 in 15 m Tiefe nach beiden Z&himethoden ihre maximale
Konzentration. Auf den letzten drei Stationen waren die Zeitzahlen wieder geringer, liel3en aber
keinen einheitlichen Trend erkennen. Zu Beginn der Untersuchung bis zur St. 28 wurden mittels
Rasterelekironenmikroskopie in der untersuchten Wassersaule in allen Tiefen annéhernd gleiche
Zellzahlen beobachtet. Im Verlauf des Driftexperimentes wurden jedoch deutliche Unterschiede in
den verschiedenen Tiefenhorizonten sichtbar. Hier konzentrierten sich die grof3ten Abundanzen auf
die oberen 25 m und nahmen ab 30 m bzw. 40 m stark ab. Diese Beobachtung war anhand der
UTERMGHL-Z8hlungen nicht so deutlich ausgepragt. Auffallig war weiterhin, dafd mit der Uterm éhl-

3PSi integriert Uber 40 m: St. 15, St. 18, St. 25; bzw. Uber 25 m: St. 22



Methode bei einem geringeren ausgezahlten Volumen (UTM: 50 ml) gegenuber der Raster-
elektronenmikroskopie (REM: ca. 100 ml) trotzdem deutlich héhere Zahiwerte erreicht wurden. Bei
geringen Zellzahlen, die mittels REM erfal3t werden konnten, wurden mit der UTERMGHL-Methode
keine Coccolithophoriden mehr erkannt. Es sei darauf hingewiesen, dal3 Zahlungen aus 80 m Tiefe
nur fur die Untersuchungen mit dem REM vorliegen.
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5.3.3.2 Artenzusammensetzung

Die Ergebnisse zu Vorkommen und Héaufigkeiten aller im westlichen Arabischen Meer zur Zeit des
SW-Monsuns beobachteten Arten (Tab. 5.2) stiitzen sich im vorliegenden Fall auf 73 Proben
innerhalb der euphotischen Zone Uber die Dauer des 19-tagigen Driftexperimentes (Kap. 3.1.2).
Wahrend der Untersuchung konnten insgesamt 40 Coccolithophoridenarten unter dem Raster-
elektronenmikroskop identifiziert werden. Den Hauptanteil stellten die Heterococcolithophoriden mit
38 Aren aus 8 Familien und 21 Gattungen (Tab. 5.2). Dagegen wurden nur 2zwei
Holococcolithophoriden aus zwei Gattungen der Familie der Calyptrosphaeraceen erkannt und
waren somit wahrend der gesamten Studie von untergeordneter Bedeutung.

Gephyrocapsa oceanica Kamptner [1943] (Tafel ) dominierte allgemein das Epipelagial wéhrend
der gesamten Untersuchungsperiode. Der prozentuale Anteil dieser Art lag zwischen 35 % und
100%, wobei mit der Tiefe sowohl die absoluten Abundanzen als auch der prozentuale Anteil an
der gesamten Coccolithophoridenflora geringer wurde. Ebenso nahm im Verlauf der Untersuchung
der prozentuale Anteil von G. oceanica ab und somit die Artenvielfalt zu. Die grof3te Artendiversitat
zeigte sich stets im unteren Bereich der euphotischen Zone (30 m bzw. 40 - 80 m), wobei maximal
zehn Arten pro Tiefe beobachtet wurden.

Neben G. oceanica waren die vier Arten Emiliania huxleyi var. huxleyi (Lonmann, 1902) Hay &
Mohler, in Hay et al. [1967], Calciopappus rigidus Heimdal, iN Heimdal & Gaarder [1981],
Florisphaera profunda Okada & Honjo [1973] und Calc/oso/en/a murrayi Gran [1912] mit
Individuenzahlen > 1000 I'L maf3geblich an der Zusammensetzung der Coccolithophoridenflora
beteiligt. Hinzu kamen Arten der Gattungen Syracosphaera und Umbellosphaera (> 600 Zellen I']).
Die Arten Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman, 1898) Loeblich & Tappan [1978] f.
leptoponis (Tafel Ha), Algirosphaera robusta (Lohmann, 1902) Norris [1984] und Umbilicosphaera

sibogae (Weber-Van Bosse, 1901) Gaarder [1970] var. sibogae erreichten maximal 281 Zellen r1,
alle anderen Arten traten nur vereinzelt auf.

Emiliania huxleyi (Tafel llb) war die zweithdufigste Art. Sie trat kontinuierlich wéhrend der gesamte
Untersuchungsperiode auf und war in allen beprobten Tiefen des Epipelagials etwa gleich prasent.
Maximale Zeitzahlen lagen bei 7000r1, ihre Beteiigung an der gesamten Flora der
Coccolithophoriden betrug maximal 35 %. Auffallig ist, da3 E. huxleyi auf der Station mit den
héchsten Abundanzen (St. 52, Abb. 5.17a+b) zwar maximale Individuenzahlen aufwies, dies jedoch

mit einem Anteil von lediglich 3-4% an der Coccolithophoridenflora in den oberen 15m seine
geringste Beteiligung bedeutete.



Tab. 5.2 Artenliste der bestimmten lebenden Coccolithophoriden im Epipelagial entlang der Drift-
trajektorie wéhrend der Expediton Sonne 120. Taxonomische Nomenklatur nach Jordan &

|Art

Familie Gattung

Alg|r9§phaera robusta Rhabdosphaeraceae Algirosphaera
Calc!dlscus IepFo_porus f. leptoporus Coccolithaceae Calcidiscus
Calciopappus rigidus Syracosphaeraceae Calciopappus
Calciosolenia murrayi Calciosoleniaceae Calciosolenia
*Calyptrosphaera oblonga Calyptrosphaeraceae Calyptrosphaera
Ceratolithus cristatus var. cristatus Ceratolithaceae Ceratolithus
Coccolithus pelagicus Coccolithaceae Coccolithus
Cyrtosphaera cucullata Rhabdosphaeraceae Cyrtosphaera
Discosphaera tubifera Rhabdosphaeraceae Discosphaera
Emiliania huxleyi var. huxleyi Neolaerhabdaceae Emiliania
Florisphaera profunda var. elongata Genera incertae sedis Florisphaera
Florisphaera sp. Genera incertae sedis Florisphaera
Gephyrocapsa ericsonii Neolaerhabdaceae Gephyrocapsa
Gephyrocapsa oceanica Neolaerhabdaceae Gephyrocapsa
Gephyrocapsa omata Neolaerhabdaceae Gephyrocapsa
Hayaster perplexus Coccolithaceae Hyaster
Helicosphaera carteri var. carien gelicosphﬁeraceae K'/I?"ﬁosfhae_ra
Michaelsarsia elegans yracospnaeraceae IChaelsarsia
Oolithus fragilis var. cavum Coccolithaceae Oolithus
Papposphaera lepida Papposphaeraceae Papposphaera
Papposphaera sarion Papposphaeraceae Papposphaera
*Periphyllophora mirabilis Calyptrosphaeraceae Periphyllophora
Reticulofenestra sessilis Neolaerhabdaceae Reticulofenestra
Rhabdosphaera clavigera var. clavigera Rhabdosphaeraceae Rhabdosphaera
Rhabdosphaera clavigera var. stylifera Rhabdosphaeraceae Rhabdosphaera
Syracosphaera anthos Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera corrugis Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera halldalii f. halldalii Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera histrica Syracosphaeraceae Syracosphaera
syracosphaera lamina Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera molischii Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera nana Syracosphaeraceae Syracosphaera
S h d Syracosphaeraceae Syracosphaera

yracospnaera nocosa Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera pmlongata Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera pulchra Syracosphaeraceae Syracosphaera
Syracosphaera Irotu la Syracosphaeraceae Thorosphaera
Thorosphaera fiabellata Genera incertae sedis Thorosphaera

Umbellosphaera spp.
Umbilicosphaera sibogae var. foliosa

Genera incertae sedis
Coccolithaceae

Umbellosphaera

Umbilicosphaera

Umbilicosphaera sibogae var. sibogae UmbilicosDhaera

Coccolithaceae
* = Holococcolithophoride

Calciopappus rigidus (Tafel lila) trat erstmalig auf St. 28 in 10 m Tiefe mit 1.50 x 10 Zellen | auf,
was einem Anteil von 11 % am gesamten Coccolithophoridenbestand entsprach. Erst wieder auf
St. 52 stiegen die Zellzahlen auf > 1 x 103r1 Hier erreichte C. rigidus in 15 m Tiefe seine maximale
Abundanz von 61.45x 103Zellen I', was allerdings lediglich einen Anteil von 28% an der
Coccolithophoridenflora bedeutete. Auf St 67 waren sie mit 46% (3.47x10 Zelenr)
bestandsbildend. G. oceanica stellte hier mit 43% seinen geringsten Anteil wahrend dieser
Untersuchungsperiode. C. rigidus kam in 5 - 60 m Tiefe mit 0.09 - 61.45 x 103 Individuen r’ vor, was
einem Anteil an der gesamten Coccolithophoridenfiora von 1 - 46 % entsprach. Unterhalb von 60 m

trat diese Art nicht auf.



Florisphaera profunda (Tafel lllb) kam bis einschlie3lich zur St. 41 unterhalb von 10 m Tiefe mit
maximal 1.03 x 103Zellen I'1vor und war mit maximal 22 % an der gesamten Coccolithophoriden-
flora beteiligt. Auf den letzten Stationen wurde diese Spezies dann nur noch in Tiefen unterhalb von
60 m beobachtet und stellte lediglich einen Anteil von 4 - 6 %.

Gegenlaufig zum Auftreten von F. profunda zeigte sich die Verteilung der Art Calciosolenia murrayi
(Tafel IV). Bis St. 41 wurden nur einzelne Individuen beobachtet. Danach stiegen die Zellzahlen in
den oberen 40 m sprunghaft an, es wurden maximal 2.63 x 103Zellen 11 gezahlt. Dies entsprach
allerdings lediglich einem Anteil von 1-3 % an der Coccolithophoridenflora. Unterhalb von 40 m
wurden keine Zellen der Art F. profunda beobachtet.

Verschiedene Taxa der Gattung Umbellosphaera traten vereinzelt wahrend der gesamten
Untersuchungsperiode vorwiegend im unteren Bereich der euphotischen Zone auf. Die hdchsten
Individuenzahlen lagen bei 0.56x103rl1 Der maximale Anteil an der gesamten
Coccolithophoridenflora betrug 15 %.

Es wurden elf Arten der Gattung Syracosphaera (Tab. 5.2, Tafel Vat+b) beobachtet, wobei
Syracosphaera anthos, S. lamina und S. nana am haufigsten auftraten. Zu Beginn der Studie
wurden verschiedene Spezies vorwiegend im unteren Bereich der euphotischen Zone beobachtet.
Bis einschlieBBlich zur St. 49 kamen nur vereinzelte Coccosphéaren vor. Ab St. 52 wurden dann
wieder hohere Zellzahlen beobachtet, wobei sich ihr Auftreten in den oberen Tiefenbereich
(5-25m) der euphotischen Zone verschoben hatte. lhre Beteiligung am gesamten
Coccolithophoridenbestand auf diesen letzten Stationen war mit hdchsten 4% aber eher
unbedeutend. Der Anteil aller Individuen innerhalb dieser Gattung machte maximal 12% der

Coccolithophoridenflora aus (St. 45). Die absoluten Zellzahlen erreichten auf St. 52 in 15m ihr
Maximum mit 749 Zellen I'L

5.3.3.3 Organischer Kohlenstoffgehalt der Coccolithophoriden

Die lichtmikroskopischen Z&ahlungen ergaben fur die Coccolithophoriden Phytoplankton-
kohlenstoffmengen (Abb. 5.18) von 9.5 mg m2(St. 22) bis 217.6 mg m2 (St. 52). Zu Beginn der
Driftstudie lagen die Werte <20mgC m2 Im weiteren Verlauf stiegen sie kontinuierlich
entsprechend der Zunahme ihrer Abundanz an. Wahrend der drei letzten Stationen der Driftstudie
waren die PPC-Mengen wieder deutlich geringer (38.0 mg m2, St 67), zeigten aber eine
zunehmende Tendenz wéhrend der letzten drei Tage und erreichten 77.4 mg m2auf St. 73.

Wird der organische Kohlenstoffgehalt der Coccolithophoriden, die bei der PPC-Berechnung (Kap.
5-3.2) nicht berlcksichtigt wurde, zu diesen hinzu addiert, so erhoht sich der Gesamt-PPC um
0.4-5.5%. Der PPC-Anteil der Coccolithophoriden am Gesamt-PPC nahm im Verlauf der
gesamten Studie stetig zu und erreichte auf St. 52 - entsprechend ihrer maximalen PPC-Menge -
mit 6 % die hdchste Beteiligung. Auf dieser Station waren die Coccolithophoriden auf der Basis des
Phytoplanktonkohlenstoffs nach den Flagellaten die zweitwichtigste Phytoplanktongruppe. Der
Anteil der Prymnesiophyceen am Gesamt-PPC erhéht sich damit auf maximal 6 % (St. 52) und

zeigt die Dominanz der Coccolithophoriden in dieser Algengruppe wahrend des Driftexperimentes.
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Abb. 5.18 Coccolithophoridenkohlenstoff (Cocco. PPC) in mg Il in verschiedenen Tiefen der
euphotischen Zone entlang der Dirifttrajektorie wahrend der Expedition Sonne 120.

5.3.34 In situ Kalkbildung

Waéhrend des Driftexperimentes wurden Messungen zur gesamten und fraktionierten in situ Kalk-
bildung der Coccolithophoriden durchgefiihrt. Diese Messungen (hier nicht dargestellt) zeigten sehr
starke Schwankungen in den Parallelproben und ergaben v.a. bei den fraktionierten Proben
negative Werte. Es konnten dennoch mit steigenden Coccolithophoridenzellzahlen (Kap. 5.3.3.1,
Abb. 5 .17a+b) Kalkbildungen registriert werden. Entsprechend der maximalen Zellzahlen auf St. 52
wurden hier die htéchsten Kalkbildungsraten von 232.69 mg C m2cfl gemessen. Dies entsprach
auf der Basis von Kohlenstoff 12 % der Priméarproduktion. Es muf jedoch betont werden, dal? diese
Messungen aufgrund methodischer Probleme fehlerbehaftet sind. Eine ausfihrliche Diskussion

erfolgt in Kapitel 6.4.

5.3.4 Gemeinschaftsstruktur des Phytoplanktons

Es wurden 77 Phytoplanktonarten in der Gemeinschaftsanalyse beriicksichtigt. Die Klassifikation
der Stationen entlang der Dnfttraiektorie liefert ein Dendrogramm. in dem vier Stationsgruppen
erkennbar sind (Abu. 5.19a). Eine Gruppe bilden de ersten vier Stationen (St. 15-S1.25) der
Studie. St. 28 steht aufgrund ihres Arteninventars sehr isoliert da. Die groSte Stationsgruppe
umfaldt St 32 St. 36 St. 41, St. 45. St. 49. und St. 52 der DnfBtudie. Am &hnlichsten sind sich die
drei Stationen im offenen Ozean (St. 67, S.. 70, St. 73). AuffMig ist, da6 sich Jeweils chienolcgisch

aufeinander folgende Stationen der Driftstudie als Gruppen abgrenzen.



Die Ordination bestatigt die Abgrenzung der Stationsgruppen aus der Klassifikation (Abb. 5.19b).
Die Schelfstationen nahe der Kiste, St. 15, St. 18, St. 22 und St. 25, liegen im MDS-Plot relativ eng
beisammen, wahrend St. 28 wiederum eine isolierte Stellung einnimmt. Die sechs Stationen auf
dem omanischen Schelf, St. 32, St. 36, St. 41, St. 45, St. 49, St. 52 und die drei Stationen, St. 67,
St. 70, St. 73, im offenen westlichen Arabischen Meer setzen sich deutlich als Gruppen ab. Der
niedrige Stref3faktor von 0.06 deutet an, daf3 der zweidimensionale MDS-Plot die
Annlichkeitsstruktur verzerrungsarm wiedergibt.

Abb. 5.19 a) Dendrogramm und b) Multidimensionale-Skalierung (MDS) des Phytoplanktondaten-
satzes wahrend der Expedition Sonne 120. Im MDS-Plot markieren die Kreise die Stationsgruppen
aus der Clusteranalyse. Stref3faktor (Stref3) = 0.06.

77 Arten, A-Transformation, Distanzmatrix: BRAY-CuRTis-Index, Gruppierungsverfahren: ‘group-
average linkage'.

Die Einteilung in Cluster spiegelt Unterschiede zwischen neritischen und ozeanischen
Assoziationen wider. Die Korrelation der biologischen Verteilungsmuster mit den bekannten
Umweltparametem Temperatur, Salzgehalt, NO3 Si(OH)4, P04*, NH4+ und NO2 zeigt, daf? die
Parameterkombination der Nahrstoffe NO3, Si(OH)4, POf und die Temperatur am besten mit der
Gemeinschaftsstruktur des Phytoplanktons korreliert (r = 0.626). Als Einzelvariable liefert NOs den
hochsten Korrelationskoeffizienten (r=0.44). Tab. 5.3 zeigt die Ergebnisse der drei besten
Faktoren bzw. bis zu vier Faktorkombinationen. Die Variablen Salzgehalt, NH/ und NOz haben nur
einen geringen Bezug zu den gefunden Phytoplanktongemeinschaften.



Tab. 5.3 Kombination der Umweltparameter mit den héchsten Rangkorrelationen (SPEARMANSche
Rangkorrelation) zwischen Phytoplanktongemeinschaft und Umweltparametern wahrend der
Driftstudie der Expediton Sonne 120. k: Anzahl der berlcksichtigten Umweltparameter; T:
Temperatur [°C]; S: Salzgehalt; der fettgedruckte Wert kennzeichnet die Parameterkombination mit
der hdchsten Korrelation.

k SPEARMAN'sche Rangkorrelation

1 no3 Si(OH)4 PO/
0.440 0.357 0.341

2 no3, t Si(OH)4 T PO/ T
0.552 0.537 0.526

3 NO3 POS, T Si(OH)4 NO3, T POS, Si(OH)4 T
0.607 0.604 0.585

4 NO3, POS, Si(OH)4 T NO3, POS, T, S PO/, SI(OH4 T, S
0.626 0.582 0.574

5.3.5 Primarproduktion

Die in situ Prim&rproduktion variierte in den oberen 8 m der Wasserséule wahrend der Driftstudie
zwischen 30 mg C m'3cfl und 480 mg C m'3d 1 (Mittelwert fir die gesamte euphotische Zone;
50.9 mg C m3cf) und nahm stark mit der Tiefe ab (Abb. 5.20). Die htéchsten Produktionswerte
wurden in 2 m Tiefe im Kustenauftrieb vor Oman gemessen (St. 15). Bis einschlieRlich zur St. 22
fand eine positive Aufnahmerate des radioaktiv markierten Natriumhydrogenkarbonats lediglich in
den oberen 32 m statt, was einer Lichttiefe von 1% entsprach. Vom Kuistenauftrieb bis zur St. 36
nahm die Primarproduktion in den verschieden Tiefenhorizonten kontinuierlich ab und wies auf
St. 28 die geringsten Werte auf (Abb. 5.20). Sie stieg im weiteren Verlauf wieder an und zeigte vor
allem in 2 m und 8 m Tiefe hohe Produktionswerte. Wahrend der letzten Stationen der Driftstudie
zeigten die Produktionswerte ebenfalls eine zunehmende Tendenz, wobei 2 m Tiefe die grofdte

Zunahme zu verzeichnen war.

Dieses Bild spiegelte sich ebenfalls in der Gber die oberen 40 m (1 % LT) bzw. 60 m (0.1 % LT) der
Wassersaule integrierten Primarproduktion wider (Abb. 5.20). Wahrend des gesamten
Driftexperimentes wurden Werte von 771 -3531 mg C m 2cfl erreicht. Die integrierte Produktion
nahm entsprechend der absoluten Werte zu Beginn der Driftstudie stark ab und erreichte nach den
ersten vier Tagen die geringste Produktion wahrend der gesamten Untersuchung (Tag 174, St. 28:
773mgCm 2cfl und Tag 175, St. 32: 771 mg Cm 2cf]). Die Primarproduktion stieg dann im
weiteren Verlauf wieder an und erreichte auf der St. 52 einen Wert von 1955mgCm d .
Waéhrend der letzen drei Untersuchungstage zeigte sich ebenfalls eine Produktionszunahme von

1764 mg C m'2cflauf 2589 mg C m2d'L
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Abb. 5.20 In situ Primarproduktion (PP) des Phytoplanktons in mg m'3cflin den verschiedenen
Tiefenhorizonten und in mg rrf2cflintegriert Uber die euphotische Zone entlang der Drifttrajektorie
wahrend der Expedition Sonne 120.

Die Priméarproduktionsmessungen in den verschiedenen Grol3enfraktionen (Abb. 5.21a-c)
zeigten am ersten Tag der Untersuchung (Tag 170) entsprechend der Grol3enfraktionierung des
Chia (Kap. 5.3.2, Abb. 5.9) eine deutliche Dominanz der Phytoplanktonzellen > 20 pm bis in
einschlie3lich 8 m Tiefe (Abb. 5.21a+b). Mit bis zu 174.60 mg C m'3cflstellte diese Grolienklasse
60 - 70 % der Gesamtproduktion. Die Produktionswerte dieser Fraktion nahmen beginnend mit Tag
171 im Verlauf des Driftexperimentes sowie mit der Tiefe stark und stetig ab. Auf St. 45 konnte in
8 m Tiefe keine Beteiligung dieser GroRenklasse an der Produktion nachgewiesen werden. Parallel
zur Produktionsabnahme der Fraktion > 20 pm gewannen Zellen <2 pm an Bedeutung. Diese
erreichten in 2 m Tiefe auf St. 52 mit 80.65 mg C m'3cflihre hdchste Produktion. Dies entsprach
mit 82 % gleichzeitig der maximalen Beteiligung an der Gesamtproduktion. Im weiteren Driftverlauf
waren sie auf St.70 in 8 m Tiefe (Abb. 5.21b) mit einer Beteiigung von 64% und
26.92 mg C m'3d"1 dominierende Grol3enklasse. In 25 m Tiefe (Abb. 5.21c) war die Produktion
deutlich geringer als in der oberen Wassersaule. Zu Beginn der Untersuchung dominierten Zellen
zwischen 5pm und 20 pm mit ca. 2.20 mg C m‘3cfl und 40 - 89 % die Produktion. Ab St. 28
dominierte in dieser Tiefe dann bis zum Ende der Untersuchung die Grol3enfraktion <2 pm die
Produktion (Ausnahme St. 41: GréRenfraktion 2 - 5 pm stellte hier 56 % der Produktion).
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Abb. 5.21a-c In situ Primérproduktion der unterschiedenen Grof3enfraktionen in mg m~d"lina) 2 m
Tiefe, b) 8 m Tiefe und c) 25 m Tiefe entlang der Dirifttrajektorie wahrend der Expedition Sonne 120.



5.3.6 Driftexperimente

Die Ergebnisse der Sinkstoffallenuntersuchungen wéhrend der Driftstudie sind in Abb. 5.22
graphisch dargestellt. Entsprechend der maximalen Primérproduktionswerte (PP-Werte) im
Kistenauftrieb wurde zu Beginn des Driftexperimentes der hdchste PartikelfluR gemessen.
Wahrend am ersten Tag der Untersuchung (Tag 170, St 15) der Partikelflu lediglich
416.8 mg m'2cTLl betrug (PP =3531 mgC m2cf]), lag dieser wahrend der folgenden beiden
Untersuchungstage bei 3513.7 mgrrf2cfl (Tag 171, St 18, PP=1514mgCm2d1 bzw.
2876.8 mg m'2d'1 (Tag 172, St. 22, PP = 1577 mg C m'2cT). Der Partikelflu® nahm im weiteren
Verlauf stetig ab und lag beginnend mit Tag 174 (St. 28) bei 73.1 mg m2cfl Im weiteren Verlauf
schwankte die Sedimentation zwischen 70.8mgm'2d'1 und 300.5 mg m2cfl, ohne dal3 ein
ersichtlicher Trend zu erkennen war. In den folgenden vier Tagen, in denen das Schiff den Drifter
voribergehend verlassen hatte, zeigten sich starke Variationen im Partikelflul3. Es konnte ebenfalls
kein einheitlicher Trend beobachtet werden. Die Werte lagen bei 59.2 - 294.1 mg m2cfl Am Tag
186, auf St. 67 im offenen Ozean, wurde ein Partikelflu® von 112.6 mg m2cfl gemessen. Dieser
nahm wahrend der letzten Tage des Driftexperimentes auf 102.9 mg m'2d'1ab.
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Abb 5.22 Ergebnisse des Driftexperimentes wahrend der Expediton Sonne 120 Partikelflufd
(Trockengewicht TG) und die Hauptkomponenten CaC03>POC, PSi, PON und Chia jeweils in
mg m cf . Das Trockengewicht ist auf einer sekundaren GréRenachse als Unienplot dargesteltt.



Die hdchsten Flu3raten der Hauptkomponenten des Sinkstoffallenmaterials, CaC03 POC, PS;,
PON und Chi a (Abb. 5.22), wurden entsprechend des maximalen Gesamtpartikelflusses zu Beginn
der Untersuchung gemessen. Die Werte betrugen am Tag 172 (St 22) fur CaCO03
1725.6 mg m'2cfl, fur POC 108.9 mg m2cfl, fur PSi 98.3 mg rrf2cfl, fur PON 15.3 mg m2d 1und
fur Chi a 0.4 mg m2cfl Die prozentuale Zusammensetzung des Sinkstoffallenmaterials hinsichtlich
der Hauptkomponenten ist in Abb. 5.23 dargestellt.
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Abb. 5.

Hauptkomponenten CaC03 POC, PSi, PON und Chi a wahrend der Driftstudie der Expedition
Sonne 120.

CaC03 machte wahrend der gesamten Studie den Hauptanteil des Gesamtpartikelflusses aus. Die
hochsten absoluten CaCO3Werte von 1882.9 mg m-2cfl auf St. 18 bzw. 1725.6 mg m2d-1 auf
St. 22 entsprachen prozentualen Anteilen am Gesamtpartikelflul? vom lediglich 54 % und 60 %. Der
geringste Anteil von 36 % wurde am Tag 184 (hier war das Schiff nicht am Drifter) gemessen. Der

maximale Beitrag von 91 % wurde am Tag 175 (St. 32) registriert.

Die absoluten POC-Werte schwankten stark wahrend der Driftstudie. Dementsprechend waren
auch die prozentualen POC-Anteile sehr unterschiedlich. So entsprach der maximale POC-Fluf3
von 108.9 mg m'2cfllediglich 4% des Gesamtpartikelflusses. Der hdchste Anteil von 21 % wurde
am Tag 172 (St 25) erreicht und entsprach lediglich 41.8 mg m2cfl Der minimale POC-Fluf3
wurde am Tag 174 (St. 28) gemessen. Mit lediglich 7.2 mg m 2cflentsprach dies jedoch 10 % des

Gesamtpartikelflusses. Der POC-Flul3 stieg im weiteren Verlauf zunachst an, nahm aber zum Ende



dieser Untersuchungsperiode wieder ab. Die Stationen im offenen Ozean waren durch hohe POC-
Werte von 13.3 - 21.2 mg m'2(f1lund prozentualen Anteilen von 14 -19 % gekennzeichnet.

Die prozentualen Anteile von PSi am Gesamtpartikelflu? schwankten zwischen < 1% und 5 % mit
den maximalen Beteiligungen zu Beginn (Tag 170) und zum Ende des Experimentes (Tag 188).
Nach den ersten Untersuchungstagen nahm der PSi-Anteil zunéachst ab, zeigte in der Phase, in
welcher der Drifter vom Schiff fur finf Tage verlassen wurde, eine zunehmende Bedeutung und
gewann im offenen Ozean mit einem Anteil von bis zu 4 % weitrhin an Bedeutung.

Der prozentuale Beitrag von PON am Gesamtpartikelflud lag ebenfalls zwischen < 1% und 4 %.
Der maximale Anteil wurde am Tag 173 (St. 25) erreicht. Der maximale (15.3 mg m2d 1, Tag 172,
St. 22) und der minimale (1.15 mg m2cfl, Tag 174, St. 28) absolute PON-Wert machte jeweils
lediglich 1% des Gesamtpartikelflusses aus. Im weiteren Verlauf der Untersuchung war keine
ausgepragte Tendenz erkennbar.

Das molare C:N-Verhélinis lag wéhrend der gesamten Diriftstudie zwischen 6.38 und 11.25
(Mittelwert: 7.99) und war damit stets etwas héher als nach Redfield [1934]. Die htéchsten C:N-
Verhaltnisse wurden zu Beginn der Driftstudie beobachtet. Im Verlauf der Untersuchung war
zunachst eine abnehmende Tendenz zu beobachten, wéahrend in der letzten Untersuchungsperiode
im offenen Ozean das molare C:N-Verhaltnis wieder leicht zunahm.

Verglichen mit den molaren C:N-Verhaltnissen der tUber die Tiefe der Sinkstoffalle integrierten

POC- und PON-Werte, waren die C:N-Verhaltnisse des Sinkstoffallenmaterials stets hoher
(L1 - 1.8-fach, Mittelwert: 1.4).

5.3.7 Zusammenfassung

Die hydrographischen, chemischen und biologischen Variablen und Parameter zeigten eine
deutliche Veranderung entlang der Drifttrajektorie. Anhand der Ergebnisse lassen sich drei Phasen
des Driftexperimentes unterscheiden. Phase | umfal3t St 15 bis St. 28 mit typischen Strukturen
eines Auftriebsgebietes, wobei St. 28 eine Sonderstellung einnahm. Es trat ein Wechsel von einer
Bacillariophyceen dominierten zu einer p-Flagellaten dominierten Phytoplanktongemeinschaft auf.
Phase Il umfaldt SL 32 bis St 52. In dieser Phase zeigte sich die zunehmende Bedeutung der p-
Flagellaten und der damit assoziierten planktologischen GréR3en. Phase Il umfal3t die drei letzten
Stationen des Driftexperimentes (St 67 bis St 73). Diese Stationen befanden sich bereits im
offenen Ozean. Sie wiesen eine weitere Anderung der planktologischen Strukturen des Epipelagials
auf. Diese Phasen lieRen sich bedingt in den Sinkstoffallenuntersuchungen wiederfinden. Die
Clusteranalyse ergab ebenfalls eine Unterteilung von Phytoplanktongemeinschaften, die der

Einteilung aller Parameter des Driftexperimentes entsprach. Eine ausfuhrliche Diskussion erfolgt in
Kap. 7.3.3.1.



6 Kritische Betrachtung angewandter Methoden

In diesem Kapitel werden einige generelle methodische Einschrankungen in der Planktologie und
spezielle Probleme behandelt, die wahrend der Erhebung und Bearbeitung der Daten fur diese
Untersuchungen auftraten.

6.1 Zeitlicher Rahmen der Probennahme

Grundsétzlich ist eine Beprobung an mehreren Orten zum gleichen Zeitpunkt und h&ufigen
Wiederholungen der Probennahme anzustreben. Dieser Idealfall ist in der Regel weder aus
logistischen noch aus finanziellen Grinden méglich. Zur Erfassung regionaler Unterschiede muf3
ein moglichst dichtes Stationsnetz beprobt werden. Weiterhin sind bei interdisziplindren
meerskundlichen Forschungsfahrten zwischen den Arbeitsgruppen Kompromisse hinsichtlich der
Fahrtroute und der Stationszahl notwendig. Dem steht wiederum der gewahlte Beprobungszeitraum
gegenuber: der starke SW-Monsun schrankt zuweilen die Fahrtroute, die Geschwindigkeit und den
Einsatz der Forschungsgerdte stark ein. Die hieraus bedingte zeitiche Ausdehnung der
Probennahme fihrt dazu, daf3 neben regionalen Unterschieden in der Menge und der
Zusammensetzung des Phytoplanktons zeitliche Veranderungen als zusétzliche Variable auftreten.
Zudem unterliegen Untersuchungen am lebenden Plankton stets der Einschrénkung, dafd durch die
groBen  zwischenjdhrlichen und saisonalen  Fluktuationen  kurzfristige  Studien  nur

Momentaufnahmen darstellen kénnen.

Der kombinierte Einsatz von Forschungsschiff und satellitengestiitzten Fernerkundungsverfahren
bietet nun die vorteilhafte Méglichkeit, eben dieser zeitichen Ausdehnung entgegenzuwirken. Wie
die Untersuchungen der Expedition So 120 gezeigt haben, konnte durch die kontinuierliche Abfrage
der vom Satelliten aufgezeichneten Oberflachentemperatur vor und wahrend der Expedition das
Gebiet der Voruntersuchungen eingrenzt werden. Gemeinsam mit Chlorophyll a-, Nahrsalz-,
Salzgehalts-, Temperatur- und pCO2Messungen [R. Lendt, IFBM, Hamburg] in der
Oberflachenschicht war eine rasche Charakterisierung des Gebietes mdglich, und die eigentliche
Studie konnte so nach wenigen Tagen mit dem Aussetzten des biologischen Drifters beginnen.
Zudem bot die interdisziplindre Forschung eine Erganzung der eigenen Ergebnisse. Erst dadurch
sind komplexe Forschungsprogramme wie JGOFS (Kap. 1) mdglich geworden.

6.2 Der LAGRANGE'sche Ansatz als Probennahmestrategie in pelagischen Studien

Der LAGRANGE'sche Ansatz als Probennahmestrategie [Woods et al., 1981; Leach etal, 1982] ist
in der Untersuchung planktologischer, dynamischer Prozesse weitverbreitet. Diese Strategie stellt
einen zentralen Ausgangspunkt fur die Interpretation der vorliegenden Untersuchungen dar,
weswegen im folgenden die moglichen Probleme zur Deutung dieser Studie erarbeitet werden. Auf



die allgemeinen potentiellen Fehlerquellen bei Sinkstoffallenuntersuchungen wird hier nicht naher
eingegangen, sondern auf die bekannte Literatur verwiesen, in der die Problematik bei der
Interpretation von Sinkstoffallendaten aufgrund der Fallenform, der Fangeigenschaft, der in situ
Konservierung und der Techniken zur Aufarbeitung des Fallenmaterials ausfuhrlich diskutiert wurde
[Honjo et al., 1980; Staresinic et al, 1982; Angel, 1984b; Angel, 1989; Knauer et al, 1984,
Gardner, 1985; Baker et al, 1988; Honjo & Doherty, 1988; Lee et al., 1988; Longhurst &
Harrison, 1988; Knauer & Asper, 1989; Lee et al., 1990; Michaels et al, 1990; Siiver et al,
1990; von Bodungen etal, 1991; Gust etal, 1992; HONJO et al., 1992; LEE etal., 1992; Hedges
etal.,, 1993; Peterson efal, 1993; Wakeham etal., 1993; Dam etal., 1995],

Im Gegensatz zu verankerten Sinkstoffallen bieten driftende Systeme die Mdglichkeit, den
Partikelflul in einem bestimmten Wasserkorper zu erfassen. In diesem durch den Drifter
markierten Wasserkdrper konnen die im pelagischen System ablaufenden Prozesse, vor allem die
zeitliche Entwicklung und Sukzession, beobachtet werden. Die Definition des Begriffes
‘Wasserkorper’ ist nicht fur alle meereskundlichen Disziplinen bzw. Anforderungen einheitlich.
Wahrend zur ozeanographischen Charakterisierung von Wasserkdrpern Temperatur und
Salzgehalt ausreichen [Dietrich et al., 1975], ist ein Wasserkorper im biologischen Sinn weitaus
schwieriger zu definieren, denn biologische Parameter kénnen eine ausgepragte fleckenhafte
Verteilung (Patchiness’) aufweisen [Steele, 1976]. So kann ein Wasserkbrper im
hydrographischen Sinne in sich konstant sein, in ihm jedoch eine ausgepragte biologische
Patchiness herrschen. Basiert die Verdnderung der biologischen Grdf3en nicht auf rein biologischen
Prozessen, so kann es sich im biologischen Sinn um einen anderen Wasserkdrper handeln. Eine

derartige Patchiness erschwert somit die Interpretation von beobachteten Verdnderungen als reine
Zeitreihe.

Das Ziel der LAGRANGE'schen Probennahmestrategie [Kraus, 1973] ist es, sich in dem zu
analysierenden Wasserkorper zu bewegen und so unabhangig von seiner horizontalen Verdriftung
zu werden. D.h. im Idealfall werden advektive Prozesse ausgeschlossen und eine reine Zeitserie
kann erarbeitet werden. Aus diesem Grund ist es von essentieller Bedeutung Aussagen Uber das
Verhalten des Drifters treffen zu kénnen. In der vorgestellten Studie wurde ein Drifter eingesetzt
(Abb. 3.3), in welchem die Sinkstoffalle und die Benthoskugeln die Funktion eines Driftsegels im zu
untersuchenden Wasserkorper Ubernahmen.

Ein idealer Drifter bewegt sich mit einem Wasserkérper ohne Eigengeschwindigkeit. Seine
Geschwindigkeit ist relativ zum umgebenden Wasser gleich null. Wahrend der Expedition M 32/5
wurden sehr geringe Geschwindigkeiten von den im Drifter angebrachten Strdomungsmessern (Kap.
3.1.2, Abb. 3.3) registriert. Diese lagen zwischen 2cmslund 3cmsl [J. Waniek, IfM Kiel,
personliche Mitteilung], Eine nahezu lineare Beziehung bestand jedoch zwischen der
Geschwindigkeit des Wasserkérpers und der Driftgeschwindigkeit des Drifters. Dies zeigt, daf3 das
eingesetzte treibende System dem Wasserkorper nahezu ideal folgte. Weiterhin zeigten die
Aufzeichnungen der an der Sinkstoffalle befestigten Inklinometer (Neigungsmesser) sehr niedrige
Auslenkungen der Sinkstoffalle (Mittelwert: 4°). Das bedeutet, dal sie Sinkstoffalle stets fast

senkrecht mit dem Wasser getrieben ist und somit die Veranderung des Fangverhaltens der Falle



(Sammeleffizienz) - bedingt durch deren Auslenkung aus der Vertikalen - vernachlassigbar klein
war. Daher wird davon ausgegangen, daf3 die wéhrend der Expedition M 3275 eingesetzten Dritter
jeweils Uber die 24 h Driftzeit (Tagesdrifter) dem LAGRANGEschen Prinzip entsprachen. Die
Gesamtuntersuchungen des Epipelagials dieser Expedition entsprachen jedoch keiner Zeitserie, da
der Drifter taglich an Bord geholt und an einer neuen Position entlang der beschriebenen Schnitte
(Kap. 4.1, Kap. 4.2 und Kap. 4.3) wieder ausgesetzt wurde. Die Lage der Positionen der beprobten
Stationen richtete sich dabei nicht nach der Route des Drifters, sondermn entlang der vorher
festgelegten Schnitte. Die Wassersdulenbeprobung erfolgte zwar neben dem Drifter, diese stellen

aber keine kontinuierliche Abfolge dar, was bei der Interpretation der Daten berticksichtigt werden
muf3.

Wahrend der Expedition So 120 wurde eine 14-tdgige Probenserie neben einem treibenden Drifter
durchgefuhrt, von der ein umfangreicher Datensatz hydrographischer, chemischer und biologischer
Parameter bzw. Variablen vorlegt (Kap. 5.3). Wie die Auswertungen der Stromungs- und
Neigungsmesser an der treibenden Sinkstoffalle ergaben, war der LAGRANGE'sche
Probennahmeansatz wahrend der Expediton So 120 nicht erfullt [J. Waniek, personliche
Mitteilung]. Die resultierende Geschwindigkeit im Drifter war stets groRer als null (Mittelwert:
6.5 cm sl (x 34cms’)). Die Aufzeichnungen der an der Sinkstoffalle befestigten Inklinometer
registrierten zum Teil sehr hohe Auslenkungen der Sinkstoffalle, die zu Beginn der Studie maximale
Werte von 17.9° (7.7 °) erreichten (Mittelwert: 8.9 ° (x 2.0 °)). Weiterhin war keine horizontale
und zeitliche Homogenitéat in den hydrographischen Parametern und den biologischen Grél3en
wahrend der Studie zu erkennen (Kap. 5.3.1 und Kap. 5.3.2). Es wurden vielmehr sprunghafte
Anderungen vor allem einiger biologischer Parameter (z.B. Phytoplanktonzusammensetzung, Anteil
der verschiedenen Phytoplanktonklassen am PPC, Chia, Primérproduktion) in einer
GroRenordnung beobachtet, die nicht allein durch eine Entwicklung erklart werden konnten. Hier sei
vor allem auf die starken Veranderungen nach den ersten beiden Drifttagen hingewiesen. Eine
ausfuhrliche Diskussion erfolgt in Kap. 7. Die plétzliche Richtungsanderung des Drifters nach elf
Tagen (Tag 180) macht einen advektiven Einflu? in der Oberflachenschicht nicht unwahrscheinlich.
AulRerdem driftete das System wahrend der ersten elf Tage auf dem omanischen Schelf
(Wassertiefe <200m, Tab. 3.3), so daf’ horizontale Prozesse wie Gezeitenstromungen und
topographische Besonderheiten ebenfalls einen Einflul? auf den Drifter haben konnten.

Diese vorgestellten denkbaren Stdrungen zeigen die Vielfalt der mdglichen advektiven Einflisse
auf. Eine vollstandige Analyse aller nicht auszuschlieRenden Ursachen und eine Aussage uber
deren Auswirkung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Diese Problematik wird von den
verantwortlichen Ozeanographen des zur Zeit in der Synthesephase befindlichen Projektes

‘Arabische See’, in dessen Kontext diese Arbeit angefertigt wurde (Kap. 1), bearbeitet.

Trotz all dieser potentiellen Probleme bietet die LAGRANGE'sche Probennahme zur Zeit die beste
Méoglichkeit, die zeitliche Entwicklung und die Sukzession biologischer Prozesse zu untersuchen.
Resultierend aus den aufgezeigten Ergebnissen kann der vorgestellte Datensatz der Expedition
So 120 nicht als reine Zeitreine innerhalb eines Wasserkorpers angesehen werden. Er zeigt



vielmehr einen Trend der planktologischen Prozesse innerhalb eines sich vom Kiistenauftrieb
I6senden Filamentes bis hinein in den offenen Ozean, wie es bisher noch nicht beschrieben worden
ist. Dabei dirfen jedoch den Verdnderung der absoluten Mef3werte als rein zeitliche Veranderung -
besonders nach den ersten beiden Tagen der Untersuchung (Kap. 5.3) - keine zu grof3e Bedeutung

beigemessen werden.

6.3 Pigmentanalysen mit den zwei unterschiedlichen HPLC-Systemen

Die Pigmentanalysen der beiden Expeditonen wurden mit verschiedenen HPLC-Systemen
durchgefuihrt. Es werden hierzu einige Anmerkungen gemacht, die bei der Interpretation vor allem
der Daten der Expedition M 32/5 und bei einem Vergleich der Ergebnisse beider Forschungsfahrten
beriicksichtigt werden miissen.

Der entscheidende Unterschied der beiden HPLC-Systeme bestand darin, daf3 die fiir die Proben
von M 32/5 verwendete Methode einige flir bestimmte Algengruppen typische Pigmente nicht
nachweisen oder voneinander trennen konnte. So konnte Lutein (typisch fur Chlorophyceen) nicht
von Zeaxanthin (typisch fir Cyanophyceen) getrennt werden. Der Chi a-Anteil der Cyanophyceen
erfolgte daher Uber ihren Chito-Gehalt (Verhaltnis von Chi a/Chib in Cyanophyceen: 2 +0.5;
[Hooks etal., 1988]). Um den Zeaxanthingehalt der Proben zu bestimmen, wurde anschlieend der
Luteinanteil der Proben Uber das Verhdltnis Chia/Lutein bestimmt und dieser Wert von der
Gesamtkonzentration (Lutein und Zeaxanthin) abgezogen.

Ein weiterer Nachteil bestand darin, dal3 Divenyl-Chla (typisch fiir Prochlorophyceen) nicht
nachgewiesen werden konnte, da es zusammen mit Chi a eluiert. Die Prochlorophyceen wurden
daher Uber die Verhaltnisse von Chia zu Chi b und Chi a zu Zeaxanthin bestimmt [Moore et al.,
1995]. Hierbei wurde ein konstantes Verhaltnis der Pigmente von 1 angenommen. Doch diese
Pigmente dienen ebenfalls zur Identifizierung anderer Gruppen (Chlorophyceen: Lutein und Chi b;
Cyanophyceen: Zeaxanthin). Lutein konnte wahrend der Expediton M32/5 jedoch nur im
Kustenauftrieb (St. 438) nachgewiesen werden (Kap. 4.2.2). Prochlorophyceen kommen aber
hauptsachlich in oligotrophen tropischen und subtropischen Gewassern vor [Veldhuis & Kraay,
1990; O1son eial, 1990] und nicht in eutrophen Regionen wie dem Kustenauftrieb vor Oman. Dies
spricht dafir, da® die im Kistenauftrieb beschriebene Gruppe der Prochlorophyceen vielmehr
Chlorophyceen und Cyanophyceen beinhaltet. Dies wird von den Ergebnissen der Durchfluf3-
zytometrie (Kap. 4.2.2) unterstiitzt. Prochlorophyceen konnten im Kuistenauftrieb (St. 438) nicht
mehr nachgewiesen werden. Weiterhin hatten die Zeitzahlen der Cyanophyceen stark

abgenommen. Autotrophe Nanoflagellaten dominierten hier die beiden Gro3enklassen
(0.2-2.0 pm und 2.0 - 20 pm).

Fur die Pigmentanalysen der gewonnenen Daten der Expedition So 120 konnte eine technisch

weiterentwickelte HPLC-Anlage eingesetzt werden. Der ausschlaggebende Vorteil dieses Systems
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besteht in dem vorhandenen Diodenarray. Dieser ermdoglicht die Aufnahme eines
charakteristischen Spektrums im Bereich von 380 - 700 nm (Arbeitsbereich fiir die vorliegenden
Untersuchungen), anhand dessen die vorkommenden Pigmente identifiziert werden kdnnen. Diese
Optimierung der Mef3methode ermdglicht anhand der analysierten Pigmente eine Charakterisierung
der Zusammensetzung einer Phytoplanktongemeinschatt.

Auffallig war eine grof3e Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Pigmentanalysen und den
UTERMOHI-Zahlungen von St. 423, auf dem Schnitt von 14° 27'N, 65° N in Richtung der Kiiste von
Oman. Mittels HPLC konnten keine Bacillariophyceen nachgewiesen werden, wéahrend sie anhand
der lichtmikroskopischen Untersuchungen mit 71 % die dominante Algengruppe war. Im
Lichtmikroskop konnten diverse Arten identifiziert werden. Dies deutet darauf hin, daf3 bei den
Pigmentanalysen auf dieser Station Fehler aufgetreten sind, deren Ursprung jedoch nicht mehr
nachvoliziehbar ist.

Die Problematik bei der Umrechnung der Pigmentkonzentration in Chi a-Aquivalente beziiglich
nicht konstanter Chi a/Markerpigmentverhaltnisse (Licht- und Nahrsalzabhangigkeit) war nicht
Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Es soll lediglich auf die Schwierigkeiten hingewiesen
werden, die inzwischen bekannt und fir verschiedene Meeresgebiete haufig diskutiert worden sind
[z.B. Gieskes etal, 1988; Gieskes & Kraay, 1983; Gieskes & Kraay, 1984; Johnsen et al., 1992,
Barlow etal, 1993a+b; Johnsen & Sakshaug, 1993; Latasa & Berdalet, 1994; Barlow etal,
1995; Bustillos-Guzman etal, 1995; Latasa, 1995; McMANUS, 1995],

6.4 In situ Messung der Kalkbildung

Die Ergebnisse der in situ Kalkbildungsmessung der Coccolithophoriden deuten an, daf3 die
Erfassung der Kalkbildungsraten im Feldversuch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist.
Untersuchungen mit der J4C-Methode blieben bisher auf Kulturversuche beschrankt [z.B. Paasche,
1962, 1963, 1964, 1965; SIKES et al., 1980; SIKES & WILBUR, 1982; NIMER & MERRETr, 1992; NIMER
et al, 1992], in denen zumeist nur Reinkulturen von Coccolithophoriden inkubiert wurden. In situ
Messungen dieser Methode zur Erfassung der Kalkbildung der Coccolithophoriden sind - soweit

bekannt - in der Literatur noch nicht beschrieben worden.

Als essentieller Aspekt fur das Gelingen derartiger Experimente erwies sich das Vorhandensein
einer hohen Abundanz der Coccolithophoriden. Die Zellzahlen stiegen zwar im Verlauf des
Driftexperimentes stetig an, es konnte jedoch keine die Phytoplanktongemeinschaft dominierende
Coccolithophoridenbliite beobachtet werden. Mit einem Anteil von maximal 12 % (auf der Basis von
Kohlenstoff) war ihre Beteiligung am Phytoplankton stets von untergeordneter Bedeutung. Positive
Kalkbildungen konnten lediglich auf Stationen mit deutlich > 100 x 103Zellen |' aufgezeigt werden.
Die Zellkonzentrationen der Kulturversuche lagen deutlich > 10®Zellen r’. Das spricht dafiir, daf?
die Vorgefundenen in situ Konzentrationen der Coccolithophoriden zu gering waren, als daf3 die
Kalkbildung mit dieser Methode zu quantifizieren wéare. Daraus resultierend ergibt sich ein weiterer



maoglicher Schwachpunkt dieser Methode. In der vorgestellten Untersuchung wurde eine Aktivitat
von 25 mCi NaHMCO03 pro Probe verwendet. Die in Kulturversuchen eingesetzte Aktivitat ist mit
125 p Ci NaHHMCO03 [z.B. Nimer & Merrett, 1992] deutlich htéher. Eine Konzentrationserhtéhung
der in situ Messungen war allerdings aus Grunden der Legalitét nicht moglich. Das Forschungschiff
Sonne hat eine Umgangsgenehmigung fir das 1500fache der Freigrenze, was fur radioaktiv
markierten Kohlenstoff (4C) 20 m Ci NaHMC 03entspricht.

Vorversuche im Nordostatlantk mit einem gréReren Inkubationsvolumen (1 1) und
25\i Ci NaHMC 03 pro Probe bei vergleichbaren Coccolithophoridenzellzahlen wurden dazu im
Sommer und Herbst durchgefihrt (eigene unverdffentlichte Daten). Aber auch hier ergaben sich
starke Abweichungen in den Doppelproben und zum Teil sogar negative Werte. Dies zeigt deutlich,
dal3 die angewandte Methode fiir derart geringe Zellzahlen der Coccolithophoriden nicht sensibel
genug ist. Deshalb wurde im Vorfeld der Expedition nach anderen MeRtechniken gesucht. Eine
verfeinerte Methode beispielsweise wére die Inkubation mit radioaktiv markiertem Kalzium. Es
kdnnte direkt tber die Inkorporation des markierten Kalziums die Kalkbildung berechnet werden,
die fehlerbehaftete Differenzbildung wie bei der MC-Methode entféllt. Der Einsatz von radioaktiv
markiertem Kalzium ist aber mit vielerlei logistischen Problemen behaftet und sein Einsatz war
sowohl auf FS Meteor als auch auf FS Sonne untersagt. Fir zukinftige Untersuchungen wére es
winschenswert Kalkbildungsraten ohne Radioaktivitat zu erfassen. Dies wére z.B. mit einem C02
Infrarotdetektor, der sogar direkt an Bord eingesetzt werden kann, maglich.

Wenngleich die absoluten Werte der Kalkbildung wegen der genannten methodischen Probleme
und vor allem bedingt durch die geringen Abundanzen der Coccolithophoriden starke
Schwankungen in den Parallelen aufwiesen (hier nicht dargestellt), so konnte dennoch eine
Korrelation zwischen der Abundanzzunahme der Coccolithophoriden und dem Anstieg der
Kalkbildung beobachtet werden. Die gemessenen Werte sollten daher nicht als absolute Daten

interpretiert werden, konnen aber durchaus als relatives Mald der Kalkbildung der
Coccolithophoriden angesehen werden.



7 Diskussion

7.1 Historischer Uberblick

Die Erforschung des Indischen Ozeans blickt auf eine lange Historie zuriick und reicht bis weit vor
die Zeit, in der Vasco da Gama 1497 - 98 zur Erkundung der Meereswege nach Indien das ‘Kap der
Guten Hoffnung' umsegelte [Rao & Griffiths, 1998], Die wohl erste europdische
ozeanographische Forschungsfahrt in den Indischen Ozean war die danische Arabia Felix
Expedition (1761 -67 mit FS Gronland), auf die weitere dénische Expeditionen folgten. Wolff
[1967] hat den dé&nischen Beitrag zur Erforschung des Indischen Ozeans in einem Buch
zusammengefallt sowie die Ergebnisse und die groBen Schwierigkeiten vor allem der ersten
Expedition dargestellt [Wolff, 1968]. Eine groRe Zahl bemerkenswerter Expeditionen in den
nérdlichen Indischen Ozean, organisiert von Osterreich (FS Novara um 1850), Deutschland (FS
Valdivia 1898 - 99; FS Gauss 1901 - 03; FS Planet 1906 -1907), den Niederlanden (FS Snellius
1920 - 30), GroRbritannien (Discovery Il um 1930 und 1940; John Murray Expedition an Bord des
agyptischen FS Mabahiss 1933), Schweden (FS Albatross 1947 -1948) und Danemark (FS Dana
1928-30; Galahtea 1950-52), folgten. Es vergingen jedoch zuweilen 20-30 Jahre bis eine
Region erneut beprobt wurde. Weiterhin verstrichen oftmals Jahrzehnte, bis die Ergebnisse
veroffentlicht wurden [Alcock, 1902; Gilson, 1937; Nielsen & Jensen, 1957 -1959; Wickstead,

1963; Aleem, 1967], was ihre Nutzung fiir dazwischen liegende Forschungsfahrten unmoglich

machte.

Obwohl die Zeit der stichprobenartigen Unternehmungen nach dem Ersten Weltkrieg in eine
groRraumige systematische und kurz vor dem zweiten Weltkrieg in eine synoptische Erforschung
groRer Meeresgebiete Uiberging - an der sich alle seefahrenden Nationen beteiligten - begann diese
Zeit fur den Indischen Ozean erst mit der ‘Internationalen Indischen Ozean Expedition’ (IIOE, engl.
International Indian Ocean Expedition) von 1959-65. An dieser bisher umfangreichsten
Erforschung des Indischen Ozeans, die alle Jahreszeiten abdeckte, waren 40 Forschungsschiffe
aus 13 Nationen beteiligt. Diese Expedition lieferte einen ersten umfassenden Uberblick dieses
bislang - gegeniber dem Atlantik und dem Pazifik - wenig untersuchten Ozeans [z.B. Rao, 1967,
Wy rtki, 1971; ZEITZSCHEL, 1973; BABENERD & KREY, 1974; Krey & Babenerd, 1976; NIO, 1977,

Rao, 1979; Angel, 1984a; Haq & Milliman, 1984],

Neben diesen zahlreichen Studien bildete die [IOE ferner die Basis fiir die internationale
Zusammenarbeit, die Diskussion und den Austausch in den marinen Wissenschaften zwischen
allen bisher an der Erforschung der Meere beteiligten Nationen (s.0.) und den Anrainerstaaten des

Indischen Ozeans wie beispielsweise Indien und Pakistan.

Seit der IIOE fanden wenig internationale Forschungen tber das Epipelagial des nordwestlichen
Indischen Ozeans statt. Das internationale GroRprojekt INDEX (engl. Indian Ocean Expenment)
wurde 1979 zwar zur Untersuchung der Wirkung des einsetzenden SW-Monsuns durchgefiihrt, die
Expeditionen beschrankten sich jedoch auf den Bereich des Somali-Stroms [Smith & Codispoti,

1980].



Nach INDEX folgten dann zahlreiche nationale Expeditionen in den nordwestlichen Teil des
Indischen Ozeans wahrend beider Monsunperioden. 1986-1987 lag der Schwerpunkt der
Expeditionen mit FS Charles Darwin (SW-Monsun) und Meteor (NO-, Intermonsun) ins westliche
Arabische Meer auf Studien Uber den biogeochemischen Kreislauf [z.B. Burkill et al., 1993a]
sowie auf Untersuchungen Uber die Meeresstromungen und die Hydrographie vor Somalia
[Hitchcock & Olson, 1992],

Daneben fand eine russische Beteiligung an der Erforschung des Indischen Ozeans vornehmlich
von 1970-90 innerhalb verschiedener Projekte statt. Meist sind die daraus hervorgegangenen

Publikationen jedoch nur in russischer Sprache erschienen [z.B. Petipa, 1986; Piontkovski, 1987].

Obwohl aufgrund der gewonnen Ergebnisse vor allem der IIOE und der genannten nachfolgenden
Expeditionen das grundlegende ozeanographische Wissen Uber den ndérdlichen Indischen Ozean
gewachsen ist [z.B. W yrtki, 1971; Zeitzschel, 1973; Babenerd & Krey, 1974; Krey & Babenerd,
1976; NIO, 1977; Rao, 1979; Angel, 1984a; Hag & Mittiman, 1984; Smith ef al, 1991a; Desai,
1992; Ittekkot & Nair, 1993; B urkill ef ai, 1993a; Banse, 1994], blieben doch viele Fragen offen
[Angel, 1984a] sowie weite Regionen unerforscht und unzureichend beschrieben [z.B. Qasim,
1982; Owens ef a/, 1993]. Es fehlten vor allem zur Zeit des SW-Monsuns im Arabischen Meer
gesicherte Erkenntnisse (ber die GroRe und die Geschwindigkeit der hydrographischen,
chemischen und biologischen Bestande und Prozesse [z.B. Zeitzschel, 1973; Currie etai, 1973;
Olson et ai, 1993], da die schlechten Wetterbedingungen (Windgeschwindigkeiten > 14m s"],
starke Regenfélle, Staubeintrag, Wolken) wahrend des SW-Monsuns die Untersuchungen
erschwerten oder sogar unmdoglich machten. Auch die Fernerkundung ist durch starke Wolken-
bedeckung wéahrend des SW-Monsuns erheblich eingeschrénkt [z.B. Husar et ai., 1997], Daten
des Oberflachen-Chl a-Gehaltes des ‘Coastal Zone Color Scanners (CZCS) des Satelliten Nimbus
7, der von November 1978 bis Juni 1986 in Betrieb war, sind fiir diese Zeit nur im geringen Mal3e
verwendbar [Banse & McCiain, 1986; Brock etai, 1991; Brock & McCuain, 1992; Brock et al
1993; Banse & English, 1994]. Zudem ging die Beprobung nach 1982 stark zurtick. Seither sind

nur hydrographische Daten wie beispielsweise die Oberflachentemperatur via Satellit verflgbar.

Nun ist aber gerade die Zeit des SW-Monsuns in Bezug auf die Produktionsbiologie bedeutend fiir
den nordlichen Indischen Ozean. Der SW-Monsun bedingt Auftrieb vor Somalia und der Arabischen
Halbinsel (Oman) und macht diese Kistengebiete vermutlich zu den produktivsten Regionen der
Welt [Currie etal, 1973; Krey, 1973; Nair etal., 1989]. Die Kistenauftriebsregion vor Oman ist
die groRere dieser beiden. Sie erstreckt sich bis ca. 100 km vor und Gber 1000 km entlang der
arabischen Kuste [Bottero, 1969]. In dieser Region werden die maximalen Abundanzen von
Phyto- und Zooplankton des gesamten Indischen Ozeans gemessen [Currie etal., 1973]. Ryther
et al. [1966] beschreiben Phytoplanktonbliten entlang der Arabischen Kiste mit einer
Primé&rproduktion bis zu 6*m gC n!2!". Dagegen wird das Gebiet im Bereich des zentralen
Arabischen Meeres als Region geringer Produktion angesehen [Krey, 1973; Krey & Babenerd,
1976], die Werte verschiedener Autoren weichen jedoch zum Teil stark voneinander ab. Wahrend

Krey [1973] in situ Primarproduktionswerte in der Oberflache fiir den zentralen Teil des Arabischen



Meeres (65° O bis 73° O) zur Zeit des SW-Monsuns von 0.5 g C rrf2d 1gemessen hat, beschreibt
Cushing [1973] Primarproduktionswerte fiir die gleiche Region von 1gC m ~tfl Hier sei darauf
hingewiesen, dal3 wahrend der IIOE die Methoden und Berechnungen der Primarproduktion mit der
MUC-Methode noch recht unterschiedlich waren und sich noch in der Entwicklung befanden. Die
jahreszeitliche Chlorophyll a-Verteilung hingegen ist einheitlicher beschrieben. Krey [1973] und
Krey & Babenerd [1976] geben Uber die oberen 50 m der Wassersaule gemittelte Werte an, wobei
zur Zeit des SW-Monsuns groRe Bereiche, wie der Kistenauftrieb vor Oman, mit erhéhten Chi a-
Konzentrationen von > 0.5 mg m'3angeben werden.

Trotz einzelner nationaler Expeditionen nach der IIOE blieben die Informationen Uber das Arabische
Meer zur Zeit des SW-Monsuns gering. Erst im Zuge der Diskussion Uber die Rolle von Gebieten
hoher Priméarproduktion fir den globalen Kohlenstoffkreislauf und des mdglichen Ausgasens von
CO02in Auftriebsregionen sind diese erneut in den Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses
geruckt. Der Kohlenstoffflul? durch das pelagische System ist dabei ein Hauptaugenmerk heutiger
Studien. Damit hat der nordliche Indische Ozean im Rahmen von JGOFS (Kap. 1) neue Beachtung
gefunden, und es wurden von 1994-1997 die internationalen JGOFS ‘Arabian Sea Process
Series’ durchgefiihrt [Smith etal., 1991a; SCOR, 1995].

7.2 Einteilung des westlichen Arabischen Meeres

Aufgrund der hydrographischen Besonderheit des westlichen Arabischen Meeres zur Zeit des SW-
Monsuns sind von verschiedenen Autoren regionale Einteilungen vorgenommen worden:

Colburn [1975] hat den ndrdlichen Indischen Ozean anhand der Strukturen in der Temperatur-
verteilung in funf hydrographische Regionen unterteilt. Region | umfat das Gebiet vor der
Arabischen Halbinsel, Region Il reicht von 8° N bis 13° N und ein Teil davon bis 16° N, Region Il
liegt zwischen 16° N und 19° N, Region IV ist das Gebiet siidwestlich vor Indien (17° N bis 25° N)
und Region V umfafit einen Teil des Persischen Golfes. Jeriov [1976] hat eine andere Einteilung
des Arabischen Meeres in verschiedene Regionen anhand bio-optischer Eigenschaften
vorgenommen, die ebenfalls einige Autoren bei der Diskussion ihrer Forschungsergebnisse
zugrunde legen [z.B. Burkitt et al. 1993b, Owens et al., 1991]. Diese Einteilung beschreibt weite
Bereiche des nérdlichen Arabischen Meeres (bis ca. 22° N entlang 67° O) als oligotroph. Sogar
Fernerkundungsstudien und Modellrechnungen beschreiben moderne Ergebnisse anhand dieser
alten Einteilungen [z.B. Diling & Leetmaa, 1980; Banse, 1987; Bauer etal, 1991; Brock et al,

1991; Brock etal., 1992; Brock etal., 1993]

Wie diese Arbeit gezeigt hat, ist das Epipelagial des westlichen Arabischen Meeres zur Zeit des
SW-Monsuns durch eine ausgepragte raumliche Heterogenitat gepragt. Eine starke Variabilitat
biologischer Produktivitat ist charakteristisch fir diese Meeresregion. Im Gegensatz zu einer reinen
hydrographischen Betrachtungsweise bzw. Einteilung kénnen aufgrund der Vorgefundenen

Physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften und der daraus resultierenden,



umfassenden Beschreibung (Kap. 4) drei verschiedene geographische Regionen (Abb. 7.1)

definiert werden:

1. Das zentrale Arabische Meer
2. Die Kustenauftriebsregion vor Oman

3. Die Findlater Jet Region

Das zentrale Arabische Meer ist durch oligotrophe, homogene Verhéltnisse gekennzeichnet.
Nahrsalzerschdpfung, hohe Durschmischungstiefen und ein von Regenerierter Produktion
bestimmtes Epipelagial charakterisieren diese Region. Die Kustenauftriebsregion vor Oman
spiegelt die typischen Eigenschaften eines Auftriebsgebietes wider: geringe Oberflachen-
temperaturen, hohe Nahrsalz- und Chi a-Konzentrationen sowie hohe Primarproduktion und
Phytoplanktonbiomassen. Zwischen diesen beiden Regionen liegt im Einflu3bereich des Findlater
Jets die Findlater Jet Region. Eine ausgepragte Heterogenitat der abiotischen Umweltparameter
und biologischen Variablen sind typisch fir diese Meeresregion. Oligotrophe sowie eutrophe
Bereiche kommen hier gemeinsam vor. Eine Besonderheit der Findlater Jet Region sind Filamente,
die sich aus dem Kistenauftrieb bis in diese Region erstrecken.

Im folgenden werden die Charakteristika und Besonderheiten dieser drei Regionen herausgestellt.

Pakistan

1: Zentrales Arabisches Meer
2: Kustenauftriebsregion
3: Findlater Jet Region
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7.3 Die drei Regionen im westlichen Arabischen Meer

73.1 Das zentrale Arabische Meer

Das zentrale Arabische Meer ist zur Zeit des SW-Monsuns durch eine ausgepragte regionale
Homogenitat in seinen hydrographischen, chemischen und phytoplanktologischen Merkmalen
gepragt.

Aufgrund der hohen Verdunstungsrate und des Einstroms von salzhaltigerem Wasser aus dem
Persischen Golf [Qasim, 1982] nahm die Oberflachentemperatur entlang des Siid-Nord-Schnittes
(65° O) von 28.9 °C auf 27.2 °C ab und der Oberflachensalzgehalt von 35.1 auf 36.2 zu. Die
Nutrikline war deutlich ausgepragt, bis in ca. 80 m Tiefe waren die Nahrstoffe nahezu erschopft.
Konform dazu lag die durchmischte Schicht in 75-111 m Tiefe. Durchschnittiche Néhrsalzkonzen-
trationen in der durchmischten Schicht (Abb. 4.4a-e) lagen fiir Nitrat und Silikat bei 0.70 pmol 11, fir
Phosphat bei 0.20 pmol I'1und fir Ammonium bei 0.05 pmol I'L Nitrit zeigte stets Konzentrationen
nahe der Nachweisgrenze (0.01 pmol H). Die 1 pmol I'l Nitrat-Isoplethe beschrieb die untere
Grenze der durchmischten Schicht. Konform dazu verliefen die 3 pmol rl Silikat- und die
0.3 (jmol I'1 Phosphat-Isoplethe. Unterhalb der Nutrikline stiegen die Konzentrationen sprunghatft
an. In 150 m Tiefe wurden 15.99 pmol NO3T \ 10.90 pmol Si(OH)411 und 1.18 pmol P0O43r1l
erreicht. Die Sauer-stoffkonzentrationen innerhalb der durchmischten Schicht waren mit

3.5 - 4.0 ml I'1recht hoch.

An der unteren Grenze der durchmischten Schicht befand sich ein fiir oligotrophe Regionen
typisches Tiefen-Chl a-Maximum (TCM, in 60 - 80 m Tiefe) mit Werten bis zu 0.6 Mo1'mDer Chi a-
Gehalt in der Oberflache betrug ca. 0.28 pg I"Lund die Uber die Tiefe der Sinkstoffalle (hier 100 m)
integrierten Chi a-Werte lagen bei 27.4 mg m'2

Tiefen-Chl a-Maxima sind eine weit verbreitete und gut dokumentierte Erscheinung in den
oligotrophen Regionen der Weltmeere [Cullen, 1982 und darin zitierte Autoren], Ein TCM muf3
jedoch nicht gleichzeitig ein Biomassemaximum bedeuten. Die Verhaltnisse zwischen Chia und
Kohlenstoff in einer Zelle und zwischen verschiedenen Klassen und Gruppen variieren und sind
abhangig von den abiotischen Umweltparametern wie z.B. Nahrsalzkonzentration und Temperatur
[Banse, 1977; Banse, 1994], Die Bidung eines TCM kann das Resultat verschiedener Faktoren
sein, wie z.B. abnehmende Sinkraten des Phytoplanktons an Dichtesprungschichten, aktive
Aggregation von Zellen, Mobilitdt und aktives Wachstum innerhalb des TCM. Auch die geringen
Lichtintensitaten in der Tiefe kdnnen eine Erhdhung des zellularen Pigmentgehaltes bedingen

(physiologische Adaptation) und fihren dann zu einer Akkumulation des Chlorophylls in der Tiefe

[Cullen, 1982; Vandevelde etal., 1987 und darin zitierte Autoren].

Im zentralen Arabischen Meer dominierte das Picoplankton * Prochlorophyceen und Cyanophyceen
der Gattung Symxtiococcus - die Phytoplanktongemeinschaft. Aulgrund der genngen Smkraten
dieser Organismen [Takahashi & Bienfang. 1983; piatt eia 1963; Hewes et a/.. 1984] kann

«ne Chia”kkumulation ausgeschlossen werden. Zum Zeitpunkt der Untersuchung lag ,m Berech



des TCM das Abundanzmaximum der Prochlorophyceen bei 60 x 106Zellen I'L Ebenfalls in dieser
Tiefe konnten mittels HPLC-Pigmentanalysen vermehrt Vertreter der Dinophyceen nachgewiesen
werden. Mikroskopische Untersuchungen bestatigten dies mit einer Anreicherung von Ceratium
spp., Dinophysis hastata und nicht naher identifizierten kugelfdrmigen Flagellaten <30pm.
Weiterhin wurden in den UTERMOHL-Proben und den HPLC-Pigmentanalysen erhohte Zellizahlen
der Chrysophyceen (Dictyocha fibula) und Prymnesiophyceen (nicht naher identifizierte Cocco-
lithophoriden) in der Tiefe des TCM beobachtet. Ebenfalls in diesem Tiefenbereich zeigten die
mikroskopischen Analysen ein Vorkommen von Bacillariophyceen, die mittels HPLC nur in geringer
Menge nachgewiesen werden konnten. Nitzschia bicaptata und kleine nadelférmige pennate
Bacillariophyceen waren die Hauptvertreter in dieser Tiefe. Partikulares Silikat zeigte zu Beginn der
Untersuchung ebenfalls ein Maximum in ca. 60 m Tiefe mit 9.83 pgl'l Dies stimmt mit den
mikroskopischen Ergebnissen Uberein, die das Vorkommen von Bacillariophyceen dokumentieren.
Die Konzentrationen des Phytoplanktonkohlenstoffs (PPC) in dieser Region zeigten ebenfalls im
Bereich des TCM erhohte Werte. Auf St. 382 beispielsweise wurden in der Oberflache (in 5 m
Tiefe) 0.78 mg C r1 gemessen, wahrend diese in 95 m mit 0.85 mg C I'l deutlich héher waren.
Hauptverantwortlich hierfir waren nicht naher identifizierte autotrophe Flagellaten, was sich schon

in den Pigmentanalysen zeigte. Diese Ergebnisse bestatigen das Biomassemaximum im TCM.

Auffallig war in diesem Zusammenhang die Abnahme des molaren C:N-Verhéltnisses im Bereich
des TCM (5.0-5.4), das oberhalb und unterhalb dieses Tiefenbereichs hoher war (6.0-8.5).
Dieses Phanomen deutet zum einen auf einen geringen Anteil von Detritus hin und spricht zum
anderen fir das Vorkommen von kleineren Organismen, die in Relation zum Zellvolumen (ber

mehr stickstoffhaltiges Kern- und Ribosomenmaterial verfiigen [Bratbak, 1985; Lee & Fuhrmann,
1987].

Die Interpretation des TCM im zentralen Arabischen Meer als Biomassemaximum ist gerechtfertigt.
Es konnten verschiedene Organismengruppen mit erhéhten Abundanzen im TCM nachgewiesen
werden. Da keine Untersuchungen zu fraktioniertem Chi a vorliegen, kann jedoch keine Aussage
Uber die prozentualen Anteile der genannten Gruppen getroffen werden. Es kann aber aufgrund der
geringeren molaren C:N-Verhdltnisse im TCM darauf geschlossen werden, daf3 kleine Organismen
den Hauptanteil der Akkumulation des Chia ausmachten. Das bestatigen auch die
Untersuchungen der Durchfluzytometrie und der HPLC-Pigmentanalysen (Kap. 4.1.2), die jeweils

eine Dominanz der Prochlorophyceen im Tiefenbereich zwischen 80 m und 100 m registrierten.

Der ermittelte PPC innerhalb der durchmischten Schicht lag bei 265 mg Cm'2 Die Primar-
produktion erreichte durchschnittlich 872 mg C m2d"1und war einheitlich tber alle Tiefenhorizonte
verteilt. Die Diskrepanz zwischen dem PPC und der Primarproduktion um mehr als das Dreifache
kann nicht auf hohe Wachstumsraten zuriickgefiihrt werden, sondern liegt an der Unterschatzung
des Phytoplanktonkohlenstoffs mittels UTERM8HL-Mikroskopie. Die in dieser Region dominierenden
kleinen Zellen (Pico- und Nanoplankton) konnten mit dieser Methode nicht quantitativ erfal3t werden

[Gieskes & Kraay, 1984; Buma etal., 1992; Meyerhofer, 1994; Bidigare €tal., 1996].



Die euphotische Zone (0.1 h LT) erstreckte sich bis maximal 114 m und war damit stets tiefer als
die durchmischte Schicht. Aufgrund der Nitraterschopfung innerhalb der durchmischten Schicht
basierte die Produktion hier auf regenerierten Nahrsalzen (NH4+, im Sinne von Dugdale & Goering
[1967]). Dies entsprach einem Verhaltnis von Neuer zu Regenerierter Produktion (f-ratio) von 0
(Tab. 4.2). Da unterhalb der lichtdurchfluteten Zone die N&hrsalzkonzentrationen sprunghaft
anstiegen, konnte unterhalb der durchmischten Schicht (in 95 m Tiefe) Produktion basierend auf
neuen Nahrsalzen stattfinden (Tab. 4.2). In diesem Tiefenhorizont wurden vor allem Flagellaten der
Chrysophyceen und Prymnesiophyceen nachgewiesen. Harrison & Wood [1988] haben gezeigt,
dall Zellen des Picoplanktons Ammonium gegeniiber Nitrat bevorzugt aufnehmen. Die
Ammoniumkonzentration waren wahrend der Untersuchung in dieser Tiefe mit 0.02 - 0.07 pmol | 1
jedoch sehr gering, die Nitratkonzentrationen mit 7.97-15.99 pmolll im Gegensatz dazu sehr
hoch. Es liegt die Annahme nahe, dal derartig geringe Ammoniumkonzentrationen fur eine
Regenerierte Produktion in dieser Tiefe ausreichten, was durch das f-ratio von 0.4 unterhalb der

durchmischten Schicht bestatigt wird.

Fur eine weitergehende 6kologische Betrachtung ist es von Bedeutung, in welchem Ausmalf3 die
hier dominierende Phytoplanktongemeinschaft zum vertikalen Kohlenstofftransport beitragt. Der
materielle Kreislauf im Epipelagial des zentralen Arabischen Meeres basierte auf regenerativen
Prozessen eines mikrobiellen Nahrungsgefiiges. Das autotrophe Pico- und Nanoplankton
dominierte mit 83 % des Chi a-Bestandes und bis zu 74 % der Primarproduktion das Epipelagial
des zentralen Arabischen Meeres. Die Sinkraten einzelner kleiner Zellen, wie z.B. coccale
Cyanophyceen, sind jedoch vernachlassigbar gering [Takahashi & Bienfang, 1983; P latt et al.,
1983; Hewes et al., 1984]. Daher ist zunachst anzunehmen, dal der vertikale Export von
Kohlenstoff - mit Dominanz von autotrophem Pico- und Nanoplankton - relativ gering ist.
Ergebnisse verankerter Sinkstoffallen aus 2800 - 3000 m Tiefe bei 14°31'N, 64°46'0 (CASTJ) im
zentralen Arabischen Meer [Nair et al., 1989; Haake et al., 1992; Haake et al., 1993b] zeigten zur
Zeit des SW-Monsuns Sedimentationsraten (TG) von 220 mg m'2cfl Der Anteil von organischem
Kohlenstoff am Export variierte hier zwischen 4.3 % und 8.7 %. Dieser Anteil ist vergleichbar mit
POC-Sedimentationsraten in Regionen, die von Auftriebserscheinungen, also Regionen hoher
pelagischer Produktion, beeinflult waren [Haake et al, 1993b]. Der Ursprung dieses
sedimentierten organischen Kohlenstoffs ist bislang unbekannt [Haake et al, 1993b]. Die
Ergebnisse der Driftexperimente der vorliegenden Untersuchung, mit Sinkstoffallen unterhalb der
euphotischen Zone, registrierten einen maximalen Partikelflu?@ (TG) von 96.75 mg m2cf’
(Mittelwert: 71.87 mg m'2cfl). Der POC-FluR lag zwischen 3.8 mg nvV2tfl und 15.5 mgm2cfl
(Mittelwert: 9.5 mg m2d‘1). Die absoluten Werte dieser Studie liegen bei ca. 50 % der Werte aus
den Untersuchungen der tiefen Sinkstoffallen von Haake et al. [1993b]. Die registrierten POC-
Sedimentationen aus der euphotischen Zone im zentralen Arabischen Meer entsprachenen jedoch
verglichen mit denen der Kustenauftriebsregion (Kap. 7.3.2) und der Findlater Jet Region (Kap.
7-3.3) den geringsten Raten dieser Studie (Tab. 7.1). Dies deckt sich mit Untersuchungen von
Buesseler €t al. [1998], die anhand von Thoriummessungen im Juli/August 1995 POC-Fliisse in

CAST: Central Arabian Sea Station



100 m Tiefe berechneten. Sie registrierten ebenfalls die geringsten Fliisse im zentralen Bereich des
Arabischen Meeres und deutlich hthere im Bereich des Kistenauftriebs. Buesseler et al. [1998]
geben fir 10° N, 65° O einen POC-FIUR von 22.8mgm™2d 1 und eine Primarproduktion von
1561.2 mg C rrf2cf’ an. Diese Position entspricht St. 404 dieser Studie. Die entsprechenden Werte
lagen hier bei 15.5 mg POC rn2tfl und 894.3 mgCm~d1l Auch gegeniiber den errechneten
Daten dieser Autoren sind die Ergebnisse dieser Arbeit deutlich geringer. Da Buesseler et al.
[1998] den POC-Fluf3 nicht direkt gemessen haben, sondern diesen Uber eine andere Groi3e
(2AThorium) berechneten, ist die direkte Vergleichbarkeit eingeschrankt. Im Vergleich der relativen
Werte, wie beispielsweise der POC-Anteil an der Primarproduktion, zeigt sich jedoch eine gute
Uberein-stimmung. Dieser liegt im Falle von Buesseler et al. [1998] bei 1.4, der dieser Studie bei

1.7.

Zusammenfassend &Rt sich das zentrale Arabische Meer als ein homogenes, oligotrophes
Meeresgebiet beschreiben, das charakterisiert ist durch (1) eine tiefe durchmischte Schicht, (2)
eine noch tiefer reichende euphotische Zone (0.1 % LT), (3) Nahrsalzerschépfung innerhalb der
durchmischten Schicht und unterhalb dieser eine starke Zunahme der N&hrsalzkonzentrationen, (4)
ein Tiefen-Chl a-Maximum an der unteren Grenze der durchmischten Schicht mit maximal
0.4pgll (5) einen Chla-Gehalt innerhalb der durchmischten Schicht von durchschnittlich
0.28 pg rl, (6) eine PPC-Biomasse von durchschnittlich 0.27 g C m'2, (7) Regenerierte Produktion
(0.87 g C m2cf), (8) Neue Produktion an der unteren Grenze der durchmischten Schicht, (9)
geringe POC-Sedimentation aus der euphotischen Zone und (10) eine von autotrophem Pico- und
Nanoplankton dominierten Phytoplanktongemeinschaft. Abb. 7.2 zeigt schematisch die

charakteristischen Komponenten des zentralen Arabischen Meeres.

Tab. 7.1 Vergleich des Gesamtpartikelflusses (TG) und seiner Hauptkomponenten (Mittelwerte) der
Driftexperimente der Expedition Meteor 32/5 in der Region des zentralen Arabischen Meeres, der
Kistenauftriebsregion vor Oman und der Findlater Jet Region. CaC03 Kalziumkarbonat; POC:
Partikularer organischer Kohlenstoff; PON: Partikuldrer organischer Stickstoff, PSi: Partikulares
Silikat; Chi a: Chlorophyll a; C:N: molares C:N-Verhéaltnis; % von PP: Anteil des sedimentierten
POC an der Priméarproduktion.

Parameter Zentrales | Kiustenauftriebsregion Findlater Jet

Arabisches Meer 1 Region

TG [mgrn2cT] 71.87 53.44 45.03
CaCOj [mg m*2cf’] 51.04 26.24 26.67
POC  [mgrn2cf] 9.50 15.70 9.04
PON [mg m2cf] 1.40 3.32 1.58
PSi [mg m2d'] 10 21 17
Chia [mg rn2cf] 0.14 0.21 0.17
C:N [mol:mol] 6.49 4.10 5.06

% von PP % <1 <1 <1



Abb. 7.2 Das Epipelagial des zentralen Arabischen Meeres hinsichtlich seiner physikalischen,
chemischen und biologischen Merkmale (Mittelwerte) zur Zeit des SW-Monsuns. SST (Sea Surface
Temperature): Oberflachentemperatur; 0.1% LT: 0.1% Lichttiefe, euphotische Zone; PPC:
Phytoplanktonkohlenstoff; PP: Primarproduktion; Chi a: Chi a in der durchmischten Schicht [pg 1]
und integriert Uber die Tiefe der Sinkstoffalle (100 m) [mg m'd; POC: Partikuldrer organischer
Kohlenstoff, sedimentiert aus der euphotischen Zone.

7.3.2 Die Kistenauftriebsregion vor Oman

Die Kistenregion vor Oman ist hinsichtlich der hydrographischen, chemischen und biologischen
Strukturen typisch fiir ein Auftriebsgebiet. Die Temperatur der Wasseroberfliche war mit
19.7-22.5 °c (Mittelwert: 20.0 °C) gegenlber Stationen aul3erhalb des Kiistenauftriebes deutlich
geringer. Der Oberflachensalzgehalt war mit Werten von 35.6 - 35.7 ebenfalls geringer. Currie et
al. [1973] beschrieben Oberflachentemperaturen fiir den SW-Monsun 1963 von 19 °C wahrend
Bruce [1974] flr den selben Zeitraum lediglich Werte <20 °C angab. Hasenrath & Lamb [1979]
und Wooster etal [1967] nennen Temperaturen von 22 - 23 °C. Einen Monat nach der Expedition
M 32/5 herrschten im SW-Monsun 1995 Oberflachentemperaturen von ca. 20 °C [Garrison et al.,
1998], was gut mit den Ergebnissen dieser Studie Ubereinstimmt. Die niedrigsten Oberflachen-

temperaturen liefen generell konform mit den geringsten Oberflaichensalzgehalten von <35.7

[Bruce, 1974],



Die durchmischte Schicht zeichnete sich durch hohe Na&hrsalzkonzentrationen aus. Maximale
Werte lagen fir Nitrat bei 18.3 pmol I'1 (Mittelwert: 17.9 pmol 1)), fur Silikat bei 10.1 pmol | (Mittel-
wert: 8.3 pmol f1), fir Phosphat bei 1.7 pmol TL (Mittelwert: 1.6 pmol f1), fur Ammonium bei
0.73 pmol r1 (Mittelwert: 0.39 pmol I') und fur Nitrit bei 0.48 pmol I'L (Mittelwert: 0.30 pmol I'D.
Durchschnittiche Konzentrationen unterhalb der durchmischten Schicht lagen fir Nitrat bei
20.5 pmol rlund fur Silikat bei 13.3 pmol I'L Der Sauerstoffgehalt war mit 3.4 - 4.3 ml I'], bedingt
durch die Primarproduzenten, recht hoch. Die durchmischte Schicht reichte von 25 -41 m. Auf
St. 438 konnte allerdings keine thermische Sprungschicht nach dem angewandten Kriterium
beobachtet werden (Kap. 3.2; Kap. 4.2.1). Bemerkenswert ist, da3 die euphotische Zone (0.1 %LT)
auch in dieser Region stets tiefer war als die durchmischte Schicht. Wahrend der Expedition
So 120 (1997) war die durchmischte Schicht mit 14-23 m deutlich flacher als wahrend der
Expedition M 32/5 (1995). Wahrend der Expedition So 120 konnte aber der Kistenauftrieb anhand
der durchgefiihrten Vorstudien auch genauer lokalisiert werden als wahrend der Expedition M 32/5.
1997 wurde naher an der Kiste mit den Untersuchungen begonnen, die Wassertiefe war hier
deutlich geringer. Aber auch hier war die euphotische Zone tiefer als die durchmischte Schicht. Aus
beiden Jahren ergeben sich damit Durchmischungstiefen zwischen 14 m und 41 m. [Bauer et a/,,
1993] geben maximale Durchmischungstiefen im Kistenauftrieb von ca. 40 m an, was der hier
ermittelten Tiefenspanne entspricht.

Maximale Oberflachen-Chl a-Werte lagen bei 0.86 pg I'L und waren recht einheitlich Uber die
oberen 25 m der Wassersaule verteilt. Diese Werte liegen in dem Bereich, wie er von Krey [1973)
und Krey & Babenerd [1976] angegeben wird (> 0.5 pg I']). Grundsatzlich waren die Werte dieser
Untersuchung aber stets geringer als von anderen Autoren postuliert. Madhupratap & Parulekar
[1993] geben Konzentrationen von bis zu 5 pg Chial'l an. Die uUber die Tiefe der Sinkstoffalle
(66 m) integrierten Chi a-Werte betrugen 39.5 mg m2 Der ermittelte PPC lag bei 1.8 mg C m2 und
die Primarproduktion erreichte 3.3gC m 2d"1 Die Priméarproduktionswerte lagen zwischen denen
anderer Autoren. Wahrend Ryther etal. [1966] und Qasim [1982] im Kistenauftrieb 6.4 gCm ‘2d 'l

bzw. 6 g C m2d 1gemessen haben, geben B urkill etal. [1993b] und Owens et al. [1993] lediglich
Werte von > 2.5g C m2d'lan.

Die fraktionierte Primarproduktion zeigte mit 64 % die Dominanz des Mikrophytoplanktons
(>20pm). Das Nanoplankton (2-20pm) stelte 16% der Primarproduktion. Fraktionierte
Primarproduktionsdaten fiir den nordwestlichen Indischen Ozean sind bisher nur von Sorokin etal.
[1985] und Owens et al. [1993 und darin zitierte Autoren] beschrieben. Daten fiir den
Kistenauftrieb vor Oman liegen nur von Owens et al. [1993] fiir Anfang Oktober 1986 vor. Diese
Autoren verwendeten die Fraktionen 0.2 - 0.8 pm, 0.8 - 5 pm und > 5 pm, wobei 90 % der Gesamt-

Primarproduktion auf die Fraktion > 5 pm entfielen. Diese lag damit nur geringfligig Gber dem Anteil
der Grof3enklassen > 20 pm und 2 - 20 pm dieser Studie (80 %).

Die Primarproduktion wurde hier zu einem erheblichen Anteil von Neuer Produktion gestell.
Dennoch war das f- ratio mit 0.3 bis 0.5 in der euphotischen Zone fiir ein Auftriebsgebiet gering.

Das Verhéltnis kann hier durchaus bei 0.8 liegen [Dugdale & Wilkerson, 1992]. Haufig liefern



Bacillariophyceen einen hohen Anteil an der Neuen Produkton [Cuustre, 1994],
Lichtmikroskopische Analysen zeigten verschiedene Arten von Bacillariophyceen in
unterschiedlichen physiologischen Zustanden, die die Zusammensetzung des Phytoplanktons
pragten. Dominierend waren Rhizosolenia spp. und Chaetoceros spp.. Die typischen
Auftriebsformen Nitzschia delicatissima und Rhizosolenia styliformis, die aus dem Kiistenauftrieb
vor Somalia [Smith & Codispoti, 1980] und Peru [Baars et al., 1990] bekannt sind, waren in dieser
Studie stets von untergeordneter Bedeutung. Rhizosolenia spp. dominierte ebenfalls die
Bacillariophyceen in den Untersuchungen von Garrison et al. [1998] und stellte 15-61 % der
Bacillariophyceen-Biomasse. Vergleichbare Anteile von Rhizosolenia spp. am Gesamt-PPC der
Bacillariophyceen ergaben sich mit >60% aus den eigenen Untersuchungen. Insgesamt
dominierten Bacillariophyceen mit 91 % den Gesamt-PPC in der Kistenauftriebsregion vor Oman.
Diese deutliche Dominanz der Bacillariophyceen anhand lichtmikroskopischer Untersuchungen
zeigt erneut die Unterschatzung kleiner Zellen mit dieser Methode [Gieskes & Kraay, 1984; Buma
etal., 1992; Meyerhofer, 1994; Bidigare ef al., 1996].

Es war zwar die Dominanz des Mikroplanktons in der oberen Wassersaule zu beobachten, es
zeigte sich jedoch im fraktionierten Chia in ca. 40 m Tiefe die zunehmende Bedeutung der
GrolRenklassen 2 - 20 pm und < 0.8 pm. Diese stellten 44 % und 35 % des Chi a in dieser Tiefe.
Mittels HPLC wurden in diesem Tiefenbereich Prochlorophyceen (< 0.8 pm) mit 14% des Chla-
Bestandes bestimmt (Kap. 4.2.2). Aufgrund der methodischen Probleme der HPLC-Analyse (Kap.
6.3) mul} diese als Prochlorophyceen beschriebene Gruppe eher den Chlorophyceen und/oder den
Cyanophyceen zugeschrieben werden, da Prochlorophyceen nicht in eutrophen Regionen sondern
hauptsachlich in oligotrophen tropischen und subtropischen Gewassern Vorkommen [Veldhuis &
Kraay, 1990; Olson etal, 1990]. In den amerikanischen Studien wurde etwa zwei Wochen nach
der Meteor Expedition eine Dominanz von Chlorophyceen vor der Kiste von Oman beschrieben
[Goericke, personliche Mitteilung in Latasa & Bidigare, 1998]. Dies stitzt die Annahme, dal3 die
mittels HPLC bestimmten Prochlorophyceen der Gruppe der Chlorophyceen zuzuordnen sind.
Diese Organismen waren danach in der GréBenklasse 0.8 - 2 pm fiir den Chi a unterhalb von 40 m

verantwortlich. Der Anteil dieser GroBenklasse an der Neuen Produktion konnte nicht bestimmt

werden, da fir diesen Tiefenbereich keine Messungen vorliegen.

Die Sinkstoffallenuntersuchungen ergaben einen Partikelflu3 von 53.33 mg m cf (Tab. 7.1). Auch
im Kustenauftrieb dominierte CaC03 das Sinkstoffalienmaterial, zeigte aber mit einem Anteil von
49 % die geringste Beteiligung wahrend des gesamten Driftexperimentes. Dies entsprach geringen
Abundanzen planktischer Foraminiferen aufgrund der geringen Wassertiefen im Kustenauftrieb in
dieser Region (B. Hitter, GPT2 Tubingen, personliche Mitteilung). Der POC-FluZ war mit
15.70 mg m‘2cfl deutlich héher als im zentralen Arabischen Meer und der Findlater Jet Region
(Tab. 7.1). Der POC-Anteil der Priméarproduktion war mit <1 % sehr gering. Der PSi-Flu3 lag bei
2-1 mg m'2cfl, was doppelt so hoch war wie im zentralen Arabischen Meer (1 mg m2d J). Dies

deutet auf den Beginn der Sedimentation der Bacillariophyceen und damit auf ein dem Ende einer

2GPT: Geologisch-Paldoniologisches Institut der Universitat Tiibingen



Blitenphase entgegenstrebendes pelagisches System hin. Der aus der euphotischen Zone heraus

sedimentierte Anteil der Primarproduktion lag bei < 1%.

Zusammenfassend kann die Kistenauftriebsregion vor Oman als ein Gebiet hoher Produktion
darstellt werden. Sie ist charakterisiert durch (1) geringe Oberflachentemperaturen, (2) geringe
Durchmischungstiefen, (3) eine tiefer reichende euphotische Zone, (4) hohe Nahrsalz-
konzentrationen in der Oberflache und der durchmischten Schicht, (5) hohe Chi a-Gehalte von
durchschnittlich 0.79 jig r1, (6) eine PPC-Biomasse von durchschnittlich 1.75 g C m 2 (7) eine hohe
Primarproduktion von durchschnittich 3.34 g C m'2d"l, vornehmlich basierend auf neuen
Nahrsalzen (Neue Produktion), (8) die héchsten POC-Sedimentationsraten aus der euphotischen
Zone verglichen mit den der anderen beiden Regionen und (9) eine von Bacillariophyceen gepragte
Phytoplanktongemeinschaft vornehmlich der Gruppen Rhizosolenia und Chaetoceros. Abb. 7.3

zeigt schematisch die Charakteristika dieser Kistenauftriebsregion.
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Kohlenstoff, sedimentiert aus der euphotischen Zone.



7.3.3 Die Findlater Jet Region

Entlang des Sud-Nord-Schnittes zeigte sich in den hydrographischen, chemischen und biologischen
Merkmalen des Epipelagials der Wechsel von einem typischen oligotrophen System in die Findlater
Jet Region. Dieses Gebiet im EinfluBbereich des atmosphérischen Findlater Jets zeichnete sich
durch eine hohe Variabilitdt aus. Oligotrophe und eutrophe Verhaltnisse traten in dieser Region
gemeinsam auf. Entlang der Schnitte zur Kiiste von Oman und von der Kiste von Oman in
Richtung 16° N, 62° O wurde eine enorme Heterogenitat in den physikalischen, chemischen und
biologischen Parametern beobachtet. Wie anfangs beschrieben, kénnen sich Filamente von ihrem
Entstehungsort im Kustenauftrieb bis in diese Region erstrecken. Dieses Charakteristikum wird
anhand der Ergebnisse der Expedition Sonne 120 gesondert diskutiert (Kap. 7.3.3.1).

In der Findlater Jet Region war die Oberflachentemperatur mit 23.9 - 27.4 °C sehr variabel
(Mittelwert: 26.2 °C) und der Oberflachensalzgehalt variierte zwischen 35.8 und 36.5. Es waren
stets die geringsten Salzgehalte mit den geringsten Temperaturen assoziiert. Die durchmischte
Schicht war ebenfalls mit einer Tiefe zwischen 36 m und 102 m sehr variabel. Die euphotische
Zone war stets flacher als die durchmischte Schicht. Die groRten Durchmischungstiefen wurden im
Bereich der Achse des Findlater Jets erreicht (St. 419). Hier wurden ebenfalls die hdochsten

Windgeschwindigkeiten von > 15 m s'lwéahrend der gesamten Expedition registriert.

Die Nahrsalzkonzentrationen in der Oberflache zeigten sich entsprechend der hydrographischen
Strukturen sehr variabel. Die Konzentrationen von Nitrat und Nitrit lagen zum Teil an der
Nachweisgrenze (0.15 pmol rl, Silikat, Phosphat und Ammonium erreichten 0.5 pmoll’,
0.29 pmolrl bzw. 023 pmolrl In der durchmischten Schicht varierten die Nahrsalz-
konzentrationen zwischen O pmolNO3r1 und 14.18 pmol NOa I, 0.37 pmol Si(OH)4r1l und
5.62 pmol Si(OH)4rl, OpmolP O /11 und 1.15pmolPO/T sowie 0.03 pmolNH/rl und
0.37 pmol NH4+ 'L Unterhalb der durchmischten Schicht stiegen die Konzentrationen sprunghaft
an. Maximale Werte bis in 150 m Tiefe lagen bei 26.31 pmol NO3 11, 18.85 pmol Si(OH)411,

2.19 pmol P O/ rlund 0.77 pmol NH/ |,

Chi a-Konzentrationen in der Oberflache lagen bei durchschnittlich 0.45 pg | . Die Uber die Tiefe
der Sinkstoffalle (66 m) integrierten Chi a-Werte betrugen 36.7 mg m2 Der ermittelte PPC lag bei
1042 mgCm™2 und die Primarproduktion erreichte durchschnittich 2123 mgCm2d1

Hauptvertreter der Phytoplanktongemeinschaft war das Mikroplankton, das von Bacillariophyceen,

Prymnesiophyceen und Chrysophyceen dominiert wurde.

In dieser Region wurde mit 7979 mg C m 2cfl die hochste Primarproduktion der Expedition
gemessen (St. 444, Abb. 4.41, Kap. 4.3.3). Derart hohe Produktionen sind aus Blitensituationen
von Phaeocystis pouchetii bekannt [Smith et a/., 1991b], Wahrend zuvor Bacillariophyceen das
Phytoplankton pragten, dominierte hier die Prymnesiophyceengattung Phaeocystis die
Phytoplanktongemeinschaft. Im September 1995, einen Monat nach der Expedition M 32/5, wurde
entlang des selben Schnittes zur Kiste Phaeocystis pouchetii weiterhin als die das Phytoplankton
dominierende Art beschrieben [Garr.son * sL. 1998; Utasa & Bogare, 1998 und darin zitierte



Autoren]. In der Kistenauftriebsregion vor Oman strebte die Bacillariophyceenbliite dem Ende ihrer
produktiven Phase entgegen (Kap. 7.3.2). Dariber hinaus kennzeichnet das Vorkommen von
Phaeocystis bzw. die Sukzession von einer Bacillariophyceen-Dominanz zu einer
Prymnesiophyceen dominierten Phytoplanktongemeinschaft das ‘Altern’ einer Blite [Latasa &
Bidigare, 1998], Diese zeitliche Sukzession wurde erstmals von Bidigare etal. [1990] und Barlow
et al. [1I993a+b] fir das Sargasso Meer und den Nordatlantik beschrieben. In der vorliegenden
Untersuchung war in diesem Gebiet eine hohe rdumliche Heterogenitdt zu beobachten. Diese
raumliche Sukzession stimmt Gberein mit einer zeitichen Entwicklung von einer Bacillariophyceen-
blite zu einer Phaeocysf/s-Dominanz, die durch Silikaterschéfpung gesteuert wird [Batje &
Michaels, 1986; Verity etal, 1988; Brussaard etal, 1995]. In dieser Studie konnte jedoch nur
auf einer Station in dieser Region eine Pftaeocysf/s-Dominanz nachgewiesen werden, was die hohe

raumliche Heterogenitat dieses Meeresgebietes unterstreicht.

Der Anstieg des TCM entlang des 65. Meridians nach Norden bis in die Findlater Jet Region
(St. 414), die Veranderung der Phytoplanktonzusammensetzung vom Pico- und Nanoplankton zum
Mikroplankton (Bacillariophyceen) und die Ergebnisse der 1sN-Aufnahmeraten zeigen einen
héheren Anteil Neuer Produktion im nordlichen Bereich auf. Damit verbunden war auch der Anstieg
des f- ratio, das den Wechsel von oligotrophen in eutrophe Verhaltnisse kennzeichnet. Ausgehend
von diesen Ergebnissen kdnnte eine erhthte Sedimentation aus der euphotischen Zone im
nordlichen im Gegensatz zum sudlichen Bereich erwartet werden, was von den Ergebnissen der
Sinkstoffallenuntersuchungen (Kap. 4.4) bestéatigt wird. Der Partikelflud stieg entlang des 665.
Meridians Richtung Norden von 42.67 mgm2dl auf 96.75mgm2cfl an (Mittelwert:
71.87 mg m2cfl,Tab. 7.1). Er zeigte allerdings auf der nordlichsten Station (St. 414) wieder einen
geringeren Wert von 48.85 mg m 2cflund auch der POC-Fluf3 war in dieser Region geringer als im
zentralen Arabischen Meer (Mittelwert: 9.04 mg m'2cf). Dies lauft wiederum konform mit den
aufgrund der Nahrsalzerschopfung zwar oligotrophen Verhdltnissen in dieser Region, aber hohen
Chi a-Werten. Dies spricht fir eine noch vorhandene Phytoplanktongemeinschaft, welche die
Néahrsalze bereits aufgezehrt hat. Lediglich Ammonium kam in diesem Bereich in groReren
Konzentrationen vor. Diese Begebenheiten und die geringere Sedimentation 143t auf eine erhdhte
Aktivitat von Zooplankton schlieBen. Gestitzt wird diese Annahme von den Beobachtungen von
Burkill etal. [1993b], Diese Autoren beschreiben fiir diesen Bereich im September/Oktober 1986

hohe Abundanzen von Mikrozooplankton, die einen erheblichen Anteil der Produktion gefressen hat
(hohe ‘Grazingrate’).

Zusammenfassend kann die Findlater Jet Region (Abb. 7.4) als eine sehr heterogene
Meeresregion mit einer hohen Variabilitdt in den hydrographischen, chemischen und biologischen
Parametern bzw. Variablen beschrieben werden. Diese Region ist beeinflu3t von Filamenten, die
s.ch von der Kustenauftriebsregion bis in diese geographische Region erstrecken kénnen.
Oligotrophe und eutrophe Verhaltnisse kdnnen hier nebeneinander Vorkommen. Die Findlater Jet
Region ist charakterisiert durch (1) das Auftreten von Filamenten, (2) sehr variable
Durchmischungstiefen, (3) eine innerhalb der durchmischten Schicht liegende euphotische Zone,

( ) Nahrsalzkonzentrationen von ausreichend’ bis hin zur Nachweisgrenze, (5) einen Chi a-Gehalt



von durchschnittlich 0.45 pg 11, (6) eine PPC-Biomasse von durchschnittlich 1.04 g C m'2, (7) eine
Primarproduktion von durchschnittich 2.12 g C rrf2d"1, (8) eine geringe POC-Sedimentation aus
der euphotischen Zone und (9) eine sehr variable Phytoplanktongemeinschaft, die sich aus

Vertretern aller GroRenklassen zusammensetzt. Hauptvertreter waren Bacillariophyceen
Prymnesiophyceen und Cryptophyceen.

Abb 7 4 Das Epipelagial der Findlater Jet Region hinsichtlich seiner physikalischen chemischen
und biologischen Merkmale zur Zeit des SW-Monsuns. SST (Sea Surface Tem”rature):
Oberflachentemperatur; 0.1 % LT: 0.1% Lichttiefe, euphotische Zone; P

kohlenstoff; PP: Primarproduktion; Chi a: Chi a in der durchmischten Schicht [pg | ] uncl integnert
Uber die Tiefe der Sinkstoffalle (100 m) [rngmd; POC: Partikularer organischer Kohlenstoff,

sedimentiert aus der euphotischen Zone.

7.3.3.1 Filamente: Charakteristika der Findlater Jet Region

RYTHEn et al. [1966] entdeckten schon trih hochproduktive Regionen weit auf3erhalb des
Klstenauftriebes im zentralen Bereich des Arabischen Meeres. Diese Autoren landen zudem
Phytoplanktonbliiten, die sich »on der arabischen Kiste bis zum 66. Mer,d,an erstreckten S,e
erkannten aber keinen direkten Zusammenhang zwischen dem Kistenauttneb und diesen B uten
im offenen Ozean. Hierfur wurden vielmehr N&hrsalze verantwort»* gemacht, d,e aus tieferen
Wasserschichten durch Divergenz die Oberflache erreichten [Ryther & Menzel, ,965].

Satellitenaufnahmen der Obertdchentemperatur (SST) lassen Strukturen kalten Auffnebswassers



im Kustenauftrieb erkennen, das sich in Filamenten bis weit in den offenen Ozean erstreckt. Brock
et al. [1992] beobachteten Filamente anhand von Satellitenbildem des Oberflachen-Chi a-Gehaltes
des ‘Coastal Zone Color Scanners’ (CZCS, s. Kap. 7.1) bis in tber 400 km Entfernung von der
Kiste von Oman. Filamente waren bisher vor allem aus den Auftriebsregionen vor der Westkiste
Nord- und Sidamerikas und vor der Iberischen Halbinsel - Nordwest und Sudwest Afrikas -
bekannt [z.B. Weaks, 1983; Washburn & Armi, 1988; Strub etal., 1991; Washburn et al., 1991;
Brink et al., 1998]. Bisher beschrankten sich hydrographische Studien auf die Untersuchung und
vor allem auf die verantwortlichen Entstehungsmechanismen der Filamente [z.B. Flament et al,
1985; Kelly, 1985; Jury, 1988; Haynes etal., 1993; Flagg & Kim, 1998; Manghnani et al., 1998].
Die genauen Entstehungsmechanismen der Filamente sind weiterhin umstritten. Wahrend einige
Autoren die Topographie alleine [Kelly, 1985; Haynes et al., 1993], mesoskalige Strukturen des
Windfeldes und der Oberflachentemperatur im Zusammenwirken mit der Topographie [Jury, 1988]
als mafRgebend beschreiben, postulieren Manghnani et al. [1998] einen anderen Antrieb der
Filamentbildung. Diese Autoren fanden heraus, dal} die mesoskalige Variabilitat im Windfeld vor
der Arabischen Halbinsel (nérdlich von Ras al Madraka, Abb. 3.2) die Advektion von Kusten-
auftriebswasser in den offenen Ozean begiinstigt.

Wahrend der Driftstudie der Expedition So 120 wurde ein Filament vom Kustenauftrieb bis in die
Findlater Jet Region verfolgt und beprobt. In dieser Arbeit werden zum ersten Mal planktologische

Messungen Uber einen langeren Zeitraum in einem Filament vorgestellt.

Die Voruntersuchungen zu dieser Driftstudie (Kap. 5.1) bestatigten das Vorkommen einer
Auftriebslage durch bis zu 6°C geringere Oberflachentemperaturen gegeniber benachbarten
Stationen, erhdhten N&hrsalzkonzentrationen, Oberflachenmaxima des Chi a-Gehaltes sowie einer
Erhéhung des Oberflachen pC02 In dieses Auftriebssystem wurde ein Drifter (Abb. 3.2, Abb. 3.3)
ausgesetzt. Die Aufnahme einer Zeitserie stellt dabei eine Verfolgung und Charakterisierung der im
pelagischen System ablaufenden Prozesse des sich vom Kustenauftrieb wegbewegenden
Filamentes dar. Die Stationen entlang der Drifttrajektorie lassen sich hinsichtlich ihrer hydrographi-

schen, chemischen und biologischen Eigenschaften verschiedenen Phasen zuordnen (Kap. 5.3.7):

Phase | : Tag 170 bis Tag 175, St. 15 bis St. 28
Phase Il : Tag 176 bis Tag 180, St. 32 bis St. 52
Phase IlI : Tag 186 bis Tag 188, St. 67 bis St. 73

Tab. 7.2 gibt einen vergleichenden Uberblick hinsichtlich der hydrographischen, chemischen und

biologischen Parameter bzw. Variablen in den drei Phasen der Driftstudie. Im folgenden werden die
Besonderheiten der drei Phasen herausgestellt.



Tab. 7.2 Vergleich hydrographischer, chemischer und biologischer Parameter bzw. Variablen
(Mittelwerte) in den drei Phasen wéahrend des Driftexperimentes der Expedition Sonne 120.

Parameter/Variable Phase | Phase Il Phase lll
Oberflache [6.5 m]

Temperatur [°C] 23.39 2357 23.83
Salzgehalt 35.55 35.58 35.61
Durchmischte Schicht

Tiefe [m] 22 32 68
Temperatur [°C] 22.88 23.06 2351
Salzgehalt 35.57 35.57 35.62
Tiefe der euphotischen Zone [m]

(0.1 % Lichttiefe) 54 50 47
Nahrsalze in durchmischter Schicht [pmol I']

Nitrat 12.68 1441 15.60
Silikat 6.87 9.69 8.57
Phosphat 131 144 1.45
Ammonium 041 0.28 0.25
Nitrat zu Silikat-Verhaltnis in den oberen 10 m 8.8 22 <2
Chi a-Konzentration [pmol I']]

Oberflache 1.48 0.84 0.89
durchmischte Schicht 112 0.69 0.70
Chi a integriert tber 50 m [mg m'3 44.16 31.71 38.67
Anteil am Gesamtchlorophyll [%]

Picoplankton (< 2 pm) 18 47 70
Nanoplankton (2 - 5 pm /5 - 20 pm) 39 46 26
Mikroplankton (> 20 pm) 43 7 4

Primarproduktion [mg C m'al‘]

Minimum - Maximum 733 -3531 771-2859 1727 - 2589
Mittelwert 1880 1545 2096

Anteil an Primarproduktion [%]
in oberen 25 m der Wassersaule

Picoplankton (< 2 pm)
Nanoplankton (2 - 5 pm/5 <20 pm)
Mikroplankton (> 20 pm)



Die Auswertungen der Stromungsmesser und der Inklinometer an der Sinkstoffalle [J. Waniek, IfM,
Kiel] haben ergeben, daR das Driftexperiment nicht unbeeinfluRt von advektiven Prozessen war
(Kap. 6.2). Innerhalb dieser drei Phasen grenzte sich St. 28 durch ihre hydrographischen,
chemischen und biologischen Verteilungsmuster sowohl von den vorangegangenen Stationen
(St. 15 - St. 25) als auch von den nachfolgenden (St. 32 - St. 52) deutlich ab. St. 28 war im steilsten
abfallenden Teil des Kontinentalhanges positioniert. Meeresbodenstromungen an der Hangkuppe
koénnten das Epipelagial dieser Station verandert haben. Gleichzeitig ist deutlich Gber die gesamte
Wassertiefe ein starker horizontaler Dichtegradient (Abb. 5.2c) mit dem entsprechenden vertikalen
Auftrieb zwischen St. 25 und St. 28 zu erkennen. Damit kennzeichnen die Anderungen in den
planktologischen Eigenschaften, die hier nicht durch biologische Prozesse erklart werden konnten,
den Einflul advektiver Prozesse besonders auf dieser Station. Auch die Ergebnisse der
Gemeinschaftsanalyse des Phytoplanktons Uber die Zusammensetzung der Phytoplankton-
gemeinschaften (Kap. 5.3.4) stiitzen die Sonderstellung dieser Station. Sie stellt somit aufgrund
ihrer planktologischen Eigenschaften eine Art ‘Ubergang’ in eine andere Phase dar (Phase ). Im

folgenden wird St. 28 jedoch nicht separat behandelt, sondern Phase | zugeordnet.

Der Drifter &nderte nach elf Tagen (Tag 180, St. 52) abrupt seine Driftrichtung. Hierfiir scheinen
Wasserstromungen verantwortlich zu sein, die durch die topographischen Besonderheiten der
omanischen Kiiste beeinfluRt wurden. Der Drifter folgte der Formation der Kiste in der Héhe von
Ras al Madraka (57° 50'0). Hier war gleichzeitig eine Zunahme der Windgeschwindigkeit von ca.
11 ms" auf > 15 m s'1zu beobachten. Kelly [1985] beobachtete vor der Kiiste Kaliforniens eine
ausschlaggebende Bedeutung der Kiistenvorspriinge fiir den Verlauf von Filamenten. Haynes ef al.
[1993] postulieren, daf3 die dynamischen Prozesse, die zu der Bildung von Filamenten vor der
Iberischen Halbinsel fiihren, topographisch bedingt sind. Vor der Kiiste Stidwest Afrikas findet Jury
[1988] mesoskalige Strukturen sowohl im Windfeld als auch in den SST-Bildern, die eine komplexe
Formation von Kistenauftrieb, Wind und Topographie darstellen. Diese Beobachtungen legen die
Vermutung nahe, dal} in dieser Studie gleichfalls ein Zusammenspiel topographischer und
bathymetrischer Prozesse sowie Strukturen des Windfeldes fiir die Richtungsanderung des
Filamentes und damit des Drifters vor der Kuste von Oman verantwortlich waren.

Weiterhin ist in der Nahe von Landzungen der Arabischen Halbinsel das Schelf (< 200 m Tiefe) in
der Regel schmaler als 10 km und der Kontinentalhang recht steil [Manghnani et al., 1998], So
kénnen schon nahe vor der Kuste groRe Wassertiefen erreicht werden. Die letzten drei Stationen
befanden sich im Gegensatz zu den vorangegangenen mit Wassertiefen von 1040 - 2461 m bereits
im offenen Ozean des westlichen Arabischen Meeres. Sie lagen in ca. 130-200 km Entfernung

von der Kiste, wahrend die anderen Stationen 45 - 80 km von der Kiste entfernt waren.

Wahrend der Driftstudie nahmen die Oberflachentemperatur und der Oberflachensalzgehalt von
23.39 & auf 23.83 °C bzw. von 35.55 auf 35.61 zu. Die durchmischte Schicht vertiefte sich von
20 m auf 68 m. Wahrend in Phase | und Phase Il die euphotische Zone stets tiefer war als die
durchmischte Schicht, war sie in Phase Ill mit 47 m flacher als diese. Die N&hrsalzkonzentrationen
in der durchmischten Schicht von Nitrat, Silikat und Phosphat nahmen wé&hrend der Driftstudie

stetig zu, die Ammoniumkonzentrationen hingegen ab. Der Oberflachen-Chl a-Gehalt nahm nach



Phase | deutlich ab und zeigte in Phase Il und Phase lil anndhemnd gleiche Konzentrationen. Die
Uber die Tiefe der Sinkstoffalle integrierten Chi a-Gehalte zeigten entsprechend in Phase | die
héchsten Werte, nahmen in Phase Il deutlich ab und stiegen in Phase Il wieder an. Analog dazu
verhielt sich die PPC-Konzentration in den oberen 40 m der Wassersdule (Tab. 7.2). Die
Primarproduktion nahm innerhalb von Phase | von 3531 mg C m2d 1auf 733 mg C m'2d'1deutlich
ab. In Phase Il wurden Werte zwischen 771 mgC m2d1 und 2859 mg C m2d'l registriert. In
Phase Il waren die Produktionswerte fiir eine Region im offenen Ozean mit 1727 mg C m‘2d‘1bis
2589 mg C m'2d 1hoch.

In Phase | dominierten entsprechend einer typischen Auftriebssituation zunéchst Bacillariophyceen
das Phytoplankton. Das Driftexperiment startete offensichtlich in einem System, in dem eine fir den
Kistenauftrieb typische Bacillariophyceenblite mit einer oder mehreren dominierenden Arten
bereits am Abklingen war. Bestatigt wurde das als erstes von lichtmikroskopischen
Lebendbeobachtungen an Bord [K. von Brockel, IfM, Kiel]. Die Bacillariophyceen-Gemeinschaft
setzte sich aus diversen Arten in unterschiedlichen physiologischen Zustdnden zusammen. Sie
wurde hauptséachlich gepragt von Arten der Gattungen Chaetoceros, Nitzschia, Rhizosolenia und
Thalassiotrix, wobei Chaetoceros pseudocurvisetus und Nitzschia sereata bestandsbildend waren.
Der Riickgang in der Bedeutung der Bacillariophyceen und damit das Ende ihrer produktiven Phase
im Epipelagial wurde durch zahlreiche Beobachtungen dokumentiert. Wéhrend zu Beginn des
Driftexperimentes noch hohe molekulare Verhaltnisse von Nitrat zu Silikat (NO3: Si(OH)4-
Verhéltnis) mit maximal 8.8 registriert wurden, lag dieses Verhdltnis schon am dritten
Untersuchungstag (Tag 172, St. 22) bei nur 2.2 und sank im weiteren Verlauf auf <2. Konform
dazu nahmen die PSi-Konzentrationen in den ersten beiden Tagen stark ab. Besonders
offensichtlich war der Riickgang des Mikrophytoplanktons in der Beteiligung am Chi a-Bestand und
der Primarproduktion in den oberen 8 m der Wassersaule. Seine prozentualen Anteile am
Gesamtchlorophyll sanken von maximal 71% auf 7% (Mittelwert: 36%) und die an der
Primarproduktion von maximal 70 % auf < 20 % (Mittelwert: 43 %). Dartber hinaus wurden im
Rasterelektronenmikroskop vermehrt Bacillariophyceenzysten beobachtet, die ebenfalls das Ende

der produktiven Phase der Bacillariophyceen bestatigen.

Eine genauere Analyse der N&hrstoffverhdaltnisse belegte eine zeitliche Silikatlimitation wahrend der
ersten Tage des Driftexperimentes. Dieses fur ein Auftriebsgebiet ungewdhnliche Phanomen ist
beispielsweise im Kistenauftrieb vor Peru beobachtet worden [Dugdale & Wilkerson, 1998]. Die
Studie startete demnach offenbar nach dem eigentlichen Auftriebsphdnomen, denn eine Bllte hatte
sich bereits entwickelt und das Silikat aufgebraucht. Dieser Sachverhalt wird in einer separaten
Verodffentlichung ausfuhrlich vorgestern [von Bréckel, Sellmer, Kriest, Manuskript in
Vorbereitung].

Nun kann die Bacillariophyceenblite durch eine bei Silikatmangel hervorgerufene, verstérkte
Mucusbildung [Alldredge & Gottschalk, 1989] aggregieren, was zu einer erhdhten
Sedimentation und dem Verlust dieser Biomasse aus den oberen Tiefen der Wassersaule fiihrt

[Kranck & Milligan, 1988]. Die hochste PSi-Sedimentation der Driftstudie wurde

dementsprechend wahrend dieser ersten Phase registnert (Tab. 7.3).



Tab 7 3 Vergleich des Gesamtpartikelflusses (TG) und seiner Hauptkomponenten sowie deren
prozentuale Anteile am Gesamtpartikelflul (Mittelwerte) in den drei Phasen wéahrend des Drift-
experimentes der Expedition Sonne 120. CaC03: Kalziumkarbonat; POC: Partikuléarer organischer
Kohlenstoff; PON: Partikularer organischer Stickstoff; PSi: Partikuléares Silikat; Chi a: Chlorophyll a;
C:N: molares C:N-Verhéltnis; % von PP: Anteil des sedimentierten POC an der Primarproduktion.

Parameter Phasel Phase Il I Phase I
| St.15-ST.28 | St.32-St.52 | St.6/-St.73
TG [mg m~cT] | 1414.45 141.99 107.80
CaC03 [mg m2cf] | 795.30 102.08 51.31
% 1 63 65 48
POC [mg m* ¢ | 55.18 12.46 16.63
% | 9 10 15
PON [mg m'zd"] | 7.40 1.88 2.54
% 1 2 2
PSi [mg nri2tf] | 32.68 0.98 2.33
% 1-4(2) <1-1 1-4(2)
Chla [mg m2cf] | 0.13 0.00 0.01
% <1l <1 <1
C:N [mol:mol] | 8.96 7.79 7.61
% von PP % 1-7(4) 1 <1

In Phase | dominierte das Mikroplankton (>20 pm) in den oberen 8 m der Wassersaule mit > 50 %
den Chi a-Bestand und die Primarproduktion. In 25 m Tiefe, unterhalb der durchmischten Schicht,
ging trotz erhohter Nahrsalzkonzentrationen und ausreichendem Licht die Abundanz dieser
GrolRenklasse stark zuriick. In dieser Tiefe Uberwog das autotrophe Pico- und Nanoplankton im
GroRenbereich von 5-20pm die Phytoplanktongemeinschaft. Picoplanktische autotrophe
Cyanophyceen der Gattung Synechococcus machten 23 % des Chi a-Bestandes aus und stellten
39 % der Priméarproduktion. Das Nanoplankton im Gréenbereich von 5-20 pm war jeweils mit
40 % am Chi a und der Primarproduktion beteiligt. Hauptvertreter dieser Gruppe waren zentrische
Bacillariophyceen und die Coccolithophoridenart Gephyrocapsa oceanica. Die zunehmende
Bedeutung kleiner Zellen konnte in einer Abnahme des C:N-Verhdltnisses [Bratbak, 1985; Lee &

Fuhrmann, 1987] sowohl mit der Tiefe als auch entlang der Drifttrajektorie beobachtet werden.

Diese Entwicklung zu kleinen Zellen des autotrophen Pico- und Nanoplanktons (2-5 pm) wurde
auf St. 28 am deutlichsten. Hier zeigte sich ein Wechsel vom Mikrophytoplankton zum autotrophen
Pico- und Nanoplankton. Aufgrund der beschriebenen Sonderstellung dieser Station laft sich
folglich nicht eindeutig klaren, ob diese Beobachtungen die Folge einer zeitlichen Entwicklung oder
einer fleckenhaften Verteilung (‘Patchiness’) des Phytoplanktons waren. Unabhangig davon wird

hier wieder der Ubergang zu Phase Il des Driftexperimentes deutlich.

In dieser Phase Il des Driftexpenmentes nahm die Bedeutung der p-Flagellaten weiter zu. Die p-
Flagellaten setzten sich aus Vertretern der Cryptophyceen, Prymnesiophyceen, Prasinophyceen,
Chlorophyceen und Cyanophyceen zusammen. Im weiteren Verlauf stellten vor allem die

Chlorophyceen und Cyanophyceen zunehmende Anteile am Chla. Autotrophe picoplanktische



Organismen « 2 Mm) waren mit bis zu 63 % am Chi a-Bestand (Mittelwert: 47 %) und mit Anteilen
von bis zu 69% an der Primarproduktion (Mittelwert: 47%) beteiligt. In dem selben
Phasenabschnitt nahmen die Anteile am Chia und PPC durch das Mikroplankton und das

Nanoplankton der GréfRenklasse 5 - 20 pm kontinuierlich ab.

Die Entwicklung in der Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschatft in Phase Ill verlief etwas
anders. Obwohl p-Flagellaten das Phytoplankton pragten, konnte hier erneut Mikrophytoplankton
registriert werden. Vor allem die Abundanz der Bacillariophyceen und Dinophyceen stieg. Die
Dinophyceen erreichten in dieser Phase der Driftstudie ihre grof3te Artendiversitat und ihre
hdéchsten Zellzahlen.

Die Sinkstoffallen lieferten Informationen dariiber, was wahrend der Driftstudie aus der
euphotischen Zone heraus sedimentierte. Der Gesamtpartikelflu? (TG) nahm von Phase | bis
Phase Il deutlich ab (Tab. 7.3). Entsprechend der hohen Produktion im Kistenauftrieb (Phase I)
wurde hier die hdchste Sedimentationsrate gemessen. CaC03 machte stets den Hauptbestandteil
des Sinkstoffallenmaterials aus, was durch die hohen Abundanzen pelagischer Foraminiferen im
Sinkstoffallenmaterial zu erklaren ist (Kap. 7.3.3.2). Wie oben beschrieben war die héchste PSi-
Sedimentation in Phase | zu beobachten, was auf den Beginn der Sedimentation der
Bacillariophyceenbliite im Kistenauftrieb zuriickzufihren ist. Es zeigt sich aber wahrend des
Driftexperimentes weiterhin ein PSi-Sedimentationspuls, dessen Anteil am TG nur geringfligig
kleiner war als in der ersten Phase. Dies lat auf einen lateralen Eintrag aus der Kistenregion
schlieBen. Auffallig ist die stetige POC-Sedimentationszunahme entlang der Drifttrajektorie.
Bezogen auf den Partikelflu (TG) wurde der POC-Anteil gro3er. Im Vergleich zur Priméarproduktion
nahmen der POC Anteil, der aus dem System heraus sedimentierte, jedoch ab. Chia kann
allgemein als Indikator fur ‘frisches’ Phytoplankton gelten, da es das primar gebildete
Photosynthese-Pigment des Phytoplanktons ist [Libbert, 1993]. Die geringen Anteile von
unabgebautem Chla wahrend des gesamten Driftexperimentes zeigen, dal} das abgesunkene
Material nicht als ‘frisch’ bezeichnet werden kann. Weiterhin hat demnach kein schneller Transport
von primér gebildeter Materie aus der Oberflache in tiefere Wasserschichten stattgefunden. Dies

wird darlber hinaus von den - gegeniber der Wassersdule - héheren C:N-Verhaltnissen im

Sinkstoffallenmaterial unterstrichen.

In diesem dynamischen, heterogenen System spielen Filamente eine wichtige Rolle fir die
maogliche horizontale Verfrachtung von Material vom Kustenauftrieb bis weit in den offenen Ozean.
Dies zeigen Jahresverankerungen aus 2800 - 3000 m Tiefe im zentralen Bereich des Arabischen
Meeres, die flr einen oligotrophen Ozean hohe Sedimentationsraten partikuléaren organischen
Kohlenstoffs aufweisen [Nair etal., 1989; Haake etal., 1992; Haake €tal., 1993h].

In allen Sinkstoffallenproben des gesamten Driftexperimentes wurden groRe Mengen Zooplankton
beobachtet, so daR in dieser Studie von einem mdoglichen ‘Bypassing-Effekt durch vertikal
wanderndes Zooplankton ausgegangen werden mul3. Diese Zooplankter nehmen Nahrung in der
euphotischen Zone auf, scheiden ihre Kotballen aber erst in wesentlich tieferen Wasserschichten

aus. Dadurch kann sedimentiertes Material an den Fallen vorbei transportiert und der Partikelflu



unterschatzt worden sein. Dieser Effekt ist vor alem in flachen Fallen (<500 m) beobachtet
worden, wo er die Massenbilanzierungen erschwerte [z.B. Angel, 1984b; Longhurst & Harrison,

1988; Angel, 1989; Dam et al., 1995]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 das Driftexperiment eine Vermischung zeitlicher
Sukzession und Advektion zeigte. Vor allem die Veranderungen der St. 28 im Vergleich zu den
vorangegangenen Stationen erscheinen zu grof3, um allein durch biologische Prozesse erklart
werden zu kénnen. Die Erwartungen an das Driftsystem wurden damit nur partiell erfillt. Beziglich
einer zeitlichen Entwicklung konnten daher nur generelle Tendenzen aufgezeigt werden, ohne der
Veranderung der absoluten Hohe einzelner MeRwerte eine zu grofe Bedeutung als zeitliche
Veranderung innerhalb des Filamentes beizumessen. Hinsichtlich der planktologischen GréRen
konnten drei verschiedene Phasen im Verlauf der Driftstudie unterschieden werden. Abb. 7.5 zeigt
schematisch die wesentlichen Komponenten der aufeinanderfolgenden Phasen. Drei der vier
Phytoplanktongemeinschaften der Clusteranalyse des Phytoplanktons (Kap. 5.3.4) entsprechen der
Einteilung der Stationen in die jeweiligen Phasen. Die St. 28 nahm auch in der Gemeinschafts-
analyse eine besondere Position ein und bildete eine eigene Phytoplanktongemeinschatt. Zeitliche
Silikatlimitierung kontrolliert in diesem Auftriebsgebiet die Gemeinschaft der Bacillariophyceen.
Ebenfalls kommt autotrophem Picoplankton, vertreten durch Synechococcus spp., eine grof3e
Bedeutung innerhalb des Epipelagials von Filamenten in dieser Region zu. Der vertikale Export von
Kohlenstoff aus der euphotischen Zone war fir ein Auftriebsgebiet gering. Filamente scheinen eine
besondere Bedeutung fiir den Kohlenstoffexport zu haben. Sie verfrachten Material aus dem hoch
produktiven Kuistenauftrieb bis weit in den offenen Ozean, wo es entweder anderen
Produktionsregimen zur Verfligung steht oder aber erst hier aus dem System heraus sedimentiert.
Unter Berlcksichtigung der genannten Einschrankung vermittelt diese Studie erstmalig eine
Vorstellung des zeitlichen Ablaufes pelagischer Prozesse in einem sich vom Kiistenauftrieb in den
offenen Ozean erstreckenden Filament.
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7.3.3.2 Bedeutung der Coccolithophoriden fur das Epipelagial

Bisher wurden Coccolithophoriden als bedeutende Priméarproduzenten im nérdlichen Arabischen
Meer angesehen [Codispoti, 1991], da ihr Eintrag in Sinkstoffallenmaterial und das Sediment des
Arabischen Meeres [Ramaswamy €t al, 1991; Haake €t a/., 1993a+b; Roth, 1994] als groR
angesehen wurde. Auch mittels CZCS beobachtete Bliten wahrend des SW-Monsuns 1982
[Brock & McClain, 1992] haben diese Annahme verstarkt. Daher sind sie in den Blickpunkt des
wissenschaftlichen Interesses geriickt. Die Rolle der Coccolithophoriden als Kohlendioxid fixierende
Komponente des mikrobiellen Nahrungsgefiiges und ihre Bedeutung fiir den universellen
Kohlenstofftransport im Ozean sollte hier genauer untersucht werden.

Wahrend M 32/5 waren die Coccolithophoridenzellzahlen so gering, dal die Bearbeitung des
Probenmaterials nicht mdglich war. Gleichzeitig haben andere Studien zur Zeit des SW-Monsuns
1995 die angenommene grof3e Bedeutung der Coccolithophoriden im Arabischen Meere ebenfalls
nicht bestatigt [Latasa & Bidigare, 1998].

Wahrend des Untersuchungszeitraumes der Expedition So 120 stellten Coccolithophoriden
ebenfalls keine das Phytoplankton dominierende Biomasse. Sie machten maximal 6 % des PPC
und 12% der Primarproduktion aus und waren damit stets von untergeordneter Bedeutung. Die
mikroskopischen Zahlungen und die Messungen zur Kalkbildung der Coccolithophoriden zeigten,
dafl wahrend dieses Driftexperimentes die Kalkbildung nicht die organische Kohlenstoffixierung
dieser Organismen (berstieg. Im Verlauf der Driftstudie So 120 zeigte sich in den
Coccolithophoridenzellzahlen und ihrer Artenvielfalt eine Zunahme. Zum Ende von Phase Il (St. 52)
erreichten diese Organismen ihre maximale Abundanz und waren mit lediglich 6% des PPC
zweitwichtigste Algengruppe. Die hohen Kalziumkarbonat-Anteile am PartikelfluR konnten daher
nicht von diesen Organismen stammen. Die einzige andere Quelle fir CaC03 waren planktische
Foraminiferen, die in hohen Abundanzen im Sinkstoffallenmaterial beobachtet wurden (Mittelwert:

8378 Individuen m cf). Pelagische Foraminiferen waren daher fiir die hohe Sedimentation von
Kalziumkarbonat verantwortlich.

Somit lalkt sich abschlieRend zusammenfassen, daf3 Coccolithophoriden im SW-Monsun keine
bedeutenden Primarproduzenten im Epipelagial des Arabischen Meeres waren. Sie waren ebenfalls
nicht maRgeblich am vertikalen Kohlenstoffexport beteiligt. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand

haben diese Organismen keine grof3e Bedeutung fiir den Kohlenstoffkreislauf im Arabischen Meer.



8 Abschlussbetrachtung und Ausblick

Mit der vorliegenden Studie wurde erstmalig ein umfassender und detaillierter Satz
phytoplanktologischer Daten sowie hydrographischer und chemischer Begleitparameter des
Epipelagials des westlichen Arabischen Meeres zur Zeit des SW-Monsuns zu einem Gesamtbild
zusammengefugt. Es zeigten sich deutliche regionale Unterschiede in den Strukturen des
Epipelagials, anhand derer die Charakteristika drei verschiedener geographischer Regionen
dokumentiert und graphisch dargestellt wurden. Unabhangig von den absoluten Mef3werten sind
diese ‘Modelle’ der drei Regionen qualitativ reprasentativ fir die Situation wahrend des SW-
Monsuns im westlichen Arabischen Meer (Abb. 8.1).

Als entscheidend fiir das Verstandnis und die Charakterisierung der drei geographischen Regionen
erwies sich die Zusammenfihrung zahlreicher Ergebnisse unterschiedlicher Methoden: Temperatur
und Salzgehalt zur Beschreibung der Deckschicht sowie Licht- und Nahrsalzmessungen zur
Darstellung der abiotischen Umweltbedingungen des Phytoplanktons. Die GroRRenfraktionierungen
des Chia-Bestandes und der Primarproduktion ermdglichten die Zuordnung der beteiligten
GrolRenklassen an der Biomasse und der Kohlenstoffixierung. Mikroskopische Untersuchungen
dienten darlber hinaus einer Identifikation einzelner Phytoplanktonklassen oder Phytoplanktonarten
und einer Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes einzelner Individuen und Gruppen. Die als p-
Flagellaten zusammengefaldsten Phytoplanktongruppen konnten durch Pigmentmessungen (HPLC)

einzelnen Phytoplanktonklassen zugeordnet werden.

Leider ist jedoch nur selten eine solche Gesamtaufnahme eines System mdoglich. Je hoher die
zeitiche und raumliche Auflosung der Untersuchung ist, desto detaillierter kann ein Modell den
wahren Gegebenheiten entsprechen. So missen beispielsweise Mechanismen, die die pelagischen
Systeme im westlichen Arabischen Meer kontrollieren, noch genauer aufgeschlisselt werden. Die
Rolle des Zooplanktons beispielsweise ist bisher nur unzureichend erfaft worden. Zusammen mit
der Arbeitsgruppe um Dr. P. Burkitt (Plymouth Marine Laboratory, UK) soll in naher Zukunft ein

Beitrag fur das Verstandnis der méglichen Kontrollmechanismen geliefert werden.

Wie diese Arbeit gezeigt hat, spielen zur Zeit des SW-Monsuns Filamente fiir den lateralen
Transport organischer Materie in den offenen Ozean und darliber hinaus fir den vertikalen
Kohlenstoffexport aus der oberen Wassersaule eine entscheidende Rolle. Fir das Verstandnis der
komplexen Zusammenhéange der Kohlenstofffliisse bedarf es einer Quantifizierung dieses lateralen
Eintrags. Dieser kann Uber geostrophische Stromungsgeschwindigkeiten aus Oberflachen- [Culter
& Swallow, 1984] und Ekmanstromungsgeschwindigkeiten aus den Windfeldem berechnet
werden. Hydrographische, numerische Modelle wie die von Luther & OBrien [1985] und

McCreary etal [1993] kdnnen wesentlich zum Verstandnis dieser GréR3en beitragen.



Kustenauftriebsregion Findlater Jet Region Zentrales Arabisches Meer

Abb. 8.1 Uberblicksdarstellung der drei definierten Regionen des westlichen Arabsichen Meeres. SST (Sea Surface Temperature): Oberflachentemperatur;
0.1 % LT (0.1 % Lichttiefe): euphotische Zone; PPC: Phytoplanktonkohlenstoff; PP: Primarproduktion; Chi a: Chlorophyll a; POC: Partikuldarer organischer
Kohlenstoff, sedimentiert aus der euphotischen Zone. Die Flache der Symbole bzw. die Breite der Pfeile (Nitrat und Silikat) sind proportional zu ihren Werten.
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Diese Arbeit kann Basis zur Klarung und Neustellung weitergehender Fragen zum
Kohlenstoffkreislauf im Arabischen Meer dienen. Zum Beispiel durch einen Vergleich der
Ergebnisse mit bereits erstellten numerischen Modellen fiir diese Region kdnnen diese validiert

werden.

Durch eine Kombination des vorliegenden Datensatzes mit denen nationaler und internationaler
Forschungsprogramme, Fernerkundungsverfahren und Modellstudien kann eine flachendeckende
Kohlenstoffbilanzierung des Arabischen Meeres erfolgen und ein wichtiger Beitrag zur Synopse der
Teilprojekte innerhalb der nationalen und internationalen JGOFS ‘Arabische See’ geliefert werden.

Damit steht ein weiterer Baustein flir das Verstandnis des globalen Klimageschehens zur

Verfluigung.



9 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Beschreibung und die Charakterisierung des Epipelagials im westlichen
Arabischen Meer zur Zeit des SW-Monsuns hinsichtlich der physikalischen, chemischen und
biologischen Merkmale. Der Schwerpunkt lag dabei auf einer phytoplanktologischen
Betrachtungsweise der Besonderheiten dieses Meeresgebietes. Diese Studie ist Teil der
multidisziplindren und international koordinierten ‘Joint Global Ocean Flux Study’ (JGOFS),
innerhalb derer die Erforschung des westlichen Arabischen Meeres in verschiedenen
internationalen Projekten der ‘Arabian Sea Process Series’ erfolgte. Es wurden zwei Expeditionen

in das westliche Arabische Meer durchgefihrt:

I. Wahrend der Expedition Meteor 32/5 (M32/5) vom 14. Juli - 14. August 1995 wurde das
Epipelagial entlang dreier Schnitte untersucht. Ein Siid-Nord-Schnitt fiihrte vom Aquator entlang
des 65. Meridians bis 14°27’'N. Ein zweiter Schnitt schlo3 sich an und flihrte in Richtung der
Kuste von Oman bis 18° 35'N, 57° 10’0O. Dieser Schnitt wurde ein weiteres Mal von der Kuste in
Richtung offener Ozean bis zur Position 16° N, 62° O beprobt. Intensive Wassersaulen-
beprobungen ermdglichten eine detaillierte Beschreibung der abiotischen Umweltparameter und
der biotischen Variablen. Untersuchungen des Phytoplanktonbestandes und der Phytoplankton-
zusammensetzung erfolgten anhand groBenfraktionierter  Chi a-Messungen, HPLC-
Pigmentanalysen, mikroskopischer Zahlungen, gréRenfraktionierter Primarproduktion und 15N-
Aufnahmeraten. Tagesdrifter mit einer Sinkstoffalle unterhalb der euphotischen Zone
registrierten den vertikalen PartikelflulR aus dem Epipelagial. Die Ergebnisse zeigten deutliche
regionale Unterschiede in den phytoplanktologischen Eigenschaften des Epipelagials im
westlichen Arabischen Meer. Resultierend daraus wurden drei verschiedene geographische
Regionen und Produktionsregime definiert und mit der bekannten Literatur diskutiert.

(1) bas zentrare Arabische Meer ist wédhrend des SW-Monsuns charakterisiert durch
oligotrophe, homogene Bedingungen im Epipelagial. Die durchmischte Schicht reichte von
75-111 m und die euphotische Zone lag mit bis zu 114 m stets darunter. Eine Nutrikline war
stark ausgebildet, wobei die durchmischte Schicht durch N&hrsalzerschépfung gekenn-
zeichnet war. Unterhalb dieser stiegen die Néhrsalzkonzentrationen stark an. An der unteren
Grenze der durchmischten Schicht befand sich ein Tiefen Chi a-Maximum (0.4 pg r1) und ein
Biomassemaximum. Der Chla-Gehalt in der durchmischten Schicht lag bei 0.28 pgl'L
Phytoplanktonkohlenstoffgehalte (PPC) lagen bei 0.27gCm'2 Die Primarproduktion
(0.87gCm cf) basierte vornehmlich auf innerhalb der durchmischten Schicht
regenerierten Nahrsalzen (Regenerierte Produktion). Unterhalb der durchmischten Schicht
fand jedoch aufgrund hoher N&hrsalzkonzentrationen und ausreichender Lichtverhéltnisse
Neue Produktion statt. Hauptbestandteil des Partikelflusses war CaC03 von Gehadusen
planktischer Foraminiferen. Die POC Verlustraten an der Primarproduktion waren mit < 1%

sehr gering. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde von Pico- und Nanoplankton dominiert.



(2) Die Kustenauftriebsregion vor Oman Spiegelte die typischen Strukturen eines
Auftriebsgebietes wider. Sie war charakterisiert durch geringe Oberflachentemperaturen von
20 °C, geringen Durchmischungstiefen zwischen 25 m und 41 m und einer mit 53 m stets
tieferen euphotischen Zone. Die N&hrsalzkonzentrationen in der Oberflache (6.5 m) und der
durchmischten Schicht waren mit 8.3 pg Si(OH)4r1bzw. 17.9(jgNO3T 1 hoch. Die Chla-
Konzentration lag bei 0.79 My I'1 und der PPC bei 1.75gCm"2 Die Primarproduktion von
durchschnittich 3.34gC m 2<f basierte vornehmlich auf neuen Nahrsalzen (Neue
Produktion), die durch den Auftrieb nahrsalzreichen Wassers aus tieferen Schichten in die
euphotische Zone eingetragen wurden. In dieser Region war die absolute POC-
Sedimentation aus der euphotischen Zone verglichen mit den anderen beiden Regionen am
hochsten, die POC Verlustraten an der Primarproduktion mit < 1% jedoch ebenfalls gering.
CaC03von Gehausen planktischer Foraminiferen stellte den grof3ten Anteil am vertikalen
Partikelflul3. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde von Bacillariophyceen vornehmlich der
Gruppen Rhizosolenia und Chaetoceros gepragt.

(3) Die Findlater Jet Region im EinfluBbereich des gleichnamigen atmosphérischen Jets war
sehr heterogen. Es kamen oligotrophe und eutrophe Verhéltnisse nebeneinander vor.
Filamente, die sich vom Kistenauftrieb bis in diese Region erstrecken, sind ein besonderes
Merkmal dieser Region. Die euphotische Zone lag stets innerhalb der sehr variablen
durchmischten Schicht (36-102 m). Es wurden in dieser Regionen sowohl hohe
Nahrsalzgehalte als auch Konzentrationen nahe der jeweiligen Nachweisgrenzen registriert.
Der Chi a-Gehalt lag bei 0.45 pg rlund der PPC bei 1.04 g C m2 Die Priméarproduktion lag
bei 2.12 g C m'2cfl, wobei, hervorgerufen durch eine Blite der Prymnesiophyceengattung
Phaeocystis, eine maximale Produktionen von 8 g C m2d'l erreicht wurde. Die POC-
Sedimentation aus der euphotischen Zone sowie die Verlustraten an der Primarproduktion
war mit < 1% stets gering. Wiederum war CaCO03 von den Gehdusen planktischer
Foraminiferen Hauptbestandteil des vertikalen Partikelflusses aus der euphotischen Zone.
Die Phytoplanktongemeinschaft setzte sich hauptsachlich aus Vertretern der

Bacillariophyceen, Prymnesiophyceen und Cryptophyceen zusammen.

Il- Wéhrend der Expedition Sonne 120 (So 120) vom 12. Juni bis zum 12. Juli 1997 wurde ein
Filament von seinem Entstehungsort im Kistenauftrieb vor Oman bis in den offenen Ozean
verfolgt und physikalisch, chemisch und biologisch beschrieben. Ein Drifter (LAGRANGESsche
Probennahmestrategie) mit einer Sinkstoffalle, positioniert unterhalb der euphotischen Zone,
wurde im Kistenauftrieb ausgesetzt und tber 19 Tage verfolgt. Die Sinkstoffalle dokumentierte
den vertikalen Partikelflud aus der euphotischen Zone. Es fand wahrend dieser Zeit eine
intensive Wassersaulenbeprobung statt. Es gelang erstmals Uber einen langeren Zeitraum
phytoplanktologische Ereignisse innerhalb eines Filamentes zu verfolgen. In diesem hoch
dynamischen System spielten advektive Prozesse eine grof3e Rolle. Die Ergebnisse geben eine
Vermischung zeitlicher Sukzession und Advektion wieder, die in drei verschiedene Phasen
unterteilt werden konnten. Phase | umfaite die ersten funf Stationen, Phase Il die sechs

darauffolgenden und Phase Il die letzten drei Stationen - bereits im offenen Ozean. Wahrend



sich die abiotischen Umweltparameter nicht wesentlich &nderten, zeigte sich ein deutlicher
Wechsel in der Phytoplanktonzusammensetzung sowie der Beteiligung der einzelnen Grofl3en-
klassen an der Priméarproduktion. Die Oberflachentemperatur und der Oberflachensalzgehalt
nahmen zu, und die durchmischte Schicht wurde deutlich machtiger. Die euphotische Zone
verflachte sich von 54 m auf 47 m. In der durchmischten Schicht nahmen die Nitrat- und
Silikatkonzentrationen leicht zu. Nitrat stieg von 12.68 pg NO3 Tlauf 15.60 pg NO3 r 1und Silikat
von 6.87 pg Si(OH)411auf 8.57 pg Si(OH)4 11 an. Die Chi a-Konzentration sank von 1.12 pg |11
auf 0.70 pgl’l Die Primarproduktion nahm zunachst von 1.88gCm'2d'l (Phase I) auf
1.55gCm"2cfl (Phase ll) ab und stieg in Phase Il wieder leicht an (2.10gC m2d .
Entsprechend zeigte sich der Phytoplanktonkohlenstoff. Er nahm von 291 mg nrf2 auf
1.97 mg m2ab und erreichte in Phase Ill mit 2.34 mg m 2wieder einen hdheren Wert. In Phase |
pragten Bacillariophyceen das Phytoplankton in der durchmischten Schicht. Sie stellten 51 %
der Priméarproduktion. Unterhalb der durchmischten Schicht dominierten jedoch pico- und
nanoplanktische Organismen die Phytoplanktongemeinschaft. Diese waren hier mit jeweils 39 %
an der Primarproduktion beteiligt. Mit Phase Il trat ein Wechsel zu den p-Flagellaten auf. Die
Entwicklung in Phase Il verlief unbestandig. Es dominierten weiterhin die p-Flagellaten, doch
traten vor allem Dinophyceen und erneut Bacillariophyceen auf.

Es hat sich gezeigt, da Filamente eine wichtige Rolle fur die horizontale Verfrachtung von
Material vom Kdistenauftrieb bis weit in den offenen Ozean spielen und damit zu hohen
Sedimentationsraten im offenen Ozean beitragen kdnnen.

Die Rolle der Coccolithophoriden als Kohlendioxid fixierende Komponente des mikrobiellen
Nahrungsgefiiges und ihre Bedeutung fiir den Kohlenstofftransport im westlichen Arabischen
Meer war wahrend dieser Expedition von untergeordneter Bedeutung. Sie stellten keine das
Phytoplankton dominierende Blite und machten lediglich maximal 6 % des PPC und 12 % der
Priméarproduktion aus.

Die Charakteristika der dargestellten Regionen sind eine Voraussetzung fiir die Bilanzierung des
regionalen Kohlenstoffkreislaufs und dariiber hinaus ein Beitrag fir das Verstandnis und die
Quantifizierung der Giberregionalen Kohlenstofffliisse im Jahresverlauf.
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Summary

The aim of this thesis was the description and characterization of the epipelagial of the western

Arabian Sea during the southwest monsoon according to its physical, chemical and biological

properties. Main emphasis was put upon the planktological point of view of the specific features of

this region. This study is part of the multi disciplinary and international coordinated ‘Joint G1obal

Ocean Flux Study’ (JGOFS), within the Arabian Sea in the northwest Indian Ocean was identified

for international Process Studies. Activities of the department of Planktology, Institute for Marine
Research, Kiel, in the Arabian Sea have been carried out in 1995 and 1997:

During the Meteor 32/5 (M32/5) expedition from 14. July - 14. August 1995 the epipelagial has
been investigated along three different transects. A south-north-transect leads from the equator
along 65° E to 14° 27'N. A second transect followed towards the coast of Oman up to 18° 35'N,
57° 10'E. This transect has been investigated a second time from the coast towards 16° N,
62° E. Intensive water sampling allowed a detailed description of the abiotic parameter and biotic
variables. Investigations about the phytoplankton standing stock and its composition have been
carried out with size fractionated chia measurements, HPLC pigment analyses, microscopic
counting, size fractionated primary production measurements and 15N uptake. A drifter with a
sediment trap positioned just below the euphotic zone was used to measure the daily particle
flux out off the epipelagial. The results showed remarkable regional differences in the
phytoplanktological properties in the epipelagial of the western Arabian Sea so three different

regions and production regimes could be defined and discussed with the known literature.

(1)The Central Arabian Sea is characterized by oligotrophic, homogeneous conditions in the
epipelagial during the southwest monsoon period. The euphotic zone was with up to 114 m
always deeper than the mixed layer, which extended between 75 m and 111 m. A nutricline
was well developed while the mixed layer was characterized by the exhaustion of primary
nutrients. Further down below the mixed layer the nutrient concentrations raised. There was
an enhanced chlorophyll concentration (0.4 pg I')) at the bottom of the mixed layer, a Deep
Chlorophyll Maximum (DCM) as well a biomass maximum. The chi a concentration in the
mixed layer was around 0.28 pg r 1and the phytoplankton carbon (PPC) around 0.27 g C m2
Primary production in the mixed layer (0.87 g C m'2d ) was mainly based upon regenerated
nutrients (regenerated production). High nutrient concentration and the sufficient light below
the mixed layer fueled new production. CaC03 of remainder of foraminiferans dominated the
vertical particle flux. The losses of POC according to primary production were relative small

(< 1%). The phytoplankton community was dominated by pico- and nanoplankton.

(2) The Coastal Upwelling Region off Oman showed typical upwelling features. This region
was characterized by a low sea surface temperature (20 °C), low mixed layer depths
(25-41 m) and an always deeper euphotic zone (53 m). Nutrient concentrations in the mixed
layer came up to 8.3 pg Si(OH)4r’ and 17.9 pg NO3 I'1 The chi a concentration was around
0.79 pg I'Land the PPC around 1.75g C m2 The primary production with 3.34gCm d in



average mainly based on new nutrients (new production), which upwelled from deeper
nutrient rich water layers into the euphotic zone. This region showed compared to the two
others the highest POC sedimentation out of the euphotic zone. The loss rate of POC
according to primary production was with < 1% small as wel. CaC03 of the tests of
foraminiferans dominated the vertical particle flux. The phytoplankton community was
dominated by Bacillariophyceae mainly of the groups Rhizosolenia and Chaetoceros.

(3) The Findlater Jet Region in the sphere of influence of the atmospheric Findlater Jet was
heterogeneous. Both, oligotrophic and eutrophic conditions showed up next to each other. A
characteristic feature are filaments, extending from the coast into this region. The euphotic
zone was always shallower than the highly variable mixed layer (36-102 m). The nutrient
concentrations showed a high rang down to each limit of detection. The chi a concentration
was around 0.45pgl"land the PPC around 1.04gCm'2. With one exception the primary
production reached an average of 3.34 g C m2d'L On one station, characterized by a bloom
of Phaeocystis, primary production was as high as 8 g C m2d \ The POC sedimentation out
of the euphotic zone as well as the loss rate of POC according to primary production was
with < 1% small. Again, CaCO03 of remainder of foraminiferans dominated the vertical
particle flux out of the euphotic zone. The phytoplankton assemblages mainly consist of

Bacillariophyceae, Prymnesiophyceae and Cryptophyceae.

During the Sonne 120 (So 120) expedition from 12. June - 14. July 1997 main interest was put
upon an filament. Such a filament was encountered off Oman, marked with a drift array, followed
for 19 days and described under physical, chemical and biological aspects. The drifter
(LAGRANGE'sch) was equipped with a sediment trap just below the euphotic zone to document
the vertical particle flux. Extensive water sampling took place during the whole drift period. So
far, it was the first time to trace phytoplanktological events within a filament over a longer period.
Advective processes played an important part within this high dynamic system. The results
showed a mixture of succession and advection, separating the study in three different phases.
Phase | covers the first five stations, phase Il the next six stations and phase lll the last three
stations, already in the open ocean. The environmental conditions did not change very much,
but there was a distinct change in the phytoplankton composition and the participation of
different size classes to primary production. Sea surface temperature and salinity increased
while the mixed layer got deeper. The euphotic zone decreased from 54 m to 47 m. The
concentration of nitrate and silicate increased from 12.68 pg NO3 rlto 15.60 pg NO3 Tl and
from 6.87 pg Si(OH)411to 8.57 pg Si(OH)411 The concentration of chlorophyll a decreased
from 1.12 pg Ito 0.70 pg I. Initially, primary production decreased from 1.88 g C m'2cfl(phase I)
to 1.55 g C rrf2cfl(phase Il) and slightly increased in phase Il (2.10 g C m"2cT]). Corresponding
to primary production was the phytoplankton carbon. PPC decreased from 2.91 mg m2 to
1.97 mg m2 and came up with a maximum of 2.34 mg m 2in phase lll. Bacillariophyceae were
the dominant phytoplankton group in the euphotic zone of phase | and contributed 51 % to
primary production. Pico- and nanoplanctonic organisms dominated the phytoplankton

community below the euphotic zone and made up 39 % of primary production. In phase Il there



was a change in community structure up to p-flagellates and succession was unstable, p-
flagellates still dominated the phytoplankton community but above all Dinophyceae and
Bacillariophyceae cropped up again.

Filaments play an important role in horizontal advection of material and therefor in sedimenting
far away from the coast in the open ocean.

Coccolithophores as a carbon fixing component in the microbial food web and its implications to
carbon export in the western Arabian Sea have been of no importance during both cruises. They

never dominated the phytoplankton community and consisted only 6% of PPC and 12% of
primary production.

The characteristic features of the present regions meet the requirements for the balance of the
regional carbon cycle and beyond this they contribute to the understanding and quantification of the

supraregional carbon fluxes all over the year.



Fig. 2.1: Area of investigation during the SW-monsoon. Schematic presentation of the surface
currents and the atmospheric Findlater Jet.

Fig. 2.2: Satellite images of the sea surface temperature (SST, in °C, legend on the left hand side)
of the Arabian Sea from the 4th of August 1995. RSMAS: Rosenstiel Institute of Marine Science,
Miami, Florida. Dark grey: clouds.

Fig. 3.1: Area of investigation during the M eteor 32/5 expedition. South-north-transect along 65° E
(St. 382 - St. 414), transect to the coast of Oman (St. 414 - St. 439), transect from the coast of
Oman until 16° N, 62° E (St. 439-St. 462) with station numbers. Drift stations are marked by
crosses. Shown is the 200 m contour line.

Fig. 3.2: Area of investigation during the Sonne 120 expedition. Drift trajectory and sampled
stations. Shown are the contour lines for 200 m, 1000 m and 2000 m depth.

Fig. 3.3: Diagram of the used drifter of both expeditions.

Fig. 4.1: a) Temperature in °C, b) salinity and c) density in kg m'3in the upper 150 m of the water
column along the south-north-transect (65° E) during the M eteor 32/5 expedition, a) the 27 °C
isotherm is printed bold, the crosses mark the mixed layer depth, c) the 24.25 kg m'3isopycne is
printed bold.

Fig. 4.2: Concentrations of a) nitrate, b) silicate, c) phosphate, d) ammonium and €) nitrite each in
pmol r1in the upper 150 m of the water column along the south-north-transect (65° E) during the
Meteor 32/5 expedition. The 1pmolI'l nitrate-, the 3 pmol I'1 silicate- and the 0.3 pmol 'L
phosphate isoplethes are printed bold.

Fig. 4.3: Dissolved oxygen in ml I'Lin the upper 150 m of the water column along the south-north-
transect (65° E) during the Meteor 32/5 expedition.

Fig. 4.4: Secchi depth in m and calculated light depths (German, LT) in m along the south-north-
transect (65° E) during the Meteor 32/5 expedition.

Fig. 4.5: a) In situ chi a fluorescence and b) fluorometric investigated chi a-concentration both in
pg I'1in the upper 150 m of the water column along the south-north-transect (65° E) during the
Meteor 32/5 expedition.

Fig. 4.6: Integrated chi a concentration in mg m"2 along the south-north-transect (65° E) during the
Meteor 32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.7: Size fractionated chl a concentration in pg I'Lin the upper 150 m of the water column along
the south-north-transect (65° E) during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.8: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chl a equivalents

along the south-north-transect (65° E) during the Meteor 32/5 expedition. Integration depth:
100 m.

Fig. 4.9: Vertical distribution of chl a equivalents in pg I'Lin the sampled depths of St. 382, St, 404
and St. 414 along the south-north-transect (65° E) during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.10: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOHL-microscopy)

to the phytoplankton carbon (PPC) along the south-north-transect (65° E) during the Meteor
32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.11: C:N ratio (mole:mole) along the south-north-transect (65° E) during the Meteor 32/5

expedition. Shown are all measurements for each station in the upper 150 m of the water
column.

Fig. 4.12: Vertical distribution of particulate silicate (PSi) in pgrlon St. 382, St. 396, St. 404 and
St. 414 along the south-north-transect (65° E) during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.13: In situ primary production (PP) in the different light depths (German, LT) in mg rn3d'l

and integrated over the euphotic zone in mg m 2d 1along the south-north-transect (65° E) during
the M eteor 32/5 expedition.



Firn < YertirfdistribLitiort of the size fractionated in Situ primary production (PP) in mg m'3cf' in
Nexpedition6 ( erman’ LT) alon9 the south-north-transect (65° E) during the Meteor

F'9; ~ 15:~ TemP fra)ure ,n °c - b) salinity and c) density in kg m 3in the upper 150 m of the water
column atong the transect from 14°27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman

mixed la~r*teptfT exPedition- a) the 27 °C isotherm is printed bold, the crosses mark the

Fi9' oxygen in ml 1" in the upper 150 m of the water column along the transect from
14 27 N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the Meteor 32/5 expedition.

Fig. 4.17~Concentrations of a) nitrate, b) silicate, c) phosphate, d) ammonium and e) nitrite each in
pmol | in the upper 150 m of the water column along the transect from 14° 27'N, 65° E into the
area of coastal upwelling off Oman during the Meteor 32/5 expedition. The 1 pmol I'1 nitrate-,
the 3 pmol | silicate-, the 0.30 pmol 11 phosphate- the 0.30 pmol I'Lammonium isoplethes are
printed bold.

Fig. 4.18: Secchi depth in m and calculated light depths (German, LT) in m along the transect from
14° 27°N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.19: a) In situ chi a fluorescence and b) fluorometric investigated chi a-concentration both in
Mg I' in the upper 150 m of the water column along the transect from 14° 27'N, 65° E into the
area of coastal upwelling off Oman during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.20: Integrated chi a concentration in mg m 2along the transect from 14° 27'N, 65° E into the
area of coastal upwelling off Oman during the Meteor 32/5 expedition. Integration depth:
100 m.

Fig. 4.21: Size fractionated chi a concentration in pg f1in the upper 150 m of the water column
along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
Meteor 32/5 expedition.

Fig. 4.22: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chi a equivalents
along the transect from 14° 27°N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
Meteor 32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.23: Vertical distribution of chi a equivalents in pg I'1in the upper 150 m of the water column
along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the

Meteor 32/5 expedition.
Fig. 4,24: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOHi-microscopy)

to the phytoplankton carbon (PPC) along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of
coastal upwelling off Oman during the M eteor 32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.25: C:N ratio (mole:mole) along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal
upwelling off Oman during the Meteor 32/5 expedition. Shown are all measurements for each
station in the upper 150 m of the water column.

Fig. 4.26: Vertical distribution of particulate silicate (PSi) in pg f1on St. 438, St. 430 and St. 423
along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of coastal upwelling off Oman during the
Meteor 32/5 expedition.

Fig. 4.27: In situ primary production (PP) in the different light depths (German, LT) in mgm d
and integrated over the euphotic zone in mg m 2d"1along the transect from 14° 27 N, 65 E into
the area of coastal upwelling off Oman during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.28: Vertical distribution of the size fractionated in situ primary production (PP) in mgm3d’ in

different light depths (German, LT) along the transect from 14° 27'N, 65° E into the area of
coastal upwelling off Oman during the M eteor 32/5 expedition. Because of the high amounts on

St. 438 close to the coast, it was chosen a bigger scale.

Fig. 4.29: a) Temperature in °C, b) salinity and c) density in kg m 3in the upper 150 m of the water
column along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the Meteor 32/5
expedition, a) the crosses mark the mixed layer depth.

Fig. 4.30: Concentrations of a) nitrate, b) silicate, ¢) phosphate, d) ammonium and e) nitrite each in

pmol I'Lin the upper 150 m of the water column along the transect from the coast Oman to
16° N, 62° E during the M ete or 32/5 expedition. The 3 pmol f silicate isoplethe is printed bold..



Fig. 4.31: Dissolved oxygen in ml I'Lin the upper 150 m of the water column along the transect from
the coast of Oman to 16° N, 62° E during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.32: Secchi depth in m and calculated light depths (German, LT) in m along the transect from
the coast of Oman to 16° N, 62° E during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.33: a) In situ chi a fluorescence and b) fluorometric investigated chi a-concentration both in
pg rlin the upper 150 m of the water column along the transect from the coast of Oman to
16° N, 62° E during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.34: Integrated chi a concentration in mg m 2 along the transect from the coast of Oman to
16° N, 62° E during the M eteor 32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.35: Size fractionated chl a concentration in pg f 1in the upper 150 m of the water column on
St. 444, St. 448, St. 460 and St. 462 along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E
during the M eteor 32/5 expedition. There are no secchi depth measurements on St. 462.

Fig. 4.36: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chl a equivalents
along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the Meteor 32/5 expedition.
Integration depth: 100 m.

Fig. 4.37: Vertical distribution of chl a equivalents in pg r’ in the upper 150 m of the water column
along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.38: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOmM-microscopy)
to the phytoplankton carbon (PPC) along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E
during the M eteor 32/5 expedition. Integration depth: 100 m.

Fig. 4.39: C:N ratio (mole:mole) along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during
the Meteor 32/5 expedition. Shown are all measurements for each station in the upper 150 m of
the water column.

Fig. 4.40: Vertical distribution of particulate silicate (PSi) in pg I'lon St. 444, St. 446, St. 460 and
St. 462 along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E during the Meteor 32/5
expedition.

Fig. 4.41: In situ primary production (PP) in the different light depths (German, LT) in mg m'3d'1l
and integrated over the euphotic zone in mg m'2cflalong the transect from the coast of Oman
to 16° N, 62° E during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.42: Vertical distribution of the size fractionated in situ primary production (PP) in mg m'3d‘1in
different light depths (German, LT) along the transect from the coast of Oman to 16° N, 62° E
during the M eteor 32/5 expedition.

Fig. 4.43: Composition of the sediment trap material (dry weight and its main components CaC03,
POC, PON, chla and PSi) in mg m2d 1for the whole examination period during the Meteor
32/5 expedition.

Fig. 5.1: Satellite images of the sea surface temperature (SST, in °C, legend on the left hand side)
of the Arabian Sea from a) the 15thof June 1997 and b) the 19thJune 1997. RSMAS: Rosenstiel
Institute of Marine Science, Miami, Florida. Dark grey: clouds.

Fig. 5.2: a) Temperature in °C, b) salinity and c) density in kg m 3in the upper 100 m of the water

column along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition, a) the crosses mark the
mixed layer depth.

Fig. 5.3: Concentrations of a) nitrate, b) silicate, c) phosphate, d) ammonium and e) nitrite each in
pmol r in the upper 100 m of the water column along the drift trajectory during the Sonne 120
expedition. The 3pmol r silicate isoplethe is printed bold.

Fig. 5.4: Dissolved oxygen in mlr in the upper 100 m of the water column along the drift trajectory
during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.5 Secchi depth in m and calculated light depths (German, LT) in m along the drift trajectory
during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.6: a) In situ chl a fluorescence and b) fluorometric investigated chl a-concentration both in

pg ! in the upper 100 m of the water column along the drift trajectory during the Sonne 120
expedition.



Fig. 5.7: Integrated chi a concentration in mg m 2 along the drift trajectory during the Sonne 120
expedition. Integration depth: the respective depth of the sediment trap.

*9-5.8: Integrated, size fractionated chi a concentration in mg m'2along the drift trajectory during
the Sonne 120 expedition. Integration depth: 25 m.

Fig. 5.9. Vertical distribution of size fractionated chi a concentration in pg I"Lin the upper 100 m of
the water column along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.10. Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes to the chi a equivalents in
along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition. Integration depth: the respective
depth of the sediment trap.

Fig. 5.11: Vertical distribution of chi a equivalents in pg rlon St. 15, St. 32 and St. 67 along the drift
trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.12: Integrated, percental contribution of the phytoplankton classes (UTERMOHL-microscopy)
to the phytoplankton carbon (PPC) along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.
Integration depth: the respective depth of the sediment trap.

Fig. 5.13: Distribution of particulate organic carbon (POC) in mg I'Lin the upper 100 m of the water
column along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.14: Distribution of particulate organic nitrogen (PON) in mg I"1in the upper 100 m of the water
column along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.15: C:N ratio (mole:mole) in the upper 50 m of the water column along the drift trajectory
during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.16: Distribution of particulate silicate (PSi) in pg I'L in the upper 100 m of the water column
along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.17: Cell numbers of coccolithophorids [coccospheres x 103r] analyzed by a) UTERMOHL-
microscopy and b) scanning electron microscopy (German, REM) in different depth of the
euphotic zone along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.18: Coccolithophorid carbon (German, cocco. PPC) in mgfl) in different depth of the
euphotic zone along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.19: a) dendrogram and b) multi dimensional scaling (MDS) of the phytoplankton data during
the Sonne 120 expedition. The circles in the MDS-plot mark die station groups resulting out of

the cluster analysis. Stress factor (stress): 0.06.
77 species, 4v-transformation, matrix of distance: Bray Curtis index, group: group average

linkage.

Fig. 5.20: In situ primary production (PP) in the different light depths (German, LT) in mgm3d'
and integrated over the euphotic zone in mg m2d'lalong the drift trajectory during e nn

120 expedition.

Fig. 5.21: In situ primary production (PP) of the different size classes in mg m'3d-' ina) 2 m, b) 8 m
and c) 25 m along the drift trajectory during the Sonne 120 expedition.

Fig. 5.22: Results of the drift experiments during the Sonne 120 ex”itioa I 7
weight, German TG) and its main components CaC03, POC, PON, chi a and PSi g
The dry weight is shown on a second axis as a line plot.

Fi9. 5.23: Percental composition of the sediment trap material
CaCo03, POC, PSi, PON and chi a of the drift study during the Sonne 120 exped

Hg. 7.1: Western Arabian Sea during the SW-monsoon withth e » W ~hfc fS S S J'S
in this thesis: 1. Central Arabian Sea, 2. Region of coastal upwelling off Oman,

region.
Fig. 7.2: The epipepagial of the central 01 %LT: 01 %

characteristics during the SW-monsoon penod. SS = pp. production; chi a:
light depth, euphoiic zone; PPC:; Ph*anWon c¢c a r b o n o f thesediment

chlorophyll a in the mixed layer[pgH a* ~ 5 |d Outoff euphofczone.
trap (100 m); POC: particulate organic carbon, segmented o



Fig. 7.3: The epipepagial of the region of coastal upwelling off Oman concerning its physical,
chemical and biological characteristics during the SW-monsoon period. SST: sea surface
temperature; 0.1 %LT: 0.1% light depth, euphotic zone; PPC: phytoplankton carbon; PP:
primary production; chl a: chlorophyll a in the mixed layer [pg I"] and integrated [mg m"2d‘] over
the depth of the sediment trap (100 m); POC: particulate organic carbon, sedimented out of the
euphotic zone.

Fig. 7.4: The epipepagial of the Findlater Jet region concerning its physical, chemical and biological
characteristics during the SW-monsoon period. SST: sea surface temperature; 0.1 % LT: 0.1 %
light depth, euphotic zone; PPC: phytoplankton carbon; PP: primary production; chla:
chlorophyll a in the mixed layer [pg I'] and integrated [mg m'2d'] over the depth of the sediment
trap (100 m); POC: particulate organic carbon, sedimented out of the euphotic zone.

Fig. 7.5: Cartoon of the pelagic processes in the three phases of the drift study during the Sonne
120 expedition. Pie charts: size fractionated primary production (PP); 0.1 %LT (0.1 % light
depth): euphotic zone; MLD: mixed layer depth; POC: particulate organic carbon, sedimented
out of the euphotic zone.

Fig. 8.1: Overview of the three defined regions in the western Arabian Sea. SST: sea surface
temperature; 0.1 % LT (0.1 % light depth): euphotic zone; PPC: phytoplankton carbon; PP:
primary production; Chl a: chlorophyll a; POC: particulated organic carbon, sedimented out of
the euphotic zone. The total area of the symbols and the width of the arrows (nitrate and silicate)
are proportional to its absolute values.



Tab. 3.1: Parameter and variables during the Meteor 32/5 and Sonne 120 expedition. T:
temperature; S: salinity; density; MLD: mixed layer depth; UTM: UTERMOHL-microscopy: REM
(German): scanning electron microscopy. + samples available, - samples not available.

Tab. 3.2: List of drift stations and respective positions along the three transects during the Meteor
32/5 expedition.

Tab. 3.3: List of stations and respective positions along the drift trajectory during Sonne 120
expedition.

Tab. 3.4: Light depths (German, LT) and incubation depths both in m of primary production
measurements of both expeditions as well as depth, in which size fractionation and dark bottles

(German DP) could be carried out. The shallowest incubation depths during Meteor 32/5 were
located close to the coast.
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