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Kurzfassun2 

[n der vorl iegenden Arbeit wurden autotroph gebildete Pigmente und deren Abbauprodukte 

analysiert, um Ökologie und Sedimentation polaren Phytoplanktons zu charakterisieren. Die 

Arbeit umfaßte dabei sowohl methodische Aspekte als auch Felduntersuchungen, von denen 

eine in der Antarktis (östlicher Sektor des Südatlantiks) und zwei im Europäischen Nordmeer 

(Ostgrönlandstrom, Barents-See Kontinentalhang) stattfanden. 

Probennahme, Analytik 

Die Antarktis-Studie wurde im Rahmen der "Southem Ocean JGOFS"-Expedition ANT X/6 

( 13.10.- 21. 11.1992) auf verschiedenen Transekten entlang des 6°W Meridians, zwischen 47°S 

und 59°30'S, durchgeführt. Auf dieser Expedition wurden Wassersäul en- und Eisproben sowie 

der Darminhalt von Salpen gewonnen und auf ihren Pigmentgehalt hin untersucht. 

Am Barents-See Kontine ntalhang erfolgte die Probennahme von Sinkstoffen mit einer Ver

ankerung vom 16.3.- 23.7.1991 auf 75° l 2 'N und 12°29 ' E (Wassertiefe 2050 m; Fallen in 610, 

1840 und 1950 m; wöchentliches Fangintervall). Aus Aliquots dieses Fallenmaterials wurde der 

Pigmentgehalt bestimmt sowie weite re Unterproben für Pigmentmessungen an Kotballen von 

Appendicularien, Euphausiaceen und Ostracoden gewonnen. 

Begleitend zu diesen Sinkstoffallenuntersuchungen wurden zwei Expeditionen ("Valdivia" 

Expedition 112; 15 .5.-2.6.1991 und "Meteor" Expedition Ml 7/1; 17.7.-8.8. 199 1) durchge

führt, auf denen Wasserproben, ausgehend von der Fallenposition (75° 12.'N, 12°29'E), in 

östlicher Richtung genommen wurden. Zusätzlich wurde auf der M 17/1-Expedit ion der 

Pigmentgehalt aus in situ-Kotball en von Appendicularien und Euphausiaceen sowie Ober

flächen-Sedimentproben bestimmt. 

Im Ostgrön landstrom wurde während der Poseidon-Expedition 173/2 e rne Drift studie 

(Fallentiefen 100, 300 m; in 100 m Vergleich zwischen HgCl2-vergiftetem und un vergiftetem 

Sammelgefäß) vom 8.8.- 2.9.1990 (Einsatzposition 72° 39. 'N , 7°32.'W) durchgeführt. Die 

Driftstudie wurde von einer täglichen Wasserprobenentnahme begleitet. Zusätzlich wurde e ine 

Kurzzeitverankeru ng (OG-3A) vom 23.8.- 1.9.1990 bei 72°40'N und 7°36'W (Wassertiefe 

2700 m) in 100, 500, 1000 und 2000 m verankert. Jeweils Unterproben des Fallenmaterials 

wurden auf den Pigmentgehalt untersuc ht. 

Auf dieser Expediti on wurde weiterhin suspendiertes Material (in situ-Phytoplankton) und 

unvergiftetes (Tagesdrifter) sowie vergifte tes (Kurzzeitverankerung) sedimentiertes Material für 

die Durchführung von Pigment-Abbauexperimenten gewonnen. 

Alle Pigmentmessungen wu rden mit Hilfe der Hochdruck-Flüss igkeits-Chromatographie 

(engl. HPLC) durchgeführt. 
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Methodische Aspekte 

Anhand der Wassersäulen-Datensätze der Feldstudien aus der Antarktis und des Ostgrön

landstromes konnte gezeigt werden, daß auf der Basis verschiedener Markerpigmente über mul

tiple Regression die Phytoplanktonzusammensetzung berechnet werden kann. Am Barents-See 

Kontinentalhang konnten aufgrund der geringen Datenmenge keine signifikanten Umrech

nungsfaktoren bestimmt werden. 

Bedingt durch die Modifikation während der Alterung von Pigmenten im Dunkeln resultier

ten für suspendiertes und sedimentiertes Material verschiedene Halbwertszeiten der einzelnen 

Markerpigmente. Chi .h war in beiden Ansätzen deutlich stabiler als alle anderen untersuchten 

Pigmente. Durch diesen unterschiedlich schnellen Abbau der Markerpigmente unterliegt die 

Abschätzung der Phytoplanktonzusammensetzung in Sinkstoffen nicht quantifizierbaren 

Fehlern und sollte daher nicht durchgeführt werden. 

In Abbauversuchen mit vergiftetem sedimentierten Material ist ein Pigmentverlust, abhängig 

von der Fallentiefe, während des ersten Monats beobachtet worden. Die Höhe des Verlustes war 

in dem Material der flachen Fallen ( 100, 500 m) deutlich höher als in den tiefen Fallen ( 1000, 

2000 m), so daß der tatsächliche Pigmentfluß, je nach Fallentiefe, auch in vergiftetem Material 

erhebl ich unterschätzt werden kann . 

Eine Umwandlung von Chi~ in entsprechende Phaeopigmente konnte bei diesen Abbau

experimenten nicht beobachtet werden, so daß ein großer Teil des Chi ~ in farblose Produkte 

überführt worden sein mußte. Chi.!!. und seine Abbauprodukte waren im Vergleich zu Karote

noiden wesentlich stabiler. 

Vergleiche zwischen mit HgClrvergiftetem und unvergiftetem sedimentierten Material 

ergaben ein stark Zooplankton-dominiertes Pigments ignal und höhere Pigmentflüsse in dem 

unvergifteten Material. Ein Verlust von pigmenthaltigem Material in den vergifteten Fallen 

wurde auf das grobe Heraussieben der dort zahlreich vorhandenen Schwimmmer zurück

geführt. 

In sedimenti erten Kotballen konnte eine zunehmende Nahrungseffizienz über einen ausge

prägter werdenden Pigmentabbau von Ostracoden über Euphausiaceen zu Appendicularien 

dokumentiert werden. Innerhalb der Appendicularien wurden bei der kleineren Größen

klasse (1) weniger Pigmente abgebaut. In derselben Zooplanktongruppe wurden saisonale 

Schwankungen in den Pigmenten gemessen, die vermutlich ein verändertes Nahrungsangebot 

widerspiegeln. Karotenoide wurden in Kotballen insgesamt deutlich schlechter überliefert als 

Chi !! und Phaeopigmente. 

Eine Betrachtung der prozentualen Zusammensetzung der Gesamtchlorine (Chi.!!. und 

quantifizierbare Phaeopigmente) erlaubt eine Unterscheidung pelagischer Systeme: a) stark 

Phytoplankton dominierten Systemen (Antarktis, Frühjahr; Barents-See Kontinentalhang, Som

mer) b) Zooplankton-Freßdruck dominierte Systeme (Barents-See Kontinentalhang, Frühjahr) 

c) durch Zooplankton-Freßdruck und Abbau geprägte Systeme (Ostgrönlandstrom, Herbst). 
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Felduntersuchungen 

In der Feldstudie der ANT X/6-Expedition wurde im Bereich der Polarfrontenregion (PFr) 

eine deutliche Phytoplanktonentwicklung, die überwiegend aus Diatomeen bestand, beobachtet. 

Im Bereich des südlichen Antarktischen Zirkumpolar Stromes (AZS), wo das Phytoplankton 

von Flagellaten dominiert war, wurde trotz zurückweichender Packeis-Zone (PEZ) keine Phyto

planktonblüte gefunden. Eine leichte Biomasseerhöhung im AZS-Weddell-Wirbel-Grenz

bereich (A WG) wurde auf das dort vorhandene Frontensystem zurückgeführt. 

Die Phytoplanktonzusammensetzung zeigte eine starke Heterogenität innerhalb der PFr, 

welche auf die Vermischung unterschiedlicher Wassermassen zurückzuführen war. Durch die 

Analyse der Markerpigmente konnte eine ozeanographische Rekonstruktion des hydrographi

schen Feldes im Bereich der PFr und des südlichen AZS untermauert werden. 

In den Wassersäulenprofilen der ANT X/6-Expedition konnte im Bereich der PFr der 

Marker Chlid .i! der sexuellen Phase der Diatomee Corethron criophilum zugeordnet werden. Im 

Bereich des Eisrandes und im Eis ist Chlid il ein Marker für die physiologischen Streßbedin

gungen der Eisalgen bei der Eisschmelze. Phyt. .i! und Pyrophyt. !!. traten überwiegend im 

Bereich der PFr auf und wurden als Reaktion der Algen auf die Verfrachtung in Bereiche 

unterschiedlicher Lichtbedingungen interpretiert. Die sich kaum verändernden Konzentra

tionen von Phorb. !!. und Pyrophorb . .i! während der Untersuchung deuten auf einen moderaten 

Freßdruck des Mesozooplankton hin. Ein extrem hoher Pigmentgehalt in Salpen läßt auf ihre 

hohe Filtrationsleistung im südlichen AZS schließen und könnte eine Erklärung für die dort 

beobachteten extrem niedrigen Phytoplanktonbiomassen sein. 

Der Vergleich der Eisalgengemeinschaften mit dem Phytoplankton zeigt eine schlechte 

Übereinstimmung in der Gruppenzusammensetzung, so daß Eisalgengemeinschaften überwie

gend aussinken und nur bedingt für den Aufbau von Phytoplanktongemeinschaften verant

wortlich sind. Andererseits wird für bestimmte Algengruppen aus dem Eis, z.B. den "grünen 

Algen", aufgrund ihrer besseren Anpassung an schlechte Lichtbedingungen ein Selektions

vorteil in dem von starker vertikaler Durchmischung geprägten südlichen AZS angenommen. 

Am Barents-See Kontinentalhang deuten die Pigmentuntersuchungen in der Wassersäule auf 

eine Verhinderung einer Phytoplanktonblüte im Frühjahr 1991 hin. die vermutlich durch eine 

mangelnde vertikale Schichtung der Wassersäule oder einen starken Freßdruck des Mesozoo

planktons verursacht war. Das Phytoplankton wurde im Frühjahr von Prymnesiophyceen 

dominiert. während im Sommer 1991 Diatomeen die wichtigste Phytoplanktongruppe (bezogen 

auf Markerpigmente) darstellten. 

In den Sinkstoffen wurde der im Mai in der Wassersäule dominante Prymnesiophyceen

Marker 19'-Hex. nicht gefunden. Die weitere Zusammensetzung der Pigmente läßt, insbe

sondere in den beiden tieferen Fallen. auf einen starken Eintrag lateral advektierten Materials 

vom Barents-See-Schelf schließen. Dieses lateral advektierte Material wies dabei insbesondere in 
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der 1840 m-Falle einen hohen "Fri schegrad" auf. Das Vorkommen eines bisher nicht bekann

ten Chl-ähnl. Pigmentes 3 war auf die Sedimente beschränkt. Es wurde in Sinkstoffen als Indi-

1-.ator für Material interpretiert, welches bereits Bodenkontakt hatte. Der Pigmentgehalt im 

Sediment zeigte eine Abnahme auf dem Schnitt entlang des Barents-See Kontinentalhang zur 

Fallenposition und unterstützt die Hypothese, daß der Schelf als Liefergebiet für den lateralen 

Eintrag angenommen werden kann. 

Über eine Extrapolation von Kotballen-Pigmentmessungen auf Pigmentsedimentationsraten 

in den Sinkstoffallen konnte eine Differenzierung des über Kotballen und Phytoplankton ein

getragenen Pigments ignals erzielt werden. Danach war in der Hauptsedimentationsphase in der 

610 m-Falle das Pigmentsignal fast ausschließlich durch Phytoplanktonsedimentation geprägt. 

während in den beiden unteren Fallen ein Mischsignal aus Phytoplankton- und Kotballenpig

menten vorhanden war. Zum Ende der Untersuchungsperiode war die Pigmentsedimentation in 

der 610 m-Falle fast ausschließlich auf Kotballen zurückzuführen. In den unteren Fallen exis

tierte weiterhin ein Mischsignal, wobei hier relativ große Anteile des Chi f!. von Kotballen einge

tragen wurden. Als wichtigste Organismen für den Pigmenttransfer über Kotballen wurden die 

Ostracoden bestimmt, die in der Wassersäule jedoch relativ unbedeutend sind. 

Im Bereich des Ostgrönlandstromes konnte im Herbst 1990 ein dem Ende der Vegetations

periode zustrebendes, pelagisches System beobachtet werden, daß zu Beginn noch von Diato

meen und am Ende von autotrophen Dinoflagellaten dominiert wurde. Hohe Phorb. f!_-Anteile 

an den Gesamtchlorinen dokumentieren einen starken Freßdruck von kleinen Copepoden auf 

das Phytoplankton. Die Pigmentzusammensetzungen der Markerpigmente aus der Wassersäule 

konnten bis in die Sinkstoffen verfolgt werden. 

[n der Kurzzeitverankerung wurde die schnelle Sedimentation von autotroph gebildetem 

Material über Chi il und Phaeopigmente bis in 2000 m dokumentiert. Parallele Messungen an 

Tagesdriftern zeigten e ine deutlich geringere Sedimentation von Pigmenten. Anhand beider 

Meßsysteme konnte für die mittleren Fallen (300. 500 m) ein "Bypassing" durch vertikal wan

dernde<; Zooplankton über hohe Sedimentationsraten von Phaeophorbiden in den Sinkstoffen 

belegt werden. 

Die Pigmentmessungen wiesen auf ei nen pulsartigen Eintrag autotroph gebildeten Materials 

im Herbst 1990 im Ostgrönlandstrom hin. der jedoch räumlich eine sehr fleckenhafte Vertei

lung aufwies. 
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Einleitung 

1. Einleitun2 

In der biologischen Ozeanographie gehört die Aufklärung der Wechselwirkungen und Ab

bauwege von primär gebildeten organischen Substanzen über die Nahrungsnetze, den bak

teriellen Abbau, bis hin zur Frühdiagenese im Sediment, zu den entscheidenden 

Fragestellungen für ein besseres Verständnis biologisch beeinflußter Stoffkreisläufe. 

Phytoplankton bildet die Basis der meisten marinen Nahrungsnetze, da es unter der Einwir

kung von Licht aus C02 und H20 organische Substanz aufbaut. Es setzt sich im Ozean aus 

versc hiedenen taxonomischen Gruppen zusammen, die einen unterschiedlichen Einfluß auf 

biogeochemische Stoffkreisläufe und das Schicksal der Primärproduktion haben . Die relative 

Bedeutung dieser Gruppen wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflußt, wobei die physika

lischen, chemischen bzw. biologischen Komponenten oft gemeinsam oder in unterschiedlicher 

Kombination regulierend auf das Phytoplankton wirken. 

He rbi vores Zooplankton modifiziert photoautotroph gebildete Substanzen. Dabei ist von 

Bedeutung, welche autotrophen und heterotrophen Organismen im Einzelfall beteiligt sind, da 

hierdurch die Qualität und Quantität der Zwischen- und Endprodukte verändert wird. Insgesamt 

finden durch weitere Abbauprozesse im Ozean eine Reihe von Umsetzungsprozessen des 

primär gebildeten Ausgangsmaterials statt, deren Aufklärung entscheidend für das Verständnis 

von Stoffkreisläufen ist. 

Autotroph gebildete Pigmente erlauben dabei, verschiedene Aspekte dieser Fragestellungen 

zu beantworten. Die Bestimmung des für die Photosynthese wichtigsten Pigmentes Chi f1 wird 

seit mehr als 40 Jahren zur Quantifizierung der Phytoplanktonbiomasse in pe lag ischen 

Regione n verwendet (Richards und Thompson, 1952). Diagnostische Markerpigmente lassen 

sich bestimmten Algengruppen zuordnen (Jeffrey, 1980; Prezelin und Boczar, 1986; Goodwin 

und Britton, 1988; Rowan, 1989; Gieskes, 1991 ). Über die Messung dieser Markerpigmente 

kann die Phytoplanktonzusammensetzung einer Meeresregion bestimmt werden (z.B. Barlow et 

al .. i 993b; Claustre et al., 1994; Smith et al., 1996). Abbauprodukte von Chi f!. und 

Karotenoiden können darüber hinaus Auskunft über die Modifikation der Ausgangspigmente 

durch Zooplanktonfraß bzw. über die Nahrungspräferenzen des Zooplanktons geben (Kleppe l 

und Pieper. 1984; Carpenter und Bergquist. 1985; Nelson, 1989; Head und Harris, 1994; Head 

et al., 1996). Eine Charakterisierung von sedimentiertem Material anhand von Pigmenten 

wurde ebenfalls durchgeführt, um darüber Rückschlüsse auf das pelagi sc he System zu zie hen 

(Head und Horne. 1993; Meyerhöfe r, 1994; Barlow et al., l 995b; DiTullio und Smith , 1996). 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die frühdiageneti schen Prozesse im Sediment mittels auto

troph gebildeter Pigmente zu untersuchen (Baker und Louda, 1986; Furlong, 1986; Keely, 

1989: Repeta. 1991 ; King. 1993; Soma et al .. 1996). 

Phytoplanktonproben aus der Wassersäule stellen ein Stoffgemisch verschiedener Pigmente 

dar. welches chromatographi sch getrennt werden muß, um einzelne, spezifi sche Pigmente zu 
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bestimmen. In den 60er Jahren wurde diese Trennung überwiegend mittels Dünnschicht

chromatograph ie durchgeführt (Jeffrey, 1968; 1981 ). Diese Methode ist jedoch sehr zeitauf

wendig. Mit der Einführung von Pigmentmessungen über Hochdruck-Flüssigkeits-Chromato

graphie (engl. High Pressure Liquid Chromatography, HPLC) können mit einer Messung 

gleichzeitig die verschiedenen diagnostischen Markerpigmente sowie die Abbauprodukte von 

Chi i! schnell erfaßt werden (Mantoura und Llewellyn, 1983; Wright et al., 1991; Millie, 1993). 

Dies erlaubt eine schnelle Charakterisierung von pelagischen Phytoplanktongemeinschaften. 

Das Wissen über die quantitative Zusammensetzung ozeanischen Phytoplanktons, insbeson

dere des Pico- und Nanophytoplankton, ist relativ gering. Mikroskopische Erfassungen s ind 

sehr zeitaufwendig und z.T. schwierig. HPLC-Pigmentmessungen bieten eine Möglichkeit, diese 

Probleme zu umgehen, speziell, wenn quantitativ gruppenspezifische Pigmente analysiert 

werden können. 

Zur Verfolgung des primär gebildeten Signales von der euphotischen Zone bis in das 

Sediment werden Sinkstoffallen eingesetzt. Aufgrund der Aggregation von Partikeln in der 

Wassersäule und in den Sinkstoffen erlauben mikroskopische Untersuchungen oftmals keine 

genaue Charakterisierung der Phytoplanktongemeinschaften des sedimentierten Materials. Im 

Vergleich dazu ermöglichen Pigmentmessungen prinzipiell, Phytoplanktongruppen in sedi

mentiertem Material zu identifizieren. Über den möglichen Abbau von Pigmenten in de r 

Wassersäule, ebenso wie in vergifteten und unvergifteten Sinkstoffen. ist allerdings bisher kaum 

e twas bekannt. Ebenso liegen über mögliche Transformationen von Pigmenten bei dem 

Freßvorgang durch Zooplankton sehr unterschiedlche Resultate vor. Für die Sedimentation und 

Klassifizierung von Sinkstoffen über Pigmente gibt es im pelagischen Bereich nur wenige 

Untersuchungen. In mittle ren und niederen Breiten kann aufgrund der Komplexität der organi

schen Verbindungen in den Sinkstoffen häufig keine Aussage mehr über die abgesunkenen 

Phytoplanktongruppen anhand von Markerpigmenten getroffen werden (Head und Horne, 

1993: Head er al., 1996). In polaren Regionen findet aufgrund der niedrigen Temperatur ein 

vergleichsweiser geringer Abbau des sedimentierten Materials statt (Honjo, 1996), und es ist von 

e iner guten Überlieferung der autotrophen Pigmente in den Sinkstoffen auszugehen. 

Aufgrund unte rschiedlicher Bathymetrie. Zirkulationssysteme und Eisbedeckungen 

(Carmack, 1990; Gow und Tucker lll, 1990) unterscheiden sich die polaren Regionen beider 

Hemisphären stark voneinander; dies spiegelt sich auch in unterschiedlichen Exportsignalen 

wider (s. Zusammenfassung in Honjo, 1990). Daher wurden für die vorliegende Untersuchung 

verschi edene polare Regionen gewählt, um Pigmentbiomarker als Indikatoren für pelagische 

Prozesse zu verwenden. Hierbei wurden pelagische Systeme untersucht. die sowohl ein e infa

ches Abbild in den Pigmenten zeigten als auch mehrere überlagerte Phänomene enthielten. So 

wurden re ine Phytoplanktonblütensysteme und von Salpen bzw. Mesozooplankton kontrollierte 

pelagische Systeme untersucht . Das Abbild der pe lagisc hen Produktion wurde z.T. in 

Sinkstoffen verfo lgt, die von getrennten Analysen begleitet wurden, um prozeßspezifische 
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Signale zu erhalten. Weitere Schwerpunkte wurden auf Prozesse der lateralen Advektion und 

Resuspension als mögliche Quelle von Sinkstoffen gelegt. 

In der Antarktis gehören weite Teile des Antarktischen Zirkumpolarstromes (AZS) zu den 

sogenannnten "HNLC"-Regionen (High Nutrients Low Chlorophyll) ; daß heißt, das trotz aus

reichend vorhandener Nährstoffe keine Phytoplanktonblüten gebildet werden (Treguer und 

Jacques, J 992; Banse, 1996). Lediglich in den Regionen der Frontensysteme innerhalb des AZS 

wurden erhöhte Phytoplanktonbiomassen gefunden (Lütjeharms et al., 1985; Laubseher et al., 

1993; Turner und Owens, 1995). Im östlichen Südatlantik steht der AZS südlich der Polar

frontenregion (PFr) unter dem Einfluß der saisonalen Eisbedeckung. Es ist bekannt, daß das 

Schmelzen des Eises zur Ausbildung hoher Phytoplanktonblüten in diesen Schmelzzonen 

führen kann (Sulli van et al., 1988; Knox, 1994). Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, 

diese charakteristischen Systeme getrennt zu untersuchen, um die jeweils dominanten Prozesse 

hinsichtlich ihres Pigmentsignals zu identifizieren. Hierzu wurden: 

- die zeitliche Phytoplanktonentwicklung und Sukzession entlang des 6°W-Meridians sowie 

Abbauprozesse dieses autotrophen Signals in der Packeis Zone (PEZ) und den ozeani

schen Frontensystemen im südlichen AZS untersucht, 

- e in Vergleich der Algenzusammensetzung und Abbauprodukte der autotrophen Eis

gemeinschaften mit den pelagischen Gemeinschaften durchgeführt und 

- eine Charakterisierung unterschiedlicher Wassermassen anhand von Markerpigmenten 

unternommen. 

Im Europäischen Nordmeer deutet am Barents-See Kontinentalhang ein Hochakkumula

tionsgebiet auf einen erhöhten Eintrag lateral advektierten Materials aus der Barents-See hin 

(B laume. 1992). Hohe bodennahe Transmissionswerte geben einen Hinwei s auf episod ische 

Quellen. die für diesen lateralen Eintrag verantwortlich sind. Honjo et al. fanden 1988 in der 

Norweg ischen See im Winter erhöhte POC-Einträge, die s ie als lateral advektiertes 

sed imentiertes Material aus der Barents-See interpretierten. Salzreiche Wassermassen können 

während der Eisbildung im Winter den Kontinentalhang herunter kaskadieren und dabei 

Material erodieren , das. ausgehend vom Barents-See-Schelf. weit in die Norwegische See 

eingetragen werden kann. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, über Sinkstoffallen

Untersuchungen einen lateralen Eintrag bodennah auch für die Wachstumsphase im Frühjahr 

und Sommer zu dokumentieren. Weiterhin sollte durch die Beprobung der Wassersäule zu ver

schiedenen Jahreszeiten das autotroph gebildete Ausgangssignal für die Partikelsedimentation 

bestimmt werden. Hierzu wurden: 

- die Phytoplanktonentwicklung und der Freßruck des Zooplanktons zu unterschied lichen 

Jahreszeiten und das Abbild dieser Signale in den Sinkstoffen über fünf Monaten verfolgt. 

3 
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- die Dokumentation und Charakterisierung eines lateralen Eintrages aus der Barents-See 

am Barents-See Kontinentalhang anhand von Markerpigmenten in Sinkstoffen versucht 

und 

- eine Differenzierung zwischen dem autotrophen und heterotrophen Sedimentationssignal 

über Pigmentmessungen aus Kotballen und Sinkstoffen durchgeführt. 

Die westliche Grönland-See steht unter dem Einfluß saisonaler Eisbedeckung (Wadhams, 

1986). Das Ausmaß der Eisbedeckung, wie auch die im Bereich der PEZ auftretenden Phyto

planktonblüten, steuern in diesem System sehr stark den Stoffexport aus der euphotischen Zone 

(Bauerfeind er al., 1995). Anhand von Sinkstoffallenuntersuchungen konnte, neben einem 

•:;tarken Sedimentationspuls zu Beginn der Wachstumsphase, ein weiterer starker Sedimenta-

1ionspuls gegen Ende der Vegetationsperiode beobachtet werden (von Bodungen et al., 1995; 

Noji er al .. 1996). Aufgrund des flachen Sonnenstandes im Herbst reicht das Lichtangebot für 

ein Algenwachstum nicht mehr aus. Dadurch bricht die pelagische Gemeinschaft zusammen 

und sedimentiert. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Beitrag der Phytoplankton

biomasse und -zusammensetzung in dieser Herbstsituation zu bestimmen, die 

Wechselbeziehungen innerhalb des Nahrungsnetzes zu charakterisieren und diese Prozesse in 

Beziehung zu dem vertikalen Partikelexport zu setzen. Hierzu wurden: 

- der Phytoplanktonbestand und der Freßdruck des Zooplanktons in einem dem Ende der 

produktiven Phase zustrebenden pelagischen System bestimmt und 

- die Partikelsedimentation anhand von Pigmentmessungen aus Drifter- und verankerten 

Sinkstoffallenunlersuchungen charakterisiert. 

Um die gefundenen Pigmentmessungen sowohl in suspendiertem als auch in sedimentiertem 

Material besser einordnen zu können, wurden zusätzlich fo lgende methodische Aspekte unter

sucht: 

Anwendbarkeit des chemotaxonomischen Ansatzes sowie die Umrechnung von Marker

karotenoiden in Chlorophylläquivalente für alle zur Verfügung stehenden Wassersäulen

proben. 

Abbauverhalten von Pigmenten in suspendiertem und sedimentiertem Material (vergiftet 

(HgCl2) und unvergiftet) und dessen Bedeutung für die lnterpretaion von Pigmenten in 

Sinkstoffen, 

- ein in situ-Vergleich der Pigmentzusammensetzung zwischen vergifteten (HgCl2 ) und 

unvergifteten Sinkstoffen eines Tagesdrifters und 

mögliche Modifikation von Pigmenten durch Zooplanktonfraß anhand von Kotballen

Material und deren Bedeutung für die Interpretation von Pigmenten aus Sinkstoffen. 
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2. Charakterisierun2 der Untersuchun2s2ebiete 

2.1. Südpolarmeer 

Das Südpolarmeer umgibt als geschlossener Gürtel den antarktischen Kontinent. Es ist nach 

Norden durch die Polarfront (Antarktische Konvergenz), die sich je nach Region zwischen 50 

bis 55°S erstreckt, begrenzt. Südlich hiervon befindet sich kaltes und salzreiches antarktisches 

Oberflächenwasser, das zum südlichen Teil des Antarktisches Zirkumpolarstromes (AZS) ge

hört (Hellmer und Bersch, 1985; Whitworth, 1988; Orsi et al., 1995). 

Durch Westwinde angetrieben, bewegen sich die Wassermassen des AZS nach Osten. Der 

AZS erstreckt sich von ca. 45°S (subantarktische Zone) bis ca. 65°S (Antarktische Divergenz, 

z.B. Whitworth, 1988). Südlich der Antarktischen Divergenz fließen die Oberflächenwassermas

sen, durch Ostwinde angetrieben, nach Westen (z.B. Whitworth, 1988). Die südlich der antark

tischen Divergenz gelegenen Wassermassen bilden dabei keinen geschlossenen Ring um den 

antarktischen Kontinent, sondern werden in die großen, zyklonischen Wirbel des Weddell- und 

Rossmeeres eingebunden. Dadurch umfaßt die Ostwinddrift zeitweise auch die südlichen Aus

dehnungen dieser Wirbel (z.B. Whitworth, 1988). Den Konturen der Küste folgend, fließt der 

Antarktische Küstenstrom mit einer durchschnittlichen Breite von 100 km nach Westen. 

Der AZS ist durch starke zeitliche und räumliche Variabilität mit einer Anzahl von ozeano

graphischen Fronten gekennzeichnet (z.B. Peterson und Stramma, 1991; Orsi et al., 1995). Der 

atlantische Sektor des AZS wird durch folgende Fronten untergliedert (Abb. 2.1 ): Subantark

tische Front (ca. 44°S), Polarfront (ca. 52°S), südliche Polarfront (54°S) und, als südlichste 

Begrenzung, die antarktische Divergenz (65°S). Die Positionen der Fronten werden haupt

sächlich durch die Bodentopographie in Kombination mit dem Windfeld bestimmt (Orsi et al., 

1995; Veth et al., 1997). Das Mäandrieren der Frontenjets kann kleinräumig zu ageostrophi

sc hen Bewegungen und vertikalem Wassertransport führen (Veth et al., 1997). 

Expedition - ANT X/6 

Während der ANT X/6 Expedition wurden Untersuchungen auf mehreren Transekten en t

lang des 6°W Meridians vom 13.10. bi s 2 1.11.1992 zw ischen 47°00'S und 59°30'S durchge

führt (Abb. 2.2). Hierbei wurden unterschiedliche Wassermassen angetroffen: Der Bereich von 

4 7°00'S bis 50°30'S gehörte zur Polarfrontenregion (PFr) und zeigte mit 1.5 bis 3.5°C die 

höchsten Temperaturen in den oberen 200 m der Wassersäule (Veth et al., 1997). Südlich der 

PFr sch loß sich der südliche Antarktische Zirkumpolarstrom (AZS) an, der zwischen 50°30'S 

bi s 54°30'S lag und durch Temperaturen von O bis l .5°C gekennzeichnet war. Südlich von 

54°30'S lag die AZS-Weddell-Wirbel-Grenze (AWB) mit Wassertemperaturen <l.5°C. Innerhalb 

dieser Region konnte die von Read et al. ( 1995) beschriebene südliche Polarfront (sPF) bei 
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Abb. 2. 1 (oben) Die Lage der ozeanischen Fronten nach Fahrbach. 1995. STF = Subtropenfront, 

SAF = Subantarktische Front, SZF = südliche Zirkumpolarstromfront, SR= Südlicher Rand des 

Antarktischen Zirkumpolarstroms, PF= Polarfront. Der Balken zeigt das Untersuchungsgebiet. 

Abb. 2.2: (unten) Fahrtverlauf von Südamerika nach Kapstadt (29. September bis 30. November) 

der ANT X/6-Expedition. Die Linie entlang des 6°W-Längengrades zeigt die Position der 

wiederholt beprobten Transekte Tr. 2 bis 11. Die unterschiedlichen Wassermassen sind kursiv ein

getragen. PFr ist Polarfrontenregion, der ASZ der antarktische Zirkumpolarstrom und der A WG die 

AZS-Weddell-Wirbel-Grenze. Die schwach schraffierte Linie zeigt die durchschnittliche Aus

dehnung der Packeisgrenze. Die grob schraffierte Line umfaßt den Bereich der PFr (Verändert nach 

Smetacek er a/ .. 1997). 
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55°45'S von der AZS-Weddell-Wirbel-Front bei 58°00'S unterschieden werden. Südlich von 

58°00'S wurde Weddell-See-Wasser angetroffen (Veth et al., 1997). Die Durchmischungstiefe 

war mit durchschnittlich 50 m im Bereich der PFr flacher als im südlichen AZS mit ca. 70 m 

Tiefe. Die Lage des Eisrandbereiches zeigte durch den starken Windeinfluß eine ausge

sprochene Variabilität. so daß neben totaler Eisbedeckung Regionen offenen Wassers lagen 

(Veth et al., 1997). Eine Eisschmelze konnte über den niedrigeren Salzgehalt (33.9) festgestellt 

werden (Veth et al., 1997). Insgesamt wurde ein saisonaler Rückzug des Meereises von 54°30'S 

auf 58°00'S beobachtet ( van Franeker, 1994 ). 

Bei den Nährsalzkonzentrationen wurden starke Gradienten zwischen der PFr und dem süd

lichen AZS gefunden. Die Nitratkonzentrationen in der photischen Zone betrugen zwischen 23 

und 28 µmol 1-1, wobei die niedrigsten Werte in der PFr auftraten. Unterhalb 500 m war die 

Konzentration für Nitrat 35 µmol 1- 1• Für gelöstes Silikat war der Unterschied zwischen PFr und 

südlich davon noch stärker ausgeprägt, mit den niedrigsten Konzentrationen ( 10 µmol 1-1
) in 

der PFr, 40 µmol t -1 im südlichen AZS und 80 µmoJ J-1 im Weddell-Wasser. Unterhalb 500 m 

wurde ebenfalls ein Gradient der Silikatkonzentrationen von der PFr (60 µmol 1-1), dem südli

chen AZS (80 µmol 1-1) und dem Weddell-See-Wasser mit 120 µmol 1- 1 gefunden. Detaillierte 

Ergebnisse dieser Expedition (suspendiertes Material, Mikrozooplankton, Mesozooplankton, 

Eisenverfügbarkeit, pCOTVerteilung, usw.) sind in dem Deep Sea Research II-Band Nr. 44 

(Teil 1 /2) 1997 veröffentlicht. 

2.2. Europäisches Nordmeer 

Atlantische Wassermassen führen relativ warmes und salzreiches Oberflächenwasser aus dem 

Nordatlantik in das Europäische Nordmeer (Dickson et al., 1988; Abb. 2.3). Der nordatlanti

sche Oberflächenstrom (T = 8°C; S = 35.3) fließt über die Freroer-Shetland-Schwelle ein und 

setzt s ich. dem norwegischen Kontinentalhang folgend, als Norwegenstrom nach Norden fort 

(Hopkins. 1991 ). Ein Teil des Norwegenstroms zweigt auf der Höhe des Nordkaps als Nord

kapstrom nach Nordosten in die Barents-See ab. Der andere Ast fließt weiter nach Norden und 

ein kleiner Teil zweigt südlich der Bäreninsel in di e Barents-See ab (Poulain et al., 1996). Der 

Hauptstrom fli eßt aber als Westspitzbergenstrom in die östliche Framstraße (Bourke et al., 

1987). Nordwestlich von Spitzbergen kommt es zu einem Abtauchen der atlantischen Wasser

massen unte r das polare Oberflächenwasser. und ein Teil des Westspitzbergenstromes dringt 

unter die Meeresoberfläche in den Arktischen Ozean ein (subpolares Zwischenwasser, T = 0°C, 

S = 35.0. Jones et al .. 1995). Dieser Prozeß wird durch den Wärmeverlust und die damit ver

bundene starke Abkühlung der atlantischen Wassermassen verursacht (Johannessen, 1986). In 

Richtung Westen sinken die verbleibenden Wassermassen auf ca. 300 m ab (Paquette et al .. 

1985: Quadfasel und Meincke, 1987) und schichten sich als Rückstrom unter den polaren 

Wassermassen des Ostgrönlandstromes e in (Johannessen, 1986). 
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Ahh. 2.3: Karte vom europäischen Nordmeer mit OberOächcnzirkulationen und den Untcrsu

chungsgehieten (Punkte) am Barcnts-Sec Kontinentalhang und im Ostgrönlandstrom. (nach 

Blaumc. 1992). 

Der west liche Teil des Europäi sc hen Nordmeeres ist durch den Einstrom kalter, salzarme r 

Wassermassen (T = -1 °C, S = 33) aus dem Arktischen Ozean durc h die westliche Framstraße 

geprägt. Diese polaren Wassermassen sind mit Packeis bedeckt und strömen über den grönlän

di schen Schelf in maximal 200 m Tiefe nach Süden (Bourke et al., 1987). Ein Teil dieses 

Stroms fließt über die Dänemarkstraße in den Nordatlantik (Swift, 1986). Über den Jan-Mayen

Strom wird nördlich von Jan-Mayen ein Te il des Ostgrönlandstromes nach Osten in den Grön

land~ee-Wirbel ge lei tet. Im Süden der lslandsee werden ebenfall s kalte Wassermassen über den 

0'>t-hlandstrom nach Osten transportie rt (Swift. 1986). Durch Windantrieb kommt es im zentra

le n Bereich des Europäischen Nordmeeres zur Ausbildung von zwei großen zyklonalen Wirbe ln 
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(Johannessen. 1986). Dies führt in der Grönland- und Island-See zur Vermischung de r po laren 

und atlantischen Wassermassen. 

Die daraus entstehe nde n arktischen Wassermassen werden durch e m Fronte nsystem be

grenzt. Die Po larfront markie rt dabei die geringste Ausdehnung des Ostgrönlandstromes. Die 

Arktische Front liegt weiter östlich, an de r Grenze zwischen salzreichen, atla ntische n und salz

armen, arktischen Wassermassen (Quadfasel und Meincke, 1987). Sie we ist zahlre iche zy

klonische und antizyklonische Wirbe lstrukturen sowie mesoskalige Fronten auf (van Ake n er 

al., 1995) . Durch Abkühlung und Meereisbildung kann es im Winter in der Is land- und Grön

landsee zur Ausbildung einer sehr dichten Oberflächenschicht kommen, was zu einem Wasser

austausch mit intermediären und tiefen Wassermassen führen kann (Hopkins, 1991 ; Me incke et 

al .. 1996). Im Sommer wird diese Durchmischung durch re lativ hohe Wasserte mperaturen (T = 

S°C bzw. 8°C) und niedrige Salzgehalte (S = 29; Schmelzen von Meereis) verhindert. 

2.2.1. Barents-See Kontinentalhang 

In die Barents-See fließt über de n Nordkapstrom warmes, salzre iches Wasser e in (Loeng, 

199 1 ). Kaltes, polares Wasser strömt über den Ostspitzbergenstrom von Norden in die Barents

See ein. Ein Teil dieses W assers verläßt a ls Küstenstrom westlich von Spitzbergen die Barents

See (Loeng, 1991 ). Die Po larfront im östlichen Teil des Europäischen Nordmeeres (in Abb. 2.3 

Bear Island Front) markiert die Gre nzzone zwischen den atlantische n und polaren Wasser

massen . Ihre Lage variiert au fgrund sa isona ler Erwärmung bzw. Windfeldveränderun gen 

zeitlich und räumlich (Loeng, 199 1; Piechura und Walczowski, 1996). Charakteri sti sche Ein

buchtungen dieser Front sind durch die Bodentopographie bedingt (Pfirman et al., 1994). 

Neben dem Oberflächenausstrom fi nden bodennah Ausflüsse von salzre ichem Wasser (bis 

S = 35.4) im westlichen Teil der Barents-See statt (S wift, 1986; Quadfasel et al., 1988; Pfirman 

et al .. 1994; Schauer, 1995). Diese Ausströme erfo lgen in Form von "Plumes", d ie den Konti

ne nta lhang herunte r kaskadie re n und sich entsprechend ihre r Dichte in die a ng renzende n 

Wassermassen einschichte n. Eine ausführl iche Beschreibung dieser Prozesse und entsprechende 

Modellexperimente findet sic h in Fohrmann ( 1996). 

Die Position der Verankerung (BI-2) stand unter e inem jährlich wechselnden Einfluß atlanti

scher und polarer Wassermassen (Piechura und Walczowski, 1996). W ährend der durc hgeführ

ten Expedition im Frühjahr (Valdi via 11 2) wurde e ine atlantische Wassermasse mit e iner Tem

peratur von 5°C und einem Salzgehalt von 35 gefunden (Zeller, 1996). Oberhalb der Thermo

kline (60 bis 80 m) lagen die Nitratkonzentrationen bei 8 bis 10 µmo t J-1 und gelöstes Silikat 

betrug 4 bis 5 µmot J-1. 

Im Spätsommer (Meteor 17/1) wurde ebenfall s ein Salzgeha lt von 35 gefunden, und die 

Temperatur war auf 7°C angestiegen. Die Thermokline lag nunme hr in 25 m Tiefe (Suess und 

Altenbach. 1992). Oberhalb der The rmaktine waren d ie Nitratkonzentrat ione n mit maximal 
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5 µmol 1-1 und gelöstes Silikat mit maximal 1.5 µmot 1· 1 für diese Jahreszeit noch relativ hoch 

(Zeller. 1996). Fluorometrisch be timmte Chi i!_-Konzentrationen zeigten ein ausgeprägtes 

Tiefenmaximum Z\\.ischen 20 und 30 m Wassertiefe. Die Primärproduktion lag zwischen 180 

und 240 mg C m·'.!d-1 (Reitmeier, 1994). 

2.2.2. Ostgrönland/Jan-Mayen 

Die Grönländische See ist durch eine 150 m mächtige Deckschicht mit Polarwasser mit 

Temperaturen von < 0 bis max. 7°C und Salzgehalten von < 34.4 gekennzeichnet (Hopkins, 

1991 ). 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich ca. 150 nautische Seemeilen östlich der Packeiszone 

(PEZ). Generell steht das Untersuchungsgebiet unter dem Einfluß der Odden-Eiszunge. die zu 

einer sehr variablen Eisbedeckung führt (Wadhams et al., 1996 sowie Zitate darin). Für das 

Untersuchungsjahrl990 konnte jedoch aus Satellitendaten geschlossen werden, daß das Gebiet 

sei t Mai/Juni 1990 eisfrei war (Antia et al., 1990). Trotzdem wurden in den oberen 10 m der 

Wassersäule niedrige Salzgehalte (S = 32.6 bis 33.0) gefunden, die das Produkt geringer verti

kaler Durchmischung bzw. lateral durch den Jan-Mayen Strom advektierter Wassermassen sind, 

die aus der PEZ stammen. Die Temperaturen waren zu dieser Zeit bereits auf 6 bis 7° C ge

stiegen. Insgesamt war die Hydrographie durch mesoskalige Veränderungen gekennzeichnet, 

wobei sich Wirbelstrukturen nur bedingt auflösen ließen (Antia et al., 1990). Die Nährstoffe, 

z. B. Nitrat, waren in der Oberflächenschicht weitgehend erschöpft (< 0.005 µmol J-1) und un

terhalb der Nutrikline ( 10 m) betrugen sie 6 µmol J-1 (Antia et al .. 1990). Gelöstes Silikat zeigte 

das gleic he Muster mit 0.2 µmot 1· 1 oberhalb und 3 bis 5.1 µmot 1· 1 unterhalb der Nutrikline. 

Die fluorometrisch bestimmten Chi il-Werte lagen zwischen 0.5 und 1 µg 1- 1. Außer bei der 

e rsten Station (880). wo ein Tiefenmaximum von Chi il in 22 m gefunden wurde. waren keine 

vert ikalen Strukturen zu erkennen. Letzteres war auf die gute Durchmischung der oberen 60 m 

der Wassersäule zurückzuführen (Antia et al .. 1990). POC lag zwischen 10.6 und 15.8 g m·2, 

und die Vertikalverteilung verlief parallel zur Chi il-Verteilung. Die C/N-Werte sc hwankten 

zwische n 6.2 und 7.3 und lassen auf e inen hohen Detritus-Anteil schließen. Die 

Primärproduktion lag bei 100 bi s 200 mg C m·1d-l; der Anteil der Neuen Produktion war 

gering und nahm im Laufe der Untersuchung ab (Koeve. 1992). 

Ausführliche Beschreibungen von Primärproduktion, Neuer Produktion, Salzgehalt, Wasser

temperatur. NS-Verteilung, POC, PON und biogenem PSi wäh rend dieser Drifteruntersuchung 

s ind in Antia et al. ( 1990), Antia ( 1991 ). Koeve ( 1992) und Machado ( 1993) zu finden. 
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3. Material und Methoden 

3.1 ANT XJ6 

3.1.1 Probennahme 

Wassersäulen 

Während der SO-JGOFS Expedition auf der R. V. Polarstern (ANT X/6) vom 13. Oktober bis 

zum 21. November 1992 wurden auf verschiedenen Transekten entlang des 6°W Meridians zwi

schen 47°S und 59°30'S (Abb. 3.1) Proben für HPLC-Analysen gesammelt. 

Das Untersuchungswasser wurde mit 24 NOEX und Ni skin Flaschen ( 12 1), die an eine 

"Seabird SBE 9 plus" CTD angeschlossen und an einem Teflon®-beschichteten rostfreie n 

Rahmen befestigt waren, gewonnen . Die Proben für die Pigmentanalysen wurde n zwischen dem 

13. bis 18. Oktober (Transekt 2,3), 25. bis 30. Oktober (Transekt 5) und 2. bis 6 . Novembe r 

(Transekt 6, Abb. 3.1 ) in Standardtiefen von 20 , 40, 60, 80, l 00 und 200m genommen. 

Während des Transektes 7 (7. bis 8. November) wurden nur zwei Stationen in Bereich der A WG 

beprobt. Auf Transekt l l wurde zwischen dem 10. und 21. November im Bereich der PFr (47°-

500 l 5'S) und des A WG (57°-58° l 5'S) die räumliche Auflösung auf 15 Seemei le n erhöht und 

zusätzlich Proben aus 120 m Tiefe gesammelt (Abb. 3.1 ). 

Für die Pigmentbestimmungen wurden, je nach Phytoplanktonkonzentration, 2 bis 8 1 See

wasser auf 25 mm Whatman GF/F Filter filtriert, wobei der Druck weniger als 120 mbar betrug. 

Nach der Filtration wurden die Filter in Eppendorf-Cups bei -30 °C tiefgefroren. 

Eisproben 

Eiskerne 

Die Eiskerne wurden mit einem modifizie rten CRREL-Bohrer (Eicken et al., 199 1 b) ge

bohrt. anschließend sofort auf das Vorhandensein unte rschiedlicher Schichten (Tab . 3.1 ; Posi

tion s. auch Abb. 3. 1) unte rsucht und e ntspreche nd dieser Einte ilung zersägt. Die e inzelne n 

Abschnitte der unterschiedliche n Kerne wurde n entsprechend ihrer Schichtung zusammenge

führt und mit filt riertem Seewasser versetzt (ca. 2-3 1 Wasser auf 1 1 Eis). Damit wurde ein an

gemessener Salzgehalt e rzielt, der e ine zu große Schädigung der Eisfl ora und -Fauna minimie

ren sollte. Die Gefäße wurden dunkel gestellt , und die Proben nach der Eisschme lze (ca. 24 

Stunden) homogenisiert. Für die HPLC-Pigmentmessungen wurde n zwischen 1-3 1 abgenom

men und anschließend wie die Wasserproben (s. vorherigen Abschnitt) behande lt. Die weite re 

Probenaufbereitung erfolgte wie in Abschnitt 3. 1.2 beschrieben. 
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Ahh. 3.1: Positionen (Kre ise) der auf der A TX/6 Expedition beprobten Stationen auf den unter

schiedlichen Transekten 2 bis 1 1 vom 13. I 0 .-21.1 1.1992. unterteilt nach den gefundenen Wasser

massen (Veth et a/ .. 1997). Die Vierecke zeigen die Positionen der Eisstationen. 

Brauneisblock 

Für diese Eisproben wurden ca. 20 bis 50 cm3 große "Brauneisblöcke" mit einem Fangkorb 

an Deck der Po larstern gebracht. Bei den "Brauneisblöcken" handelte es sich um durch den 

Schmelzprozeß bereits stark degenerierte Eisbrocken, welche durch eine ausgeprägte Braunfär

bung in de n oberen Abschnitten gekennzeichnet waren. In den "Brauneisblöcken" wurden 

ebenfalls Eisschichten (Tab. 3.1) identifiziert . Entsprechend dieser Schichtung wurden einzelne 

Teile aus den "Brauneisblöcken" herausgesägt bzw. gebrochen und zusammengeführt. Die 

weitere Aufbereitung erfolgte wie Abschnitt 3.1.2 beschrieben. 
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Tab. 3.1.: Stationsliste und Charakterisierung der Eisproben der ANT X//6 Expedi tion. St. 866 
(N=5) und 919 (N=6) wurden aus gebohrte n Eiskernen zusammengeführt und Sl. 870 (N=5) 
bestand aus "Brauneisblöcken". 

Station Breitengrad Längengrad Datum Schicht Charakterisierung Tiefe (cm) 

866 57"44. 7'5 06°28.6 W 11 . 0kt92 A Schnee-Fimeis 0-15 

B Kömcheneis 28-42 
c Säuleneis 52-62 

D Kömcheneis 62-75 

E Kömcheneis, Schol- 75-90 
lenunterschicht 

870 55°59. 9 'S 05°59.BW 13. Okt92 A Brauneis -
B Säuleneis -

919 59°29.4'S 05°59. BW 06. Nov92 A Brauneis -
B Säuleneis -

3.1.2 Pigment Analysen 
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Die Pigmentproben von Transekt 2, 5, 6 und 7 wurden direkt an Bord der Polarstern mit 

eine m HPLC-System gemessen. Dieses bestand aus einer Perkin Eimer Pumpe (Serie 400), 

einem LSI Fluoreszenz Detektor und einem "Spectroflow" 757 UV-Vis Detektor, angeschlossen 

an ein "Waters Integrations"-System. Die Proben von Transekt 11 wurden an Land gemessen, 

wobei der UV-Vis Detektor durch einen Diodenarray-Detektor (Waters 991) ersetzt wurde. 

Um Fehler, die durch die Aufbereitung der Proben hervorgerufen werden können (z.B. 

Volumenänderungen durch Verdunstung des Acetons), zu korrigieren, wurde ein interner 

Standard, hier das Canthaxanthin 1, verwendet, wie im JGOFS-Protokoll beschrieben (Mantoura 

et al., 1990) und e benfalls von B idigare ( 1991) bzw. Latasa et al. ( 1996) angeregt. 

Für die Gewinnung des Pigmentextraktes aus den jewe iligen Proben wurden 50 µI Cantha

xanthin und 2 ml Aceton zu jeder Filterprobe gegeben und diese danach für 3 Minuten in e iner 

Zell mühle (V ibrogen Yi4-Zellmüh le) homogenisiert. Die Proben wurden dann in ei ner Kühl

zentrifuge ( 1 °C) für 15 Minute n zentrifugiert ( 4000 U min-1 ), der Überstand in Eppendorf

Cups überführt und bei -30 °C bis zur Analyse innerhalb der nächsten 12 Stunden aufbewahrt. 

Direkt vor der Analyse in der HPLC wurden Unterproben ( 100 bi s 200 µI) jeder Probe mit 

Wasser (HPLC-Qualität) im Verhältnis 1: 1 (Yol.) gemischt. Die Pigmente wu rden mit der "Re

versed Phase" HPLC bestimmt. wobei e ine C 18 spherisorb ODS 3 µm Säule (4.0x l 25mm. Phar-

macia) und HPLC Qualität Lösungsmittel (Lsm.) (Biomol) verwendet wurden. Lsm. A bestand 

1 Canthaxan thin ist ein synthe tisch hergestellter Standard (von D. Repeta, WHOI), dessen Elutionszeit mit 
keinem wichtigen anderen Markerpigment zusammenfällt (s. Abb. 4.1) und dessen Konzentration im 
Phytoplankton vernachlässigbar ist (Liaaen-Je nsen, 1979). Dieses Pigment tritt auch in Crustaceen auf (Castillo 
er a/ .. 1982). wobei die Tiere allerdings nicht in der Lage s ind, dieses Pigment selbständig zu synthetisieren. Das 
aus der Nahrung aufgenommene ß-Karotin dient deshalb als Ausgangsprodukt für u.a. das Canthaxan thin . Für 
Mikrozooplankton (insbesonders heterotrophe Dinotlage llaten) wurde Canthaxanthin gelegentlich beschrieben 
(Balch und Haxo. 1984: Kleppel und Lessard, 1992). aber in den meisten mit HPLC durchgeführten 
Untersuchungen an Mikrozooplankton wurde kein Canthaxanthin gefunden (Burkill er al .. 1987; Barlow er al., 
l 988a: Antia. 1991: Strom und Welschmeyer. 1991: Welschmeyer er a/ .. 1991: McManus und Ederington
Cantrell. 1992: Strom. 1993 ).Ebenso fanden Juhl er al. ( 1996) kein Canthaxanthin in heterotrophen Protisten. 
Deshalb kann davon ausgegangen werden. daß das natürliche Vorkommen von Canthaxanthin in Wasserproben 
vernachlässigbar ist. 
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80 % Methanol und 20 % 0.5 M Ammoniumacetat-Lösung, Lsm. B aus 80 '7c- Methanol und 

20 % Aceton. Der Gradient war auf 30 Minuten linear von Lsm. A nach Lsm. Bund weitere 10 

Minuten auf Lsm. B eingestellt. Die Flußrate betrug 1.5 ml min· 1. Die eluierten Pigmente 

wurden bei einer Wellenlänge von 436 nm detektiert, die Fluoreszenz mit 410 nm angeregt und 

die Emission bei > 600 nm aufgenommen. 

Die Pigmente wurden identifiziert. indem ihre Retentionszeiten mit denen von reinen Stan

dards und Algenextrakten verglichen wurden. Für einige Stationen wurden zusätzlich "On-Line 

Diodenarray"-Absorptionspektren zwischen 390 und 750 nm für jedes Pigment aufgenommen. 

Zur Quantifizierung der Pigmente wurden die externen Standards des jeweiligen Pigmentes 

spektrophotometrisch gemessen und die Konzentrationen mit den Extinktionskoeffizienten aus 

B idigare ( 1991) berechnet. Für Chi !!_-Allomer und -Epimer wurde der Extinktionskoeffizient 

von Chi!!. verwendet. Für Chi f 3 gibt es keinen Extinktionskoeffizienten, daher wurde der Kali

brationsfaktor von Chi f 1+2 benutzt, auch wenn dieses Verfahren mit Fehlern behaftet sein 

kann (Jeffrey und Wright, 1987). Durch Einspritzen bekannter Standardmengen wurde der 

Peakflächenfaktor für das jeweilige Pigment bestimmt (Genaueres in: Bidigare, 1991 ). Die 

Konzentrationen der Pigmente wurden zu dem internen Standard Cantaxanthin normalisiert. 

3.1.3 Umrechnung der Pigmentkonzentrationen in gruppenspezifische Chl-3. Werte 

Alle Phytoplankton-Gruppen enthalten Chi f!. und, je nach Algengruppe, verschiedene 

Markerpigmente (Hager und Stransky, l 970a; Goodwin, 1976; Liaaen-Jensen, 1979; Goodwin 

und Britton, 1988; Bj~rnland und Liaaen-Jensen, 1989; Rowan. 1989). Die verschiedenen 

Markerpigmente können benutzt werden, um den Anteil der einem Pigment zugeordneten 

Algengruppe an der Gesamtbiomasse zu bestimmen. Als Maß für die Biomasse wird dabei die 

gemessene Chi !!_-Konzentration zugrunde gelegt. Chi f!. kommt dabei in einem bestimmten 

Gewichtsverhältnis zu den entsprechenden Markerpigmenten vor. Da dieses Verhältnis jedoch 

sehr variabel sein kann (s. Abschnitt 5.1.2), sollten die gemessenen Markerpigmente und nicht 

die in der Literatur publizierten Verhältnisse (z.B. Jeffrey und Wright. 1994) für die 

Bestimmung dieser Umrechnungsfaktoren herangezogen werden. 

Die Umrechnung der Pigmentkonzentrationen in Chi !!_-Äquivalente erfolgte nach fo lgen

dem Modell (Lehman, 1981; Gieskes er al .. 1988): 

II 

Chl a= I a, p, ( 1 ) 
•=1 

wobei ChL a die Chlorophyll !!_-Konzentration einer Probe, Pi die an derselben Probe gemes

senen Konzentrationen algenspezifischer Pigmente und ai Umrechnungsfaktoren für die ver

wendeten Markerpigmente (n ) bedeutet. 
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Die Umrechnungsfaktoren ai wurden mitte ls einer multiplen Regressionsanalyse bestimmt, 

wobei der y-Achsenabschnitt gleich Null gesetzt wurde. Als unabhängige Variablen wurde n die 

gemessenen Pigmentkonzentrationen verwendet (Details s. Abschnitt 4 .2.2). 

Durch Multiplikation der Umrechnungsfaktoren mit der Konzentration des entsprechenden 

Markerpigmentes werden die gruppenspezifischen Chi i!_-Werte (z.B. Chl i!.Diat für Diatomeen) 

bestimmt. 

Der Anteil der gruppenspezifi schen Chi i!_-Konzentrationen, z.B. Chi i!.Dia1.. am gesamten 

C hi !l e rgibt dann den Prozentanteil dieser Algengruppe am Chlorophyll der gesamte n Phyto

planktongemeinschaft. 

3.1.4 Clusteranalyse 

Um zugrundeliegende Strukturen in dem multivariaten Pigmentdatensatz (Zahl gemessener 

Pigmente pro Station größer eins) besser erkennen zu könne n, wurde eine Clusteranalyse 

durchgeführt. Ziel war, die einzelnen Stationen so in Gruppen zusammenzufassen , da ß die 

Varianz der Daten inne rhalb der Gruppen minimiert und zwischen den Gruppen max imiert 

wird. Dadurc h wurden, beruhend auf den je we iligen gemessenen Pigme ntkonzentrationen, rela

tiv homogene Gruppen, d.h. Stationen mit ähnlichen Pigmentverte ilungen zusammengefaßt. 

Die Clusterana lyse wurde unter Be rücks ichtigung fol gende r Festlegungen durc hgeführt 

(Backhaus et al., 1990): 

1) Als Distanzmaß (Zahlenwert, de r den Unterschied zw ische n zwe i Gruppen ausgedrückt) 

wurde das quadrierte euklidische Maß ve rwendet. 

2) Mit de m Fusionierungsalgorithmus wurde n die Arten, in de r die Stationen aufgrund des 

Distanzmaßes gruppiert wurden, festgelegt. Es wurde das Ward-Verfahren angewendet, das in 

der Rege l sehr gute Partionen findet und im Vergleich zum häufi g verwendete n "Complete

Lin kage"-Verfahre n weniger stark zu r Bildung kleiner Gruppen neigt. 

Um festzustellen, ob die gefunde ne Gruppi erung der Stationen signifikant ist, wurde im An

schlu ß an die C lusteranalyse e ine Diskriminanzanalyse durchgeführt. Dazu wurden di e mit 

Hilfe der C lusternanalyse gefunde ne n Gruppen vorgegeben und die Pigme ntkonzentrati one n 

a ls un abhäng ige Variablen betrac htet. Die Diskriminan zanalyse e rlaubte, im Gegensatz zur 

Clusteranalyse, e ine quantitati ve Abschätzung, ob diese Gruppeneinteilung, d.h. die An zahl de r 

gefundenen Gruppen, richtig bestimmt wurde (z.B. Backhaus et al. , 1990, Kap. 5). 
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3.2 Barents-See Kontinentalhang 

3.2.1 Wassersäule 

Die Proben am Barents-See Kontinentalhang wurden während der "Valdivia" Expedition 112 

(15.5. bis 2.6.1991) und auf der "Meteor" Expedition Ml7/I (17.7. bis 8.8.1991) gewonnen 

(Abb. 3.2). Das Untersuchungswasser wurde mit 12 bzw. 24 NISKIN Flaschen ( 12 1), die an 

eine ME-CTD-Sonde angeschlossen waren, aufgenommen. Für die HPLC-Proben wurde 

Probenwasser aus unterschiedlichen Tiefen abgefüllt (Tab.3.2) und, wie in Abschnitt 3.1.2 be

schrieben. weiter verarbeitet. 

Tab. 3.2: Stationsliste und Beprobungstiefen der Valdivia 112 und Meteor 1711 Expeditionen am 
Barcnts-See Kontinentalhang. 

Expedition Stations Nr. Breitengrad Längengrad Wasssertiefe (m) Datum Probentiefe (m) 

Valdivia 2 75°20. 5'N 13°39.2'E 1250 22. Mai 91 (l,'5() 

112 3 75°14. 5 'N 12°52.0'E 1800 22. Mai 91 CY2.0f75 

4 74°59. 1 'N 14°41 . 9'E 1350 26. Mai 91 CY2.0f75 

5 74°47. 5 'N 13°52. 0 'E 200'.) 27. Mai 91 CY2.0f75 

Meteor 375 75°08. 2 'N 12°15. 6'E 2167 22. Juli 91 0'6'1 0'16'25/30ISO 

17/1 396 74°58. 1 'N 14°47. 3 'E 1265 25. Juli91 0'6'11/14126141/50 

400 74°47. 4 'N 13°52. 7 'E 2056 26. Juli 91 0'418/10'15119f.:IJ/45/50 

435 75°20. 8 'N 13°37.5 'E 1250 28. Juli 91 0'518/11/16121/33/50 

3.2.2 Kurzzeitverankerung 

Probenautbereitung 

Eine Verankerung (BI-2) wurde am Barents-See Kontinentalhang vom 16. März bis 23. Juli 

1991 bei 75° 1 l.82'N und 12°29.38'E (Wassertiefe 2050 m) ausgebracht (Abb. 3.2). Die Sink

<,toffallcn (Typ Kieler Fallen. Öffnung 0.5 m2 mit bienenwabenähn lichem Gitter) wurden in 

610. 1790. 18-W und 1950 m plaziert. Der automatische Probenwechs le r war auf einen 

wöchentlichen Wechsel der Probeng läser eingestel lt. Als Fixierungsmittel gegen biologische 

Zersetzung und zum Abtöten von "Schwimmern" diente Quecksilberchlorid-Lösung ( 1 ml ge

sättigt auf 100 ml 0.2 µm fi ltriertes Seewasser). 

Das Probenmaterial aus den jewei ligen Sammelbehältern wurde von "Schwimmern" (Zoo

plankton 2'. 200 µm) befreit und nach dem Verfahren von Bodungen et al. ( 1991 ) mit e inem 

Rotationssplitter in Unterfraktionen für die einzelnen Analysen (z.B. HPLC (für Pigmente), 

Trockengewicht (TG), partikulärer organischer Kohlenstoff (POC), biogenes Silika t, Alkenone 

u<,w.) aufgeteilt. 

Für die HPLC Proben wurden je nach Menge des Ausgangsmaterials zwischen 1/16 und '1 128 

Splitts auf Whatmann GF/F Filter filtriert, in Eppendorf-Cups überführt und bis zur Analyse bei 

-30 °C gelagert. 
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Abb. 3.2: Positionen der auf den Valdivia 11 2 und Meteor M 17/ 1 durchgeführten Expeditionen am 

Barcnts See Kontinentalhang. Tiefen in [m]. 

Pigmentmessungen 
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Die Pigmentmessun gen für die Verankerung wurde n in dem Labor von D. Repeta 

(Woods Hole, Massasusetts. USA) durchgeführt. Da sowohl die Probenaufbereitung als auch die 

Pigme ntmessung von der in Abschnitt 3 .1.2 beschriebenen Methode abwic hen, werden nac h

fo lgend a lle Schritte aufgeführt. Die Proben wurden mit 2 bis 10 ml Aceton (HPLC-Qualitä t) 

vermi scht. mit einem Potter (Stabhomogenisator) homogeni siert und danach für 10 Minuten 

zentrifug ie rt (4000 U min· 1) . Der Überstand wurde in Glasgefäße (5 ml) überführt und eine 

Unterprobe direkt zur Messung abgenommen. Diese Unte rprobe wurde im Verhältnis 1: 1 

(Yol. ) mit H20 dest. gemischt und in das HPLC System injiziert. 

Das HPLC-Meßsytem bestand aus e iner Waters Pumpe 600E und eine m Waters 990 Dioden

arraydetektor mit Integrati onssoftware. Die e luierten Pigmente wurden bei e ine r Absorption 
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von 440 nm und die Phaeopigmente be, 410 nm derekriert. Mir dem Diodenarraydetektor wur

den zei rgleich Absorprionsspeklren zwischen 350 und 800 nm aufgenommen. 

Lsm. A und B entsprechen den in Abschnill 3.1.2 beschriebenen, wobei folgender Gradienr 

eingesrellr \\.Urde: von Lsm. A nach Lsm. B linear in 40 Minulen und dann Lsm. B für weitere 

55 Minuten. 

Die Quantifizierung der Pigmente e rfolgte wie tn Abschnitt 3. 1.2 beschrieben. wobei im 

Unterschied dazu kein interner Standard verwender wurde. Für Fucoxanthiol wurde der Extink

tionskoeffizienl au~ Davies ( 1976) verwendet. Fur die Deri vate von 19' -Hex. und Fuco . standen 

keine Extinktionskoeffizienten zur Verfügung; daher wurden die Kalibrationsfaktoren ihrer 

"Ausgangspigmente" ( 19 '-Hex. und Fuco.) verwendet. 

Versuche zur Bestimmung der unbekannten Chl-ähnl. Pigmente 

Bei den HPLC-Messungen der Pigmente in de m Material der Bäreninselverankerun g traten 

bisher nichr bekannre, dem Chlorophyll ähnliche Substanzen in den Chromatogrammen auf, 

deren Struktur aufgeklärt werden sollte. 

Um genügend Material zu erhalten, wurden die Unterproben der 1840 m und der 1950 m 

Falle aus der Hauptsedimentationsphase (Mitte bi s Ende Juni ) zusam mengeführt und an

schließend mir Hilfe der präparativen HPLC die Hauptpeaks aus mehreren Läufen gesammelt 

und in 5 ml Glasgefäße überführt. Die so gewonnenen Fraktionen der Hauptpeaks setzten sich 

noch aus e iner Mischung verschiedener Pigmente zusammen und sollte n über eine Dünn

schichtchromatographie weiter getrennt und gereinigt werden. Zum Testen, welche Art von 

Dünnschichtchromatographie am besten geeignet war, wurden jeweil s Unterproben der oben 

beschriebenen Hauptpeaks auf verschiedene Dünnschichtplalten (Si licagel, Celluloseacetat, C 18-

spheri sorb ODS Merck) aufgebracht und entsprechend Aceton-Hexan-. MeOH bzw. H20-

MeOH-Gemische als Elutionsmitte l verwendet. Dabei stellte sich heraus, daß die zu untersu

chenden Pigmente von keiner der unterschiedlichen Plaue n wieder eluiert werden konnten. 

Selbst ei ne Ansäuerung des H20 -MeOH-Lösungsmitte lge misches vermochte die Pigmente nicht 

\On den Dünnschich1pla1ten zu lösen. Um eine irreversible Reaktion der Pigmente mit Sauer

..,toff auszuschließen. wurden andere Unterproben des Mate rials unter Stickstoffbegasung weite r 

verarbeitet. Dieses brachte jedoch auc h keinen Erfolg für die Pigmentelution von den Dünn

sc hichtplatte n. Ein Methyl isieren der Pigmente veränderte ihr Elutionsverhalten ebenfall s nicht. 

Mit den verbliebenen Unterproben der e inzel nen Hauptpeaks wurde erneue eine HPLC-Tren

nung entweder mit Lsm. A (90 9c Acetonitril. 10 % H20 ) und Lsm. B (80 % Acetonitril. 20 % 

Aceton). bzw. Lsm. B bestehend aus 70 % Acetonitril und 30 % Aceton durchgeführt. De r 

Gradient verlief von Lsm. A nach Lsm. B in 15 Minuten linear und wurde dann für weitere 8 

Minuten gehalten. Die so gerei ni gten unbekannten Chl-ähnl. Pigmente wurden dann Massen

..,pektrometrisch analysiert. Die verbleibenden Pigmentmengen waren jedoch zu gering. um aus-



Material und Methoden 19 

agekräft ige Massenspektren zu erhalten. Die Pigmente werden daher hier aufgrund ihres Er

scheinungsbildes im Chromatogramm als Chl-ähnl. 1-3 bezeichnet. 

3.2.3 Sediment 

Probennahme und Aufbereitung 

Von Sedimenten des Barents-See Kontinentalhanges wurden auf der Expedition Meteor 

M) 7/1 aus Multicorer Rohren Unterproben gewonnen (Abb. 3.2, Tab. 3.3). Von den Sediment

kernen wurden jeweils die obersten 10 cm in I cm Sche iben zerteilt und homogenisiert. Daraus 

wurden dann für die Pigmentmessungen 7 bis 14 cm3 in Petrischalen überführt und bis zur 

Messung bei -30 °C aufbewahrt. 

Tab. 3.3: Stationslistc der Sedirnentproben der M 17/1 Expedition am Barents-See Kontinen
talhang. 

Expedition Stations Nr. Breitengrad Längengrad Datum Wassertiefe (m) 

Meteor 375 75°08. 2 'N 12°15. 6 'E 22. Juli 91 2167 

17/1 384 74°59. 2 'N 14°41.7'E 24. Juli 91 1353 

404 74°51.0'N 16"02. 5 'E 27. Juli 91 375 

Die Sedimentproben wurden leicht angetaut, um sie aus den Aufbewahrungsgefäßen zu ent

fernen . Für die Extraktion wurden sie mit 20 ml Aceton versetzt, für 10 Minuten in e inem 

eisgekühlten Gefäß Ultrascha ll ausgesetzt und danach für 15 Minuten zentrifug iert (8000 

U min- 1). Der Überstand wurde dekantiert und der Extraktionsprozeß noch zweimal mit Aceton 

wiederholt. Um alle Pigmente zu extrahieren, wurden alle Schritte erneut dreimal mit Methanol 

(20 ml) durchgeführt. Die so gewonnenen Lösungsmitte lüberstände wurden mit NaS04 wasser

fre i gemacht und mit e inem Rotationsverdampfer eingedampft. Die verble ibende n Pigmente 

wurden wieder in Aceton aufgenommen, Unte rproben für die HPLC abgenommen und wie in 

Abschnitt 3.2.2 (Pigmentmessungen) besc hrieben analysiert. 

Das Trockengewicht der Sedimente wurden nach 24 Stunden im Trockenschrank für j ede 

Probe bestimmt. 

3.3 Ostgrönlandstrom 

3.3.1 Wassersäule 

lm Rahmen de r Expedition Poseidon 173/2 wurden täglich in dem Zeitraum vom 24. 

August bi s 1. September 1990 entlang des Driftverlaufes der Tre ibefalle (Abb. 3.3) Wasser

proben aus Kranzwasserschöpfern (Niskin, 12 1) genommen, die mit einer ME-CTD verbunden 

waren. Für die HPLC-Anal ysen wurden an verschiedenen Stationen (Tab. 3.4) 0.5-3 1 Seewasser 

auf Whatmann GF/F-Filter filtriert und bei - 30°C eingefroren. Die Pigmente wurden wie in Ab

schnitt 3. 1.2 beschrieben gemessen. 
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Tab. 3.-t Stauon liste und Beprobung511efe de:. Drifiexperimentes auf der Pose1don l 73n Expedition. 

Expedition 

Poset-
00, 

17.Yl 

Stations Nr. Breitengrad l..ärgengad Datum Probentiefe (m) 

800 

883 

88.S 

888 

891 

895 

899 

72"37. 0 'N 7°39. 6W 24. Aug90 0011f21f27/42/63'100 

72°34. S 'N 7°40.aw 25. Aug90 0'6111f21f27/42/63'100 

72"32. 8 'N 7°39. 9W 26.Aug90 C\11C\119t'2Sl38"57/100 

72°31 . S 'N 7°37. SW 27.Aug90 C\111f21f27/42/63'100 

72"30.2 'N 7°41 . aw 28.Aug90 C\11<Y1912513&'57/100 

72"23. 5 'N 7°43. ow 29. Aug90 <Y11fl2128/43!00'100 

72°19.6 'N 7°30. 4W 01.Sep90 CV11fl2128/43'651100 

90 
12°l2 ' 1r""'5!!!!11-=====,r"""'='!!!!!ac===~=!!!I.,..====~ 

• 8so 

Abb. 3.3: Drift verlauf der treibenden Sedimentfallen (OGTR-1990) mit den Stationspositionen der 

Wassersäulen der Poseidon 173/2 Expedition vom 21.8.-4.9.1990. Das Quadrat kennzeichnet die 

Position der Kurncitverankerung OG-3A. (aus Antia et a/., 1990). 

3.3.2 Kurzzeitverankerung OG 3A 

Eine Kurzzeitverankerung (OG-3A) wurde während der Expedition Poseidon 173/2 vor Jan 

Mayen vorn 23. August bis 1. Septernberl990 bei 72°39.SO'N und 7°35.SO' W (Wassertiefe 
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2700 m) ausgebracht (Abb. 3.3). Die Sinkstoffallen (Typ Kieler Fallen, Öffnung 0.5 m2 mit 

bienenwabenähnlichem Gitter) wurden in 100, 500. 1000 und 2000 m plaziert. Die 100 m-Falle 

war mit einem automatischen Probenwechsler ausgerüstet, der auf einen täglichen Wechsel der 

Probengläser eingestellt war. Die anderen Fallen enthielten nur ein Probengefäß. Als Fixie

rungsmittel diente Quecksilberchlorid-Lösung ( 1 ml gesättigt auf 100 ml 0.2 µm filtriertes See

wasser). Für die tatsächlichen Fangintervalle der einzelnen Sammelgläser (Tage) s. Tab. 3.5 a. 

Die Fallenproben wurden wie in Abschnitt 3.2.2 (Aufbereitung) beschrieben bearbeitet. Ab

weichend davon wurden bei diesem Material die "Schwimmer" mittels eines I mm Siebes 

entfernt. Pigmentmessungen erfolgten wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben; weiterhin wurden 

hier, wie in allen weiteren Messungen, mit dem Diodenarraydetektor zeitgleich 

Absorptionsspektren zwischen 350 und 800 nm aufgenommen. 

Tab. 3.5: Probenintervalle a) der Kurzzeitverankerung OG-3A, b) des Tagesdrifters OGTR 1990 
100 m und c) 300 m. 

a) OG3A Topf Datum Tage 

100m 1 24. · 25. Aug.1990 1 

100m 2 25. -26. Aug.1990 1 

100m 3 26. -27. Aug.1990 1 

100m 4 27. -28. Aug.1990 1 

100m 5 28. -29. Aug.1990 1 

100m 6 29. -30. Aug.1990 1 

100m 7 30. · 31. Aug.1990 1 

100m 8 31.Aug. - 01. Sept 1990 1 

100m 9 01. - 01. Sept.1990 025 

SOOm 1 23.Aug. · 01.Sept 1990 8.75 

1000m 1 23.Aug. - 01.Sept 1990 8.75 

2000m 1 23Aug. • 01.Sept 1990 8.75 

b) 900GTR Topf Datum Tage 

100m 1 23. · 25. Aug.1990 1.73 

100m 2 25. - 26. Aug.1990 1 

100m 3 26. · 27. Aug.1990 1 

100m 4 27. - 28. Aug.1990 1 

100m 5 28. · 30. Aug.1990 2.00 

100m 6 30. -31. Aug.1990 1 

100m 7 31.Aug. • 01. Sept.1990 1 

100m 8 01 . -02. Sept.1990 1.42 

c) 900GTR Topf Datum Tage 

300m 1 24. - 25. Aug.1990 1 

300m 2 25. · 26. Aug.1990 1 

300m 3 26. · 27. Aug.1990 1 

300m 4 27. · 28. Aug.1990 1 

300m 5 28. • 29. Aug.1990 1 

300m 6 29. • 30. Aug.1990 1 

300m 7 30. · 31. Aug.1990 1 

300m B 31.Aug. - 01. Sept.1990 1 

300m 9 01. · 02. Sept.1990 1 

300m 10 01. - 02. Sept.1990 0.46 
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3.3.3 Drifter OGTR-1990 

Ein Drifter (OGTR-1990) wurde während der Expedition Poseidon l 73/2 vor Jan Mayen am 

24. Augu t 1990 bei der Position 72° 39. l 8'N, 7°32. l 2'W (Wassertiefe 2700 m) eingesetzt. Der 

Drifl\·erlauf in der Zeit \Om 24. August bis 2. September 1990 ist in Abb. 3.3 gezeigt. Die 

Sinkstoffallen (Typ Kieler Fallen. Öffnung 0.5 m2 mit bienenwabenähnlichem Gitter) wurden 

in 100 und 300 m plaziert, wobei die oberste Falle eine Doppelfalle mit jeweils einem 

Probenbehälter war. Um den Einfluß von Vergiftungsmitteln zu testen. wurde das Material der 

einen Falle unvergiftet gelassen und das der anderen mit Quecksilberchlorid-Lösung ( 1 ml ge

<..ättigt auf 100 ml 0.2 µm filtriertes Seewasser) vergiftet. Die 300 m-Falle war auf täglichen 

Probenwechsel eingestellt und ebenfalls vergiftet (Quecksilberchlorid-Lösung. 1 ml gesättigt 

auf 100 ml 0.2 µm filtriertes Seewasser). Das Material aus der 100 m-Falle wurde täglich ge

borgen und direkt wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben bearbeitet. Das Material aus 300 m 

Wassertiefe wurde nach der Bergung der Verankerung gesplittet (s. Abschnitt 3.3.2). Für die 

tatsächlichen Fangintervalle der einzelnen Sammelgläser (Tage) s. Tab. 3.5 a, b. Die Pigment

messungen wurden wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben durchgeführt (zusätzlich Absorptions

'>pektren zwi chen 350-800 nm). 

3.4 Experimente zur Veränderung von Pigmenten 

3.4.1 Abbauexperimente 

Suspendiertes Material (in situ Phytoplankton) 

Zur Bestimmung des Abbaus von natürlichem suspendiertem Material (Phytop lankton) 

wurden Apsteinnetzhols (5 mal) während der Poseidon Expedition 173/2 genommen und in 

einem 10 1 Kanister zusammengeführt. Das Material wurde dann vorsichtig in Suspension ge

bracht und anschließend Unterproben in 1 1 Gefäße überführt, die dunkel bei 3 °C gelagert 

wurden. Die Unterproben wurden dann zu verschiedenen Zeitpunkten (Tab. 3.6) auf GF/F 

Filter filtriert und bis zur Pigmentanalyse bei -30 °C aufbewahrt. Die Aufbereitung der Proben 

für die Pigmentmessung erfolgte wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben (zusätzlich Absorptions

spektren zwischen 350-800 nm). 

Unvergiftetes sedimentiertes Material (Tagesdrifter) 

Zur Überprüfung des Abbaus in frischem sed imentiertem Material wurden Untersplitts der 

Sinkstoffe aus dem Tagesdrifter OGTR-1990 ( 100 m) täglich gesammelt und zu Beginn des 

Experimentes in einen abgedunkelten 15 1 Kanister mit in situ Wasser (über 200 µm Gaze fil

triert) überführt und bei 3 °C gehältert. Unterproben wurden zu den in Tab. 3.7 angegebenen 

Zeitpunkten auf GF/F-Filter filtriert und bei -30 °C eingefroren. Die Aufbereitung der Proben 
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für die Pigmentmessung erfolgte wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben (zusätzlich Absorptions

pektren zwischen 350-800 nm). 

Tab. 3.6: Zeitpunkte der Probennahme für das Abbauexperiment mit "frischem" suspendiertem 
Material (in siw Phytoplanktonnetzfang). Die letzte Spalte gibt die Zeit nach Beginn des Experi
mentes an. 
Tab. 3.7: Wie 3.6 für "frisches" sedimentiertes Material aus dem unvergifteten Tagesdrifter OGTR-
1990 (IOO m). 

Abbauexperiment: Datum Tage Abbauexperiment Datum Tage 

"frisches· sus· 29.Aug90 0 "frisches· sedi· 03. Sep90 0 

pendiertes 01.Sep90 3 mentiertes 05. Sep 90 2 

Material 09.Sep90 10 Material 08. Sep90 5 

(Phytoplankton) 19.Sep90 21 (Drifter) 14. Sep90 11 

13. Okt91 44 19.Sep90 16 

Tab. 3.6 26.0kt91 58 27. Sep90 24 

04. Okt91 31 

12. Okt 91 3:l 

Tab. 3.7 07. Dez91 55 

Vergiftetes sedimentiertes Material {OG-3A) 

Um die Frage zu klären, ob auch in HgClrvergiftetem Material die Pigmente einem weiteren 

Abbau unterliegen, wurden jewei ls Unterspl itts des sedimentierten Materials aus der Kurzzeit

verankerung OG 3A für 100, 500, 1000 und 2000 m Wassertiefe genommen. Da das sedimen

tierte Material der 100 m-Falle aus 9 Fangintervallen bestand (Tab. 3 .5 c), wurden hiervon 

jeweils Untersplitts verwendet und zu einer Probe zusammengeführt, um genügend Ausgangs

material für das Abbauexperiment zu erhalten. Somit stand für jede Fallentiefe ein Untersplitt 

zur Verfügung. Dieser wurde weiter in 24 Teile gesplittet, die in 200 ml Gefäße überführt und 

bei 3 °C im Dunkeln autbewahrt wurden. Bei der Beprobung (Tab. 3.8) wurde jeweils ein Gefäß 

für Pigmentmessungen, Si likat (Machado, 1993), Trockengewicht und Carbonat (TP Al) und 

Alkenone (Thomsen. 1993) genommen. 

Die Aufbereitung der Proben für die Pigmentmessung erfolgte wie in Abschnitt 3.1.2 

beschrieben (zusätzlich Absorptionsspektren zwischen 350-800 nm). 

Tab. 3.8: Zeitpunkte der Probennahme für das Abbauexperiment mit vergiftetem sedimentiertem 
Material der Kurzzeitverankerung OG 3A. Die vorletzte Spalte gibt die Zeit nach Beginn des 
Experimentes an. 

Abbauexperiment Datum Tage Fallentiefe (m) 

vergiftetes sedi· 06.Sep90 0 100/500/1 000/2000 

mentiertes 08. Okt90 ~ 100/500/1000/2000 

Material 09. Nov 90 64 100/500/1000/2000 

(OG3A) 10. Dez 90 95 100/500/1000/2000 

13. Feb91 100 100/500/1 000/2000 

11.Apr91 217 1OOIS00/1000/2000 
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3.4.2 Veränderung der Pigmente durch Zooplankton 

ANT X/6-Salpen 

Während der Expedition ANT X/6 wurden Salpen im südlichen AZS mit einem RMT-Netz 

gefangen und in Seewasser überführt (Details s. Dubischar und Bathmann, 1997). Aus 3 cm 

großen Tieren wurde der Darm mit einem Skalpell herauspräpariert und das Material an

schließend bei -30 °C eingefroren. Die Pigmentanalyse erfolgte wie unter 3.1.2 beschrieben 

(zusätzlich Absorptionsspektren zwischen 350-800 nm). 

Barents-See Kontinentalhang: in situ Kotballen 

Zooplanktonfänge wurden mit einem Ringnetz (500 µm) während der Expedition Meteor 

M 17/1 im Bereich des Barents-See Kontinentalhanges auf der Station 373 und 375 durchge

führt (Tab. 3.9) und die Tiere sofort in 50 1 Gefäße mit filtriertem Seewasser überführt. Eine 

Gaze (500 µm) sorgte für eine Trennung der großen Organismen von den heruntersinkenden 

Kotballen. Die Kotballen der Appendicularien und Euphausiaceen wurden durch Pipettieren 

vom Grund des Untersuchungsgefäßes aufgenommen, 3 mal in filtriertem Seewasser gespült 

und in flüs sigem Stickstoff bis zum Ende der Expedition eingefroren. Danach wurden die 

Proben bei -30 °C aufbewahrt. Die Pigmentanalyse erfolgte wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben 

(zusätzlich Absorptionsspektren zwischen 350-800 nm). 

Tab. 3.9: Stationen und durchschnittliche Größe der Kotballen verschiedener Zooplanktonarten aus 
in 1iflt Fängen der M17/I Expedition. 

Station Längengrad Breitengrad Tiere Anzahl (N) Breite (µm) Länge (µm) 

373 74"52. 5'N 10°51. 7'E Appendiculanen 100 240 720 

375 75°11 8 'N 12"29.2'E Appendiculanen fA) 240 720 

375 75°11. 8 'N 12"29.2'E Euphasiaceen Bruchstücke + 200-280 10 

+ Bei den Euphaus1aceen wurden Bruchstücke gesammelt. um die Lange (10 cm) zu erhalten 

Barents-See Kontinentalhang: Kotballen aus sedimentiertem Material 

Au" <lern Fallenmaterial der 81-2 (Abschnitt 3.2.2) wurden aus verschiedenen Fallentöpfen 

(Tab. 3.10) einzelne Kotballen der Zooplanktongruppen Appendicularien, Ostracoden und Eu

phausiaceen aussortiert, in filtriertem Seewasser (0.2 µm) gewaschen und bei -30 °C einge

froren. Bei den Appendicularien wurden zwei Größenklassen der Kotballen unterschieden: 

Appendicularien r mit 400 x 160 µm und Appendicularien n mit 720 x 240 µm (Tab. 3.10). 

Die Pigrnentanalyse erfo lgte wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben (zusätzlich Absorptions

spektren zwischen 350-800 nm). 

Weitere Kotballen wu rden für Rasterelektronenmikroskopie (REM) aufgearbeitet. Eine Test

reihe mit Alkohol. H202 und H20 dest. ergab nur unbefried igende Ergebnisse für die lnhalts

be'>timmung der Kotballen. Deshalb wurden die Kotballen mit einem Skalpell aufgetrennt. der 
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Inhalt auf einen GF/F-Filter verteilt, Stücke daraus auf REM-Objektträger aufgeklebt und mit 

einer Gold/Palladium Legierung bedampft. Die REM-Aufnahmen wurden im Geologi sch

Paläontologischen Institut der CAU Kiel (Arbeitsgruppe Samtleben) durchgeführt. 

Tab. 3. 10: Anzahl und durchschnittliche Größe der Kotballen verschiedener Zooplanklongruppen 
aus den Sinkstoffen unterschiedlicher Fallentiefen und Töpfe der BI-2-Verankerung, die für die 
Pigmentmessungen herangezogen wurden. 

Appendicularien I Topf (Nr.) Datum Anzahl Breite (µm) Länge (µm) 

1840m 15 22.-29.Juni1991 150 100 400 

1950m 18119 13.-23.Juli1991 150 100 400 

Appen<ficularien II Topf (Nr.) Datum Anzahl Breite (µm) Länge (µm) 

610m 15 22.-29.Juni1991 150 240 720 

610m 18119 13.-23.Juli1991 00 240 720 

1840m 15 22.-29.Juni1991 150 240 720 

1840m 18119 13.-23.Juli1991 150 240 720 

1950m 16 29.Juni-06.Juli 1991 150 240 720 

1950m 16 29.Juni-06.Juli1991 1384 160-240 400-720 

1950m 18119 13.-23.Juli1991 150 240 720 

Ostracoden Topf (Nr.) Datum Anzahl Breite (µm) Länge (µm) 

1840m 15 22.-29.Juni1991 40 200-600* 400-800* 

1840m 18119 13.-23.Juli1991 40 200-600* 400-800* 

1950m 819 04.-18.Mai1991 :!> 200-600* 400-800* 

1950m 16 29.Juni-06.Juli1991 40 200-600* 400-800* 

1950m 18119 13.-23.Juli1991 40 200-600' 400-800' 

Euphausiaceen Topf (Nr.) Datum Anzahl Breite (µm) Länge (cm) 

610m 15 22.-29.Juni1991 Bruchstücke + 200-280 2) 

610m 18119 13.-23.Juli1991 Bruchstücke + 200-280 2) 

1840m 15 22.-29.Juni1991 Bruchstücke + 200-280 2) 

1840m 18119 13.-23.Juli1991 Bruchstücke + 200-280 2) 

1950m 819 04.-18.Mai1991 Bruchstücke + 200-280 19 

1950m 16 29.Juni-06.Juli 1991 Bruchstücke + 200-280 2) 

1950m 18119 13.-23.Juli1991 Bruchstücke + 200-280 2) 

• jeweils die Hallte der Kotballen ist der einen oder anderen Größe zuzuordnen 

+ Bei den Euphausiaceen wurden die Bruchstücke gesammelt, um die Länge (20 cm) zu erhalten 
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4.1. Pigmente als Biomarker und ihre Chromatographie 

Mit der Reversed Phase HPLC-Methode zur Auftrennung von Phytoplanktonpigmenten 

können Chlorophylle und einige ihrer Abbauprodukte sowie gruppenspezifische Markerpig

mente (Chlorophylle und Karotenoide) bestimmt werden. 

Die Chemotaxonomie der einzelnen Pigmente ist in Tab. 4.1 dargestellt. Die mit ++ markier

ten Pigmente wurden in der vorliegenden Arbeit als diagnostische Markerpigmente verwendet. 

Eine ausführlich Diskussion über diese einzelnen "Marker", sowie die "Güte" dieser Marke r er

folgt in Abschnitt 5.1.2 und 5.1.4. 

Im folgenden soll am Beispiel eines repräsentativen Chromatogrammes (Abb. 4 . 1 a) für die 

zuerst beschriebenen ANT X/6-Wassersäulen die Pigmentverteilung bzw. Besonderhe iten be

sc hrieben werden. Chlorophyll f!. (Chl f!.) wird als Maß für e ine vorhandene Phytoplankton 

Biomasse benutzt. Durch die HPLC werden zusätzlich Derivate des Chl !!., das Allomer und z.T. 

auch das Epimer (Peak 14 und 16), bestimmt. Je nach Ausgangsmaterial können die Konzen

trationen dieser Pigmente unterschiedlich bedeutend sein. So ist das Verhältnis von Chi f!.

Allomer zu Chi !!. mit durchschnittlich 0.06 und für das Chi n-Epimer zu Chi n mit ca. 0.04 in 

der Wassersäule sehr gering. In den sedimentierten Kotballen wurden dagegen mit durch

schnittlich 0.5 die höchsten Verhältnisse von Chi !!_-Allomer zu Chi f!. gefunden. In Fallen

material betrug dieses Verhältnis durchschnittlich 0.2. Da die Funktion beider Derivate nicht 

e indeutig geklärt ist, sie aber bei der Bestimmung der Phytoplanktonbiomasse mit zu bewerten 

sind, werden s ie in dieser Arbeit, mit Ausnahme der unter Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Ver

suche, zu Chi s1 zusammengefaßt und als Chi!!. bezeichnet. 

C hloroph ylle wie Chi f. l+2, insbesondere C hi f. 2, sind sehr unspezifisch, da sie sowohl tn 

Diatomeen, autotrophen Dinoflagellaten, Cryptophyceen als auch in Chrysophyceen und Prym

nesiophyceen auftreten (Tab . 4.1 ). Die über HPLC-Pigmentmessungen gefunde nen Chryso

phyceen (Marker 19'-But.) werden inzwischen als Pelagophyceen eingestuft (Andersen et al., 

1993) und deshalb im folgenden so bezeichnet. Chi f. :, ist überwiegend in Prymnesiophyceen 

und Pelagophyceen vorhanden . Diadinoxanthin (Diad.) ist ein photochemisch schützendes Pig

ment im Xanthophyll-Zyklus der Algen (Demers et al. , 199 1; Olaizola und Yamamoto, 1994) 

und für die Chemotaxonomie von Phytoplanktongruppen nicht geeignet. Auf fas t all en 

Stat ionen wurden die Marker für Diatomeen, Prymnesiophyceen bzw. Chlorophyceen gefun

den, während die Marker für autotrophe Dinoflagellaten und Cryptophyceen nur zei twe ise auf

traten (Tab. 4.1 ). Der Marker Prasinoxanthin (Prasi.), der auf einigen Stationen bestimmt wur

de, kann nur für die Identifizierung der Micromonadophyceen eingesetzt werden. Diese Klasse 

ist aus einer Abspaltung von den Prasinophyceen entstanden (Fawley, 1992). 
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Abb. 4.1 a) (links) HPLC-Chromatogramm (Absorption) aus Wasserproben der ANTX/6 Expe

dition. Transekt 5. 49°S. 40 m. Die Peakidentifizierung bei 436 nm ist wie folgt: ( 1) Injektio ns
peak, (2) Chi~ 3 , (3) Chi~ 1+2 , (4) Peridinin, (5) 19-But, (6) Fucoxanthin, (7) 19-Hex, (8) 

Prasinoxanthin, (9) Diadinoxanthin, ( 10) Alloxanthin, ( 11) Lutein/Zeaxanthin, ( 12) Cantha
xanthin, (13) Chi Q, (14) Chi a allomer, (15) Chi a, (16) Chi ä isomer, ( 17) Carotene. 

b) HPLC-Chromatogramm (Fluoreszenz) aus Wasserproben der ANTX/6 Expedition, Transekt 5, 

49°S, 20 m. Die Peakidentifizierung im Fluorometer ist wie folgt: ( 1) lnjektionspeak, (2) Chloro
phyl l ~ 3, (18) Chlorophyllid ä, (3) Chlorophyll~ 1+2, ( 19) Phaeophorbid L (20) Phaeo

phorbid ä, (2 1) Pyrophaeophorbid .a. (22) Phaeophorbid 2, (23) Phaeophorbid 3., (24) Phaeop

horbid 1. (13) Chlorophyll Q, (14) Chlorophyll a allomer, (15) Chlorophyll a. (16) Chlorophyll a 
isomer, (24) Phaeophythin ä, (25) Pyrophaeophythin ä, (26) Sterolester. 

c) HPLC-Chromatogramm (Fluoreszenz) s.o. der ANTX/6 Expedition, Transekt 5, 49°S. 120 m 

Die Peakidentifizierung wie in Abb. 4 b). 

d) BI-Chromatogramm (Absorption). Peakidentifizierung wie Abb. 4.1 a,b sowie (27) Fucoxan

thiol, (a) Chl-ähnl. 1; (b) Chl-ähnl. 2(c) Chl-ähnl. 3, (e) 19'-Hex.-Derivat, (t) Fuco.-Derivat 

e) 8 1-Chromatogramm 410 nm. Peakidentifizierung wie in Abb. 4 d) 

t) OG-Chromatogramm (Absorption).Peakidentifizierung wie in Abb. 4 a). (Peak 7+ deutet Koe

lutio n mit Phaeopigment an) 

g) OG-Chromatogramm (Fluoreszenz). Peakidentifizierung wie in Abb. 4 b). 

Tab. 4.1: Chemotaxonomie der wichtigsten Algengruppen:. + für Pigment in Algengruppe 
vorhanden, ++ für die in dieser Arbeit verwendeten Markerpigmente der jeweiligen Phytoplankton
gruppe und(+) für Pigmente die z.T. auch in diesen Klassen vorhanden sind. 1 (Vesk und Jeffrey, 
l 977) ; 2 (Wright und Jeffrey, 1987); 3 (Jeffrey und Wright, 1994 ); 4 (Hooks et al., 1988); 5 
(Buma et al., 1992); 6 (Fawley, 1992); 7 (Hager und Stransky, 1970a); 8 (Goericke und Repeta, 
1993); 9 (Tangen und Bjfjrnland, 1981); 10 (Barlow er al. , 1993b); 11 (Fiksdahl et al., 1978); 12 
(Stauber und Jeffrey, 1988); 13 (Bidigare, 1989); 14 (Buma et al., 1991 ); 15 (Simon et al., 1994); 
16 (Burkill et al., 1987), 17 (Hager und Stransky, J 970b ). Pigmentabkürzungen s. Verzeichnis der 
Abkürzungen. 

Marker- Chis Chi Chi Fuco 19'- 19'- Peri. Allo. Prasi Chi Lut . Zeax Zitate 
pigment ~ 1+2 ~3 Hex. But. Q 
Algengr. 

Bacillario- + + ++ 1, 2, 12, 

phyceae 13 

Prymnesio- + + + (+) ++ (+) 1. 2. 3, 11, 

phyceae 13 14 

Chloro- + ++ + 4,7, 15 

phyceae 

Dino- + + (+) (+) ++ 1, 9, 16 

phyceae 

Pelagophy- + + (+) ++ 1, 2, 4, 10 , 

ceae ## 13. 15 

Crypto- + + ++ 1,5, 16, 

phyceae 17 

Micromona- + ++ + 4,6, 15 

dophyceae # 

Cyanao- + + 4 

phyceae 

Prochloro- +· + .. + 8 

phyceae 

Peak 15 2 3 6 7 5 4 10 8 13 11 11 .. 
Divmyl-Chl a; Div1nyl-Chl ti; # ehemals Prasinophyceae; ## ehemals Chrysophyceae 

29 
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Bei der \'erwendeten Methode koeluieren die Marker Pigmente Lutein (Lut.) und Zeaxanthin 

(Zeac Peak 11 ). die jeweils hauptsächlich in Chlorophyceen bzw. Cyanophyceen und Pro

chlorophyceen vorhanden sind (Hager und Stransky, l 970a; Hooks et al., 1988; Goericke und 

Repeta. 1992). Aufgrund der unterschiedlichen Absorptionscharakteristika von Lut. und Zeax. 

e rlaubt die zeitgleiche Aufnahme von Absorptionsspektren während der Analyse durch einen 

Diodenarraydetektor jedoch eine Zuordnung zu den unterschiedlichen Algengruppen 

(Ondru sek et al., 199 1 ). 

Da ('hl h in allen Algen der Abteilung Chlorophyta auftritt und Lutein nicht immer als 

Marker für Chlorophyceae vorgefunden wurde (s. Abschnitt 5.2), konnte keine Unterscheidung 

zwischen den e inzel nen Klassen der Micromonadophyceae, Prasinophyceae und Chloro

phyceae durchgeführt werden. Deshalb werden in dieser Arbeit alle Chi 11-tragenden Organis

men als "grüne Algen" bezeichnet (s. ausführliche Diskussion in Abschnitt 5.2). 

Hinter den UV-Vis Detektor war e in Fluoreszenz-Detektor geschaltet, für den repräsentative 

C hromatogramme in Abb. 4.1 b ,c abgebildet sind. Mit diesem Detektor werden nur die 

fluoreszierenden Pigmente, also Chlorophylle, und die bekannten sowie unbekannten Abbau

produkte des Chlorophyll f!. detektie rt . Auf die Relevanz dieser Pigmente zur Interpretation 

physiologischer Zustände des Phytoplanktons sowie als Freßdruckindikatoren wird hier 

ebenfalls nur kurz ei ngegangen; eine ausfü hrliche Di skuss ion erfolgt in Abschnitt 5.1.4. Das 

Ch loro phy llid l! (Chlid l!) (nur bei dem ANT X/6-Datensatz bestimmt) ist e in Indikator für 

Algenseneszenz (Barrett und Jeffrey, 1971; Jeffrey, 1974), ebenso wie Phaeophytin l! (Phyt. f!.) 

und Pyrophaeophytin. l! (Pyrophyt. a, Yemsch. 1965; Daley und Brown. 1973; Sc hach et al., 

1981; Owens und Falkowski, 1982; Hallegraeff und Jeffrey, 1985). Phaeophorbid l! (Phorb . l!) 

und Pyrophaeophorbid. l! (Py rophorb. f!l gelten als typische Indikatoren für Mesozooplankton 

Freßdruck (Barlow et al., l 993a; Head und Harris, 1994 ). Peak 22 ste llt vermutlich ein 

spezielles, durch Mikrozooplankton Freßdruck verursachtes Abbauprodukt des Chi l! dar 

(S trom. 1993). Weitere Abbauprodukte werden als Phorb. 1-4 bezeichnet, da sie nicht weiter 

zugeordnet und damit auch nicht quantifiziert werden könne n. Daher wird in dieser Arbeit 

nicht weite r auf diese Pigmente eingegangen. Die in Abb. 4 . 1 a-c gezeigten Chromatogramme 

sind repräsentativ für alle gemessenen Wassersäulen in dieser Arbeit. 

Für das Fallenmaterial der BI-2 Verankerung. Kotballe n und Sedimente (Abb. 4.1 d ) zeigen 

die repräsentativen Chromatogramme (Abb. 4.1 d bei 436 nm und Abb. 4.1 e für di e Phaeo

pigmente) zusätzlich die Abbauprodukte der Karotenoide (Fucoxanthio l und Fuco.- und 19'

Hex.-Derivat) sowie die unbekannten Chl-ähnl. Pigmente 1-3 (s. Abschnitt 3.2.2 und 4.3.2). 

Für die Messungen an dem Material der OG 3A-Verankerung, des Drifters OGTR-1990 und 

der Abbauversuche is t e in Chromatograrnm in Abb. 4.1 f (Absorption ) und Abb. 4 . 1 g 

(Fluoreszenz) dargeste llt. Bei diesen Proben wi rd deutlich, daß 19'-Hex. nicht richti g quantifi

ziert werden kann. da es mit einem Phaeopigrnent koeluiert. 
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4.2. Feldstudie in der Antarktis: ANT X/6 

4.2.1. Zeitliche Verteilung der Pigmente 

Die Beprobung entlang des 6°W-Meridians begann am 13.0ktober 1992 mit dem Transekt 

(Tr.) 2. Wegen starker Sturmereignisse wurden auf Tr. 2/3 nur 5 Stationen beprobt (Abb. 3.1 ). 

Die gezeigten integrierten Pigmentkonzentrationen sollen einen Eindruck über die "Anfangs

konzentrationen" in den einzelnen Regionen zu Beginn dieser Untersuchung geben. Um die 

Pigmententwicklung über die ganze Distanz von 47°S bis 60°S aufzuzeigen, wurden die Daten 

von Tr. 5 und 6 kombiniert , weil erneut schlechte Wetterbedingungen eine kontinuierliche 

Beprobung nicht zuließen (Stationen von Tr. 5 waren nördlich von 56°S und Tr 6 begann von 

55°S in südliche Richtung, Abb. 3.1 ). Tr. 11 stellt den einzigen von Süden nach Norden 

geführten Transekt dar. 

Um die zeitliche Entwicklung der Phytoplanktonzusammensetzung aufzuzeigen, wurden die 

Wassersäulenwerte über 60 m integriert. Diese Tiefe wurde gewählt, da sie im Durchschnitt mit 

der winddurchmischten Schicht übereinstimmte, die im Bereich der PFr ca. 50 m und im südli

chen AZS ca. 70 m mächtig war. (Veth et al., 1997). Dadurch sollte eine Vergleichbarkeit der 

verschiedenen ozeanischen Reg ionen gewährle istet werden. 

Zu Beginn der Untersuchung (Mitte Oktober) lagen die integ rierten "Anfangs"-Konzen

trationen von Chi .!! auf Tr. 2 bei 33 mg Chi i! m·2 in der PFr sowie bei 11 mg Chi i! m·2 im süd

lichen AZS und A WG (Abb. 4.2 a1 ). Die Verteilung des Fuco. zeigte ei nen ähnlichen Verlauf 

wie Ch i l!., mit bis zu 12 mg Fuco. m·2 in der PFr und 9.5 mg Fuco. m·2 im südl ichen AZS und 

AWG (Fig. 4.2 b1). Die Werte von 19 '-Hex. und 19'-But. nahmen ebenfalls Richtung Süden 

le icht ab (von 3.7 mg 19'-Hex. m·2 auf 1.2 mg 19 ' -Hex. m·2 und von 2 mg 19'-But. m·2 auf 

I mg 19'-But. m·2, Abb. 4.2 c 1,f1). Chi b. hatte etwas höhere Werte in der PFr (2.2 mg Chi b. m· 

2) als Prasi. mit 0.5 mg m·2 (Abb. 4.2 d1,hi). Für beide Pigmente blieben die Werte im 

südlichen AZS vergle ichsweise hoch ( 1.2 mg Chi b. m<\ 0.15 mg Pras i. m·2). Peri. hatte im 

Bereich der PFr die höchsten Werte ( 1.5 mg m·2· Abb. 4.2 e 1 ). Allo. zeigte mit Werten von 2.2 

bis 3 mg All o. m-2 kaum Untersc hiede in den verschiedene n Regionen während Tr. 2/3 (Abb. 

-1..2 g 1 ). 

12 Tage später. auf Tr. 5 und 6, waren die Werte von Chi .!! in der PFr auf 37 mg Chi l!. m·2 

angestiegen, während sie im südlichen AZS und im A WG kaum zunahmen ( 13 mg Chi .!! m·2). 

Die höchsten Werte lagen hie r bei 16 mg Chi l!. m·2 (Abb. 4.2 a2). Dies spiegelte sich auch in 

den Markerpigmenten wider, wo Fuco. 17 mg Fuco. m·2 in der PFr erreichte. südlich davon so

fort auf 2.8 mg Fuco. m-2 abfie l und dann nach Süden le icht zunahm (Abb. 4.2 b2). 19 ' -Hex. 

fie l von 5. 1 mg 19 ' -Hex. m·2 in der PFr auf 1.5 mg 19 ' -Hex. m·2 in südliche Richtung. 
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Abb. -L1 a 1-d3: Integrierte Konzentrationen (60 m ) verschiedener Markerpigmente (Chi il, Fuco

xanthin. 19-Hex. Chi h) fürTransekt 2 und 3 (56°S „ 48°S). Transekt 5 und 6 (59°30'S „ 47°S) und 

Transd.l 11 (59 '30'S - 47 S). alle bei 6°W. Die drei Hauptwassermassen: PFr. südlicher AZS und 

A WB mit dem Weddell Wirbel sind am oberen Abbildungrand jeweils durch Pfeile gekennzeichnet. 

Die gestrei ften Balken Leigen die durchschniuliche Position der EisgrenLe. 
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Ein Z\\.ischenmaximum trat direkt üdlich der PFr mit 3.5 mg 19'-Hex . m·2 auf. Ein weiterer 

leichter Anstieg war unter dem Eis, im Wasser des Weddell Wirbel. zu beobachten (Abb. 4 .2 c2). 

Ähnliche Trends sah man auch bei dem 19'-But., wobei die Werte insgesamt niedrig blieben 

(2.0 - 1.2 mg 19 ' -But. m·2. Abb. 4.2 f2 ). Die Werte von Chi Q. stiegen leicht an mit zwei 

Maxima in der PFr (3.2 mg Chi Q. m·2 ) und in dem A WG (2 .2 mg Chi h m·2. Abb. 4 .2 d2). Die 

Werte für Peri . blieben im südlichen AZS und A WG niedrig, während sie in der PFr auf 3 mg 

Pe ri. m·2 (Abb. 4 .2 e2) anstiegen. Die Werte von Allo. zeigte dagegen einen leichten Anstieg 

Richtung Süden von 0.2 auf 0.6 mg Allo. m·2 (Abb. 4.2 g2). Pras i.-Werte fielen dagegen in 

Richtung Süden von 0 .6 auf 0 .05 mg Prasi. m·2 ab (Abb. 4.2 h2). 

Auf dem folgenden Transekt, vom 10. bis zum 21. November, stiegen die Werte von Chi l! in 

der PFr weiter auf 92 mg Chi l! m·2 an (Abb. 4.2 a3), während die Biomasse im südlichen AZS 

mit Werten von 10 mg Chi .i! m·2 gering blieb. Lediglich im Bereich der Eisrandzone wurden 

etwas hö here Werte angetroffen (20 mg Chi l! m ·2). Der Verlauf von Fuco. war ähnlich, mit bis 

zu 45 mg Fuco. m·2 in der PFr, während südlich von 58°S diese Tendenz nicht so ausgeprägt 

war (Abb. 4.2 b3). Die Werte von 19'-Hex. wiesen abnehmende Tendenz in südlicher Richtung 

auf. mit drei Zwischenmaxima von 8 mg 19'-Hex. m·2 in der PFr und 4 bzw. 2 mg 19' -Hex m·2 

bei 49°S und 53°S. Ähn liche Werte wurden auch unter dem Eis gefunden (Abb. 4.2 c3). Die 

Verte ilung von Chi h änderte sich nicht in der PFr und im südlichen AZS verg liche n mit Tr. 2, 

5 und 6 ( 1.5 mg Chi Q. m·2), aber im Bereich der Eisrandzone erfolgte e in starker Anstieg der 

integrierten Konzentratione n (bis zu 4.3 mg Chi h m·2, Abb. 4.2 d3). Die Werte für Peri . nah

men in der PFr, außer auf 47°45'S mit 3.6 mg Peri . m·2 (Abb. 4.2 e3), nicht weiter zu und im 

südlichen AZS blieben die Werte niedrig (0. 15 mg Peri . m·2). 19 ' -But. veränderte sein 

Vorkommen Mitte November mit Maxima der We rte an jeder Front und sehr geringen Werten 

(< 0.5 mg 19 ' -But. m·2) zwischen 5 1 °S und 57°S (Abb. 4.2 f3). Allo. wies e ine ähnliche 

Vertei lung mit e inem starken Anstieg von bis zu 1.2 mg Allo. m·2 in der PFr auf (Abb. 4.2 g3) . 

Die Werte des Prasi. nahmen genere ll ab, mit Ausnahme der Position 57°45'S, die mit der 

Eisrandzone zusammenfiel (Abb. 4.2 h3) . 

4.2.2. Zeitliche Entwicklung der Phytoplanktongemeinschaft 

Für di e Berechnung der Phytoplanktonzusammensetzung (Abschnitt 3. 1.3) wurden al s un

abhängige Variablen die Mittelwerte der Pigmentkonzentrationen aus 20 bis 60 rn verwendet. 

E in häufi g auftretendes Proble m bei de r Verwendung multiple r Regressionsanalyse zur 

Schätzung der Umrechnungsfaktoren gemäß Gleichung (GI.) 1 (vergl. Abschnitt 3. 1.3) besteht 

darin. daß negati ve Umrech nungsfaktoren resulti eren, was jedoch in Bezug auf das angenom

mene Mode ll unsinnig ist. da jedes spezifische Markerpigment zu dem gemessenen Chi l! bei

trägt. Ursac he dafür ist mei stens e ine negati ve Korre latio n zw ischen e inzelnen Pigment

konzentrationen und der Chi l!-Konzentration. Um di esen Effekt auszuschließen, wurde mit 
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nicht berücksicht igt. Da Algen, die Prasi. be itzen, auch Chi Q enthalten. werden sie in der An

zahl der "grünen Algen" mit berücksichtigt. 

Bei diesem Datensatz wurde bereits in der Arbeit von Peeken ( 1997) deutlich, daß insbeson

dere im Bereich der Polarfrontenregion ei ne schlechte Übereinstimmung zwischen berechneten 

und gemessenen Chi !!-Konzentrationen vorhanden war. Dies konnte eindeutig auf die extrem 

hohen Chlid !!_-Konzentrationen (vergl. Abschnitt 4.2.5) in dieser Region zurückgeführt 

werden. Eine bessere Übereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen Chi!!

Konzentrationen konnte, abweichend von GI. 1. e rzielt werden, indem für den Biomasseterm 

das gemessene Chi i! und Chlid i! addiert wurden. 

Die aus der so modifizierten GI. 1 resultierenden Umrechnungsfaktoren sind dann wie folgt: 

Chi a + Ch Lid a = 0. 8 · Peri + 2.1 · Fuc + 1.3 · 19' hex+ 1. 7 · Cl,L b + 6. 5 · Allo + 0. 6 · 19' but 

Das Modell erklärt ca. 99.5 % der Datenvarianz. Mit Ausnahme der Faktoren für Peri. 

(p= 0.3) und 19'-But. (p= 0.7) ist die Vertrauenswahrscheinlichkeit für alle Faktoren größer als 

95 qc. Bei der Interpretation der Daten ist daher zu beachten, daß die Peri. und 19'-But.-spezifi

schen Chlorophyll-Äquivale nte stark fehlerbehaftet sind. 

Die aus den Chlorophyll-Äqui valenten berechnete prozentuale Zusammensetzung der 

Phytoplanktongemeinschaft zeigte bereits während Tr. 2/3 in dem Bereich der PFr eine 

Dominanz der Diatomeen (ca. 60 %) gegenüber den anderen Gruppen der Prymnesiophyceen, 

Cryptophyceen. Pelagophyceen, autotrophen Dinoflagellaten und "grüne n Algen" (Abb. 4.3a). 

Diese Dominanz verstärkte sich während der fo lgenden beiden Transekte bis auf einen Anteil 

der Diatomeen von maximal 83 % während Tr. 11 (Abb. 4.3 b,c). Sowohl bei Tr. 5/6 als auch 

bei Tr. 1 1 waren aber an bestimmten Positionen (z.B. 48.50°S Tr. 11) Einbrüche dieser 

Dominanz zu erkennen. An diesen Stationen nahm der Anteil von Prymnesiophyceen und 

"grünen Algen" während Tr 5/6 und von Cryptophyceen während Tr. 11 zu (Abb. 4.3 b.c). 

Autotrophe Dinoflagellaten waren hauptsächlich im Bereich der PFr 'vorhanden; insgesamt 

allerdings mit sehr geringen Anteilen am Phytoplankton. 

Im südlichen AZS und A WG nahmen dagegen die Flagellaten fast überall mehr als 50 % des 

Phytoplanktons ein (Abb. 4.3 a-c). Nur bei 54°S und 57°S ereichten die Diatomeen während 

Tr. 5/6 und 11 einen Anteil von > 50 % (Abb. 4.3 b,d). Die Prymnesiophyceen zeigten südlich 

der PFr die höchsten Anteile am Phytoplankton (auf allen drei Transekten). Eine weitere 

Zunahme wurde dann nur noch süd lich von 58°S beobachtet. Das Verteilungsmuster der 

"grünen Algen" war prinzipiell in vers zu dem der Diatomeen (Abb. 4.3 a-c). Die stärkste 

Schwankung wurde dabei im Bereich der AZS-Weddell-Wirbel-Front beobachtet. Eine deutli

che Abnahme der Cryptophyceen wurde im Bereich des südlichen AZS bei Tr. 11 beobachtet. 

während die Pelagophyceen kaum eine Veränderung in der prozentualen Zusammensetzung 

während der gesamten Untersuchung zeigten (Abb. 4.3 a-c). 
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4.2.3. Clusteranalyse der Phytoplanktonpigmentkonzentrationen 

Als Datenbasis für die Clusteranalyse wurden die 60 m-integrierten Pigmentkonzentrationen 

verwendet, die für die Zusammensetzung des Phytoplankton benutzt wurden (s. Abschnitt 

4.2.2). Die Verwendung integrierter Werte verstärkt die Resistenz gegenüber "Ausreißern" und 

wirkt somit der Bildung einer großen (schwer interpretierbaren) Gruppenzahl entgegen. 

Das Dendrogram der Clusteranalyse ist in Abb. 4.4 a dargestellt. Um festzustellen, ob die ge

fundene Gruppierung der Stationen signifikant war, wurde im Anschluß an die Clusteranalyse 

eine Diskriminanzanalyse durchgeführt (Abschnitt 3. 1.4). Im vorliegenden Fall wurden keine 

Fehlklassifikationen festgestellt. Die Vertrauenswahrscheinlichkeit der verwendeten Pigmente 

für die Gruppentrennung ist für alle Pigment größer als 99 % (vergl. Tab. 4.2). 

Die gefundene Klassifizierung der Stationen ist signifikant und zeigt, bis auf ei ne Station 

(49.5°S), eine deutliche Trennung der PFr von dem restlichen Untersuchungsgebiet (Abb. 4.4 

b). Im Bereich des südlichen AZS und A WG lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Einerseits 

sind hier Wassermassen anzutreffen, die als südlich der PFr bezeichnet werden. Anderseits 

befindet sich vorwiegend südlich, zwischen 56 bis 58°S, ein weiterer Cluster, der dem Eis 

zuzuordnen ist. Innerhalb der PFr können drei Gruppen unterschieden werden: das Wasser 

nördlich der Front (II), der "Fronten"-Jet (1) und das Mischwasser aus den Wassermassen I und 

II. Für das Auftreten der einen Station (49.5°S) in der PFr mit den Charakteristika südlich der 

Front gibt es keine schlüssige Erklärung, und dieser Befund wird daher vernachlässigt. Die 

Begründung für die Namensgebung der Wassermassen und eine ausführliche Diskuss ion 

erfolgt in Abschnitt 5.2.4. 

Tab. -t.2: Ergebnisse der Diskriminanzanalyse. a) Alle Pigmente tragen signifikant zur Gruppen
tre nnung bei (p-Wert < 0.01 ). b) Die Trennungen der fünf resultierenden Gruppen sind ebenfalls 
hochsigni fikant. 

4.1 a) 4.1 b) 
Variable p·IWert p·IWerte 

Peri. 0.00058 Gruppe G_1:1 G_2:2 G_3:3 G_4:4 G_5:5 

19-But 0.00025 G_1:1 - 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

Fuco. 0.00007 G_2:2 - 0.00000 0.00000 0.00000 

19-Hex. 0.00000 G_3:3 - 0.00002 0.00000 

Allo. 0.00320 G 4:4 - 0.00000 

Chl.b. 0.00000 G_5:5 -
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(Dlink Dmax) * 100 
Station 1-.-10- . -20:- . 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- 100 

870 
931 
872 
895 
891 
909 
939 
943 
958 
874 
919 
893 
916 
897 
899 
918 ~ 

930 
945 
951 
953 
947 
949 
887 -
915 
912 
914 
933 
934 
940 
941 
938 
879 
882 
901 
903 
960 
955 
959 ..___ 
905 
907 
955 
956 
957 
961 
966 
962 
964 
963 
968 
969 

Abb. -L-l: Ergebnisse der Clusteranalysen. a) Dendrogramm der Clustcranalyse für den Pigment

datcnsatz der ANTX/6 Expedition. Horizontale Achse zeigt relative Distanz der Gruppen an. 
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Abb.-+.-+: Ergebnisse der Clusteranalysen. b) Zuordnung der Ergebnisse der Clusteranalysen für 

alle der ANT X/6-Expedition analysierten Wasserproben. Die unterschiedlichen Symbole Leigen die 

Zuordnung LU den verschiedenen Clustergruppcn. 
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4.2.4 Vertikalverteilung ausgewählter Pigmente 

Für die Vertikalverreilung der Pigmente werden die Daten von Tr. 11 präsentiert, weil dort 

die größte horizontale und vertikale Probenauflösung erreicht wurde. Da die Konzentrations

unterschiede zwischen der PFr und dem angrenzenden südlichen AZS und A WG sehr 

ausgeprägt waren (s. Abb. 4.2 a, -h3), wurden Abb. 4.5-4.8 a und Abb. 4.5-4.8 b mit ver

schiedene n Konzentrationsskalen versehen. Deshalb sollte beachtet werden, daß Pigme nt

maxima in den unterschiedlichen Wassermassen mit sehr verschi~denen absoluten Konzentra

tionen einhergehen können. 

Die höchste Biomasseakkumulation (Chi fl) wurde im Bereich der PFr mit durchschnittlich 

über 1000 ng 1-1 angetroffen, wobei bei -l7°S und 48.75°S Tiefe nmaxima mit > 1750 bzw. 

1250 ng 1-1 vorhanden waren (Abb. 4.5 a). Lokale Minima wurden bei 48.25°S im Bereich der 

Oberfläc he und bei 49.5°S im Be reich der gesamten Wassersäule angetroffen. Konzentrationen 

von 250 ng 1-1 waren auf fast allen Stationen bi s mindestens 100 m (z.T. auch tiefer) anzu

treffen. lm südlichen AZS lag d ie Durchschnittskonzentration bei 160 bis 240 ng 1-1, e benfalls 

bi s auf 100 m hinunterreiche nd (Abb. 4.5 b). Ein lokales Maximum wurde im Bereich der 

AZS-Weddell-Wirbel Front mit über 240 ng 1-1 in den oberen 60 m gefunden. 

Fuco. hat im Bereich de r PFr ein ähnliches Muster wie Chi fl mit Tiefenmaxima von über 

900 bzw. 700 ng 1-1 (A bb.4.6 a). Insgesamt wurden drei Bänder mit erhöhten Fuco.

Konzentrationen im Bereich von 47 bis 47.5°S und zwischen 49.75 und 50°S bis 100 m und 

tiefer. sowie zwischen 48 und 49°S in den obere n 60 m festgestellt. Südlich der PFr bewegten 

s ich die Konzentrationen zwischen 20 und 50 ng 1-1, mit zwei lokalen Maxima be i 54 bis 55°S, 

sowie bei 57.5°S mit 75 bis 100 ng 1-1 und > 100 ng 1-1 (Abb.4.6 b). 

19 ' -Hex.-Konzentrati onen zeigten in den obersten 60 m der PFr zwei ausgepräge Maxi ma 

mit 150 ng 1-1 zw ischen 4 7 und 47.25°S und > 100 ng 1-1 auf 48 bis 4 8.5°S. Diese Maxi ma 

lagen auf ä hnlichen Positionen wie die Maxima von Chi!!. und Fuco. Eine wei te re le ic hte 

Erhöhung wurde bei 49.75°S an der Obernäche. sowie bei 52°S und 53°S, j eweils in einer Tiefe 

,on 100 m. mit ca. 30 ng 1-1 festgestellt (Abb. 4.7 a,b). Im restlichen Teil des südlichen AZS 

lage n die Konzentrationen zwischen 10 und 20 ng 1-1; außer im Bereich des AZS-Weddell

Wirbel s. wo die Konzentrationen auf über 30 ng 1-1 anstiegen. Dieser Anstieg dehnte sich bis 

59°S aus. 

Die Ch i Q.-Konzentrationen zeigten dagegen über den ganzen Transekt e ine homogene 

Verteilun g mit durchschnittlich 10 bi s 20 ng 1-1 (Abb. 4 .8 a,b). Darüber hinaus traten lokale 

Maxima im Bereic h der PFr bei 47.75°S an der Oberfläche und be i 48.75°S in 50 m mit 

>40 ng 1-1 auf. Be i 48°S wurde dagegen ein lokales Minimum < 10 ng 1-1 gefunden . We iter 

,i.id lich waren Tiefenmaxima bei 52°S und 53°S mit 20 bis 30 ng 1-1 ausgebildet. Südlich von 

56°S lagen die Konzentrati onen des Chi Q. über 30 ng 1· 1, mit lokalen Maxima von 50 bis 

60 ng 1· 1 bei 57°S und 58°S. 
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Abb. 4.6): (unten) Wie 4.5 für das Pigment Fucoxanthin 
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4.2.5. Vertikalverteilung ausgewählter Phaeopigmente 

Ebenso wie in Abschnitt 4.2.4 werden hier die Daten von Tr. l l präsentiert. Die Chlid f!.

Konzentrationen hatten die höchsten Konzentrationen oberhalb 60 m in der PFr, mit einem 

ausgeprägten Maximum bei 47°S und zwischen 48 und 48.50°S mit Konzentrationen von 

>350 ng 1-1 (Abb. 4.9 a) und einem weiteren Maximum mit einer geringeren Konzentration 

(um 50 ng 1-1) zwischen 49.75 und 50.25°S. Weitere Chlid !!-Akkumulationen wurden zwischen 

56 und 58°S im Bereich der Eiskante gefunden (mit Konzentrationen >10 ng 1-1), die aber im 

Gegensatz zur PFr zwischen 20 und 80 m Tiefe lagen (Abb. 4.9 b). 

Phorb. f!. hatte in der PFr drei Maxima mit Konzentrationen von > 40 ng J·1 und zwei 

Tiefenmaxima bei 47°S und 48.75°S mit 80 bzw. >60 ng 1-1 (Abb. 4.10 a). Im Gegensatz zu 

der Vertikalverteilung der bisher beschriebenen Pigmente waren hier, verglichen mit der 

Oberfläche, hohe Konzentrationen ( 10 - 20 ng I-1) zwischen 100 und 200 m anzutreffen. Im 

Bereich des AZS waren vereinzelt Tiefenmaxima des Phorb. !! von >8 ng 1-1 zwi schen 52 und 

53°S vorhanden. Zwischen 55.5 und 58°S war eine großflächige Erhöhung der Konzentration 

auf >8 ng 1-1 in den oberen 100 m zu beobachten (Abb. 4.10 b). Konzentrationen > 12 ng 1-1 

lagen im Bereich des AZS-Weddell-Wirbels. 

Die Pyrophorb. f!_-Konzentrationen wiesen eine hohe Heterogenität in der PFr auf, mit 

g leichbleibend hohen Konzentrationen von > 8 ng 1-1 bei 50.5°S von der Oberfläche bi s in 

100 m Tiefe (Abb. 4.11 a,b). Anderseits wurden weiter nördlich Tiefenmaxima mit den glei

chen Konzentrationen in 80 bis 120 m auf 48.5 und 49.5°S bestimmt. Bei 47°S lag dies 

Maximum zwisc hen 40 und 60 m. Konzentrationen >4 ng J·I befanden sich auch in einem 

Tiefenmaximum südlich der PFr. Im südlichen AZS betrugen die Konzentrati onen < 4 ng 1- 1 

und stiegen dann geringfügig ab 56°S unterhalb von 40 m an. Im Bereich des AZS-Weddell

Wirbel waren die Konzentrationen >4 ng 1-1 auf die ganze Wassersäule bis 120 m verteilt. 

Phyt. f!. trat in geringen Konzentrationen (maximal 24 ng 1- 1 ) in vertikalen, bandartigen 

Strukturen im Bereich der PFr auf (Abb. 4.12 a). Im nördliche n Teil befande n s ich diese 

Bänder zwischen 50 und 200 m Wassertiefe, während zwischen 49.5 °S und 50.5°S e ine 

fleckenartige Struktur in diesem Band zwischen 20 und 200 m mit Konzentrationen bis zu 

25 ng (·1 festgestellt wurde. Ein weitere Akkumulation von Phyt. !! lag im Bereich des AZS

Weddell-Wirbels, mit Konzentrationen >5 ng 1·1; wobei diese Konzentrationen im Zentrum der 

Front von der Oberfläche bi s 120 m verteilt waren, während sie nördlich der Front unterhalb 

60 m vorhanden waren (Abb. 4.12 b) . 
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Pyrophyt. i! kam dagegen in der PFr mit den höchsten Konzentrationen in den oberflächen

nahen Wasserschichten mit Konzentrationen >25 ng 1-1 vor (Abb. 4.13 a) . Bandartige Struk

turen wurden bei 47, 48.25, 49 und 50°S gefunden . Tie fenmaxima mit Konzentrationen 

> 15 ng 1-1 wurden bei 48.75°S in 60 m und bei 50.25°S in 120 m angetroffen. Im Bereich des 

A WG lag e in weiteres, jedoch nur auf einem Meßpunkt beruhendes, Tiefenmaximum vor 

(Abb. 4.13 b). Die Konzentrationen von >2 ng 1-1 waren von der Oberfläche bi s 120 m Tiefe 

vorhanden. 

4.2.6. Zeitliche Verteilung der Phaeopigmente 

Da die Phaeopigmente z.T. in höhe ren Konzentrationen in tieferen Wasserschichten vorka

men (s. Abschnitt 4.2.5), wurden die Meßwerte zwischen 20 und 200 m Wassertiefe integriert. 

Chlid i! wies bei allen drei Transekten (Tr. 2/3, 5/6 und 11 ) höhere integrierte Konzentrationen 

in der PFr auf, wobei die drei deutlichsten Maxima während Tr. 11 mit bis 23 mg m-2 gemessen 

wurden (Abb. 4.14 a,_3). Ein leichter Anstieg im AWG war lediglich während Tr 5/6 mit 3 

mg m -! zu beobachten (Abb . 4.14 a2). Das Verhältnis zu Chi i! auf molarer Basis lag im Mittel 

bei 0.08 (Tab. 4.3). Chlid i! wurde nicht in allen nachfol genden Untersuchungsgebieten be

stimmt. 
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Deshalb wurde es im Sinne der Vergleichbarkeit der Daten bei der Berechnung der Anteile an 

den Gesamtchlorinen (Tab. 4.3.) nicht berücksichtigt, da die Anteile der einzelnen 

Phaeopigmente und des Chi g_ an den Gesamtchlorinen für die Charakterisierung des 

Probenmaterial herangezogen werden sollten (s. Diskussion, insbesondere Ab chnitt 5.1.4). 

Al s Gesamtchlorine werden in der vorliegenden Untersuchung die Summen au Chi g_ und 

Phaeopigmenten (Phorb . .!!, Pyrophorb. l!, Phyt. .!! und Pyrophyt. .!!) bezeichnet. 

Phorb . .!! hatte ebenfalls, wie Chlid .!!, die höchsten Werte in der PFr, mit Maxima von ca. 

6 mg m -:~( Abb. 4.14b1„3). Auf Tr. 11 folgte das Muster dem des Chi!!. (Abb. 4.14a1), 

während auf Tr. 5/6 die Maxima deutlich höhere Werte (maximal 3 mg m·2) südlich von 58°S 

zeigten (Abb. 4.14 b2). Das molare Verhältnis zu Chi .!! betrug durchschnittlich 0.08 und der 

Anteil an den Gesamtchlorinen 7 % (Tab. 4.3). 

P) rophorb. il hatte, gemessen am mittleren Verhältnis zu Chi.!! (0.04) sowie am Anteil der 

Gesamtchlorine (3 %), eine geringere Bedeutung (Tab. 4.3) und zeigte auch ein anderes 

Verteilungsmuster. Während Tr. 5/6 lag das Maximum im Bereich des A WG, auf Tr. 11 dage

gen in der PFr (mit bis zu 2 mg m·2, Abb. 4.14 c1.3). 

Phyt. .!! zeigte tendenziell höhere Werte in der PFr, wobei die stärksten Maxima während 

Tr. 11 beobachtet wurden (bis zu 3 mg m·!. Abb. 4.14 d1.3). Auf diesem Transekt konnte auch 

noch ein lokales Maximum im Bereich des AWG beobachtet werden (Abb. 4.14 d1.3). Mit dem 

mittleren Verhältnis von 0.018 zu Chi.!! und durchschnittlich 1.5 % an den Gesamtchlorinen ist 

dieses Pigment von geringer Bedeutung in dieser Untersuchung, ebenso wie Pyrophyt . .!! mit 

einem noch geringeren Verhältni s von 0.012 zu Chi.!! und durchschnittlich 1 % Anteil an den 

Gesamtchlorinen (Tab. 4.3). Anders als Phyt. .!! wurden hier distinkte Maxima jeweils in der PFr 

während Tr. 5/6 und Tr. 11 angetroffen (2 mg Pyrophyt. g_ m·2, Abb. 4.14 e1.3). Im AWG 

wurde hier ebenfalls kein weiteres Maximum festgestellt. 

Tah. -U: Mittelwerte (MW). Minima (MIN) und Maxima (MAX) der prozentualen Anteile der 
Phacopigmcnte und Chi i! an den Gesamtchlorinen (ohne Chlid ;u. sowie die Verhältnisse (molar) 
der Phaeopigmente zu Chi i! der 200 m integrierten Wassersäulendaten der ANT X/6-Expedition 
1992. 

ANTX/6 Chla(%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a._(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (%) 

MW 87.37 6.90 3.13 1.53 1.07 

MIN 7720 3.31 0.46 0.48 0.53 

MAX 93.62 12.33 11 .95 2.95 225 

ANTX/6 Chlid a/Chl a Phorb. a/Chl a Pyrophorb. a/Chl a Phyt. a/Chl a Pyrophyt. a/Cht a 

MW 0.083 0.000 o.cm 0.018 0.012 

MIN 0.018 o.ros 0.005 0.005 0.006 

MAX 0.295 0.156 0.155 0.034 0.027 
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-t.2.7. Pigmentzusammensetzung der Eisgemeinschaften 

Für die Beprobung aus dem Eis lagen zum einen zwei Datensätze aus Eiskernen und zum 

anderen Daten eines "Brauneisblockes" vor. Der starken Herterogenität der Biomassenverte ilung 

in Eisproben wurde durch das Poolen mehrerer Eiskerne bzw. Eisstücke von einer Station 

Rechnung getragen (s. Tab. 3. 1 ). Die nachfolgenden Pigmentkonzentrationen ste llen somit für 

die jeweiligen Eisschichten einen Mittelwert für das entsprechende Probengebiet dar. 

In den stark geschichteten Eiskernen (St. 866, Abb. 4 .15 a 1) traten z.T. große Untersc hiede 

des Biomasseindikators Chi!!. zwischen den einzelnen Schichten (Tab. 3. 1) auf. Während in 

dem Schnee-Firneis (A) die Chi i!_-Konzentrationen bei 0.7 µg I Eis- 1 lagen, stiegen sie im 

Körncheneis (B) auf 13 µ g I Eis-1, um dann in den weiteren Säulen- und Körncheneisproben 

(C. D) von 5 auf 3 µ g I Ei s- 1 zu fallen. Die höchste Biomasse ( 10 l µ g I Eis- 1) wurde in dem 

Brauneis (A) der Eisblöcke auf St. 870 gefunden (Abb. 4.15 a3). In der Säuleneis-Schicht (B) 

war noch e ine Konzentration von 23 µg Chi ,i!. I Eis-1 zu beobachten. Die in den weiteren 

Eiskernen (St. 919) gefundenen Konzentrationen lagen mit 7 bzw. 3 µg I Eis- 1 in der gleichen 

Größenordnung wie bei St. 866 (Abb. 4.15 a2). Fuco. folgte dem Verteilungsmuster des Chi f! 

in allen Kernen, mit Au snahme der Braune is-Schicht (A) auf St. 919. Die Konzentrationen 

lagen zwischen 0.4 und 6 µ g Fuco. 1 Eis-1 für St. 866, 11 bi s 80 µ g Fuco. 1 Eis-1 für St. 870 und 

1.5 bis 3. 1 µ g Fuco. 1 Eis- 1 auf St. 919 (Abb. 4 .15 a 1_3). 

Die Konzentratio nen des un spezifi sche n Chi f.. 1+2 zeigten ebenfalls das g leiche Ve r

teilungsmuste r wie Chi!!. (mit maximal 24 µ g Chi f 1+2 1 Eis- 1 in der Braune is-Schic ht von St. 

870; Abb. 4.15 b 1_3). Ebenso lag die Ve rtei lung de r Ch i f:i- Konzentrati o ne n, jedoch mit 

wesent li c h gerin geren Konzentratio ne n (max. 5 µ g Chi ~ 3 1 Eis-1, Abb. 4.1 5 b 1_3). Im 

Gegensatz dazu hatte 19'-Hex. die höchsten Konzentrationen in der Körnc heneisschicht von 

St. 866 mit 0.85 µ g 19 ' -Hex. 1 Eis-1 (Abb. 4.15 c 1_3). Die Konzentrationen von 19 '-Hex. 

variierten kaum zwi schen den verschiedenen Stationen und lagen durc hschnittli ch bei 0.3 bis 

0.6 µg 19' -Hex. 1 Eis- 1• Chi b. hatte die höchsten Konzentrationen in der Schicht A von St. 919 

mit 0.45 µ g Ch i b. l Ei s-1 und lag sonst unterhalb 0.1 µg Chi b. 1 Eis- 1 in allen anderen Schichten 

und Eisproben. Peri. und 19 ' -But. hatten, außer in den Brauneisblöcken (St. 919) mit 

Konzentrationen <0. 1 µg I Eis- 1, die geringsten Werte im Eis (A bb. 4.15 d 1_3) . Da das Pigment 

Pras i. nur auf St. 870 und 919 mit Konzentrationen < 0.05 µ g Prasi. 1 Eis- 1 gefunden wurde 

( Daten nicht dargestellt), wurde bei der nachfolgenden verg le ichenden Darstellung de r 

Markerpigmentzusammensetzung auf dieses Pigment verzichtet. 

Aus der vergleichenden Darstellung der ei nzelnen Marke rpigmente (Abb . 4.16 a-c) wird der 

hohe Fuco.-Ante il an den Markerpigmenten bei allen Kernen deutlic h. Bei S t. 870 bildeten 

Diatomeen fast ausschließlich die Eisa lgengemeinschaft (Abb. 4.16 b). Zusätzlic h fand sich auf 

St. 870 in der Brauneisschic ht (A) C hi b., währe nd in dem Säuleneis (B) 19'-Hex. stärker 

vorhanden war (Abb. 4. 16 b) . 
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'"t:.-M. 4.15: Pigmentverteilung im Eis. a) Chi l!. und Fucoxanthin. b) Chi~ 1 +2 und Chi~ 3, c) 

Chi h und 19'-Hex. sowie d) 19 '-But. und Peridinin in den unterschiedlichen Eisschichten (s. Tab. 

3. 1) für die Eiskerne St. 866. St. 919 und der Brauneisblock. St. 870 der ANTX/6-Expedition 

1992. Die untere Skala bezieht sich jeweils auf St. 870. 



Ergebnis e 51 

Für St. 866 war in der Schnee-Firneis-Schicht (A}, neben dem starken Anteil von Fuco., der 

höch te relative Anteil an Chi h vorhanden (Abb. 4.16 a). Im Körnchenei s (B) fand s ich, bei 

gleichbleibendem Fuco.-Anteil, ein deutlicher 19 ' -Hex.-Anteil. Da die Größe der 

Kreisdiagramme in Abb. 4.16 ein Maß für die absoluten Pigmentkonzentrationen darstellt, wird 

der Anstieg der Markerpigment in dieser Schicht besonders deutlich (Abb. 4.16 a). In Schicht 

C und D (Säulen- und Körncheneis) fanden sich, verglichen mit allen anderen Kernen und 

Schichten, die höchsten Anteile des 19' -Hex .. 

Brauneisblock Eiskern Eiskern 

St870 A St. 866 St919 A 

A 

• 
• Peri. 

D 
~ 19-But. 

E 

~ 
III Fuco. 

D 19-Hex . 

B 
B 

@ 56.00°$ 57.75°$ 
• Chi!;! 

@) 59.50°$ 

Abb. 4.16: Kreisdiagramme der Markerpigmente für die unterschiedlichen Eisschichten (s. Tab. 

3. 1) der Eiskerne. a) St. 866, b) St. 919 und c) der Brauneisblock, St. 870 der ANTX/6-Expedition 

1992. Die Größe der Kreise der jeweiligen Station ist ein Maß für die absoluten Pigmcntmengen 

pro Schicht der entsprechenden Station. 

Diese waren von wechselnden Chi h-Anteilen begleitet. In der unteren Kömcheneis-Schicht 

(E) war erneut ein Anstieg des Chi h-Anteiles bei gleichzeitigem Sinken des 19'-Hex. zu 

beobac hten. Diese Zusammensetzung traf auch in dem Kern der St. 919 zu, wobei die Anteile 

des Chi h und des 19'-Hex. zwischen den Schichten schwankten (Abb. 4.16 c). 

Bei den Phaeopigmenten war Chlid n das wichtigste Pigment und wies, bis auf die drei 

unteren Schichten auf St. 866, mit Maximalkonzentrationen von 4 µg I Eis· 1 und Minima von 

0.06 µg I Ei s- 1 ein gleiches Verteilungsmuster wie Chi n auf (Abb. 4.17 a 1•3). Bis auf St. 870 in 

der Brauneis-Schicht (A) stellte Pyrophorb. n das zweitwichtigste Phaeopigment dar und zeigte 

im Vergleich zu Chlid l! noch ein Maximum (0.08 µg I Eis· 1) im unteren Körncheneis (E) auf 

St. 866 (Abb. 4.17 b 1.3). Der Abfall zwischen der Brauneis-Sch icht (A) und dem Säuleneis (B) 

auf St. 919 war nicht so stark ausgeprägt. Phorb. i!_-Konzentrationen lagen, mit Ausnahme von 

St. 870 Schicht A ( 11 µg I Eis- 1), unterhalb 0.06 µg 1 Eis- 1 (Abb. 4.17 b 1_3). 
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Ph) t. .il. und Pyrophyt. .il. wiesen ebenfalls geringe Konzentrationen (0.01 - 2 µg 1 Eis· I) auf 

und folgten im wesentlichen dem Verteilungsmuster des Chi f!., wobei in der Regel Phyt. f!. in 

höheren Konzentrationen vorkam. Lediglich auf St. 870 (A) wechselte dieses Muster (Abb. 

4.)7 C1.3). 

Im Gegensatz zu der recht gleichförmigen Verteilung der Markerpigmente waren bei den 

Phaeopigmenten auf molarer Basis z.T. große Unterschiede zwischen den Stationen und 

Schichten (Abb. 4.18 a-c) zu beobachten. Auf St. 866 war in dem Schnee-Firn- und Körnchen

eis (A, B) das Chlid .!! das wichtigste Pigment (Abb. 4.18 b). 

Brauneisblock Eiskern Eiskern 
St 870 A St 866 B St 919 A 

A c - ~ 

• Chlida 

B E ~ Phorb.a B 
D 

• ~ c> O Pyrophorb a a • Phyta 

® 56.00°5 @ 57.75°$ 
12J Pyrophyt a @ 59.50°$ 

Abb. 4.18: Wie Abb. 4.16 für die Gesamtchlorine. 

Während im Granular- sowie im unteren Körncheneis (D, E) e ine deutlic he Zunahme des 

Pyrophorb. f!,-Anteils zu verzeichnen war, zeigte das Säuleneis (C) den geringsten Chlid .il. und 

den höchsten Phyt. .!!-Anteil. Bei dem "Brauneisblock" (St.870) war die Brauneis-Schicht (A) 

durch große Mengen Phorb. i!, aber auch Pyrophorb. i! und Pyrophyt. i!, geprägt (Abb. 4. 18 a). 

In dem Säuleneis überwogen dagegen Chlid i! und Phorb . .!!- Das Eis auf St. 919 war wiederum 

von der Struktur der Phaeopigmente mit dem Schnee-Firn- und Körnchenei s (A, B) von St. 866 

zu vergleichen (Abb. 4.18 c). 

Bei der Berechnung der prozentualen Zusammensetzung der Gesamtchlorine wurde das 

Chl id .il. aus den in Abschnitt 4.2.6 erwähnten Gründen nicht mitberücksichtigt (Tab. 4.4). Der 
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Anteil des Chi l! an den Ge amtchlorinen lag. mit Ausnahme des Brauneises (A) auf St. 870. bei 

95 l7c. In dieser Schicht war Phorb. l! mit 13 % an den Gesamtchlorinen vorhanden. während die 

Phaeopigmente in allen anderen Schichten maximal 4 % einnahmen. Die molaren Verhältnisse 

der Phaeopigmente (Phorb. !!., Pyrophorb. !!., Phyt. l! und Pyrophyt. !!.) zu Chi l! lagen zwischen 

0.002 und 0 .024; bis auf die bereits erwähnte Schicht, wo Phorb. l! das Verhältnis von 0, 16 zu 

Chi l! aufwies. Das Verhältnis von Chlid l! zu Chi l! lag zwischen 0.03 und 0.17 (Tab. 4.4). 

Tab. 4.4 : Prozentuale Anteile der Phaeopigmente und Chi il an den Gesamtchlorinen (ohne 
Chlid ru. die Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi il für die Eiskerne St. 866 und 919 
sowie der "Brauneisblöcke", St. 870 der ANT X/6-Expedition 1992. 

Station Chla (%) Phorb. a (%) Pyrophorb. a.(%) Phyt. a (%) Pyrophyt. a (%) 

866A 95.32 0.87 1.69 1.63 0.48 
•.• B 96.93 0.70 121 0.81 0.36 
• .. • c 96.89 0.30 1.55 0.64 0.62 
•.• D 97.56 022 1.48 027 0.47 
•.• E 94.09 0.75 4.13 0.54 0.48 

870A 83.01 13.09 1.97 0.28 1.64 
•.• B 95.65 0.43 0.82 232 0.78 

919A 98.47 0.18 0.58 0.57 021 
•.• B 96.99 1.18 0.85 0.49 0.49 

Station Chlid a,'Chl a Phorb. a,'Chl a Pyrophorb. a,'Chl a Phyt. a,'Chl a Pyrophyt. a,'Chl a 

866A 0.166 0.009 0.018 0.017 0.005 
•.• B 0.132 0.007 0.012 0.008 0.004 

·-· c 0.020 0.003 0.016 0.007 0.006 
•.• D 0.033 0.002 0.015 0.003 0.005 
•.• E 0.078 0.008 0.044 0.006 0.005 

870A 0.0750 0.158 0.024 0.003 0.020 
•.• 8 0.1436 0.004 0.009 0.024 0.008 

919A 0.091 0.002 0.006 0.006 0.002 
•. • B 0.061 0.012 0.009 0.005 0.005 

4.3. Barents-See Kontinentalhang 

4.3.1. Pigmentzusammensetzung in der Wassersäule 

Zur Untersuchung der pelagischen Gemeinschaft am Barents-See Kontinentalhang wurden 

im Mai/Juni und Juli 1991 zwei Expeditionen (Valdivia 112. Meteor 17/1) unternommen. 

Mai/Juni 

Messungen zur Pigmentverteilung in der Wassersäule im Bereich des Barents-See Kontinen

talhanges wurden an vier Stationen durchgeführt. D ie Stationen sind in Abb. -L 19 a-d. aus

gehend von der Faltenposition (St. 3). von links nach rechts von Westen nach Osten angeordnet. 

Damit ist die Anordnung der Positionen tendenziell den Sehelfhang aufwärts, wobei jedoch zu 

berücksichtigen ist. daß sich die Positionen nicht auf einem geograpi schen Breitengrad befan

den bzw. diese nicht auf einem direkten hangnormalen Schnitt erfolgten (s. Stationspositionen 

Abb. 3.2: Tab. 3.2). 
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Die zwischen O und 50 m Tiefe integrierten Werte für Chi i!. hatten den höchsten Wert auf 

St. 5 mit 80 mg Chi i!. m-2. St. 3 und 2 lagen bei 56 mg Chi i!. m-2 bzw. 51 mg Chi i!. m-2. St. 4 

wie<; mit 3 1 mg Chi i! m-2 die niedrigste Biomasse auf (Abb. 4.19 a). Die unspezifischen Pig

mente Chi f 1+2, Chi f 3 und Diad. zeigten einen ähnlichen Verlauf wie Chi i!., mit Maximal

werten , on 13 mg m-2. 13 mg m-2 und 11 mg m-2 (Abb. 4.19 b). 

Als wichtigstes Markerpigment war das 19'-Hex. auf fast allen Stationen mit ca. 20 mg m-2 

vorhanden (Abb . .i.19 a). Chi Q zeigte ebenfalls auf St. 3 und 2 mit 21 mg m-2 hohe integrierte 

Konzentrationen, die auf St. 5 und 4 deutlich niedriger lagen (ca. 12 mg m·2). Die höchsten 

Fuco.-Werte wurden dagegen auf St. 5 ( 19 mg m·2) gefunden. Auf dieser Station wiesen ebenso 

19'-But. mit 7 mgm·2 und Peri. mit 10 mgm·2 die höchsten Werte auf (Abb. 4.19c). Als 

,veitere Pigmente wurden Lut., Allo. und Prasi. mit Werten zwischen 1 und 4 mg m-2 gefunden. 

Aufgrund der geringen Datenmenge konnten aus den Markerpigmenten nach GI. ( 1) keine 

,erläßlichen Umrechnungsfaktoren bestimmt werden. Daher wurden hier keine gruppenspezifi

schen Chi-Äquivalente berechnet. 

Das wichtigste Phaeopigment in dieser Untersuchung war das Phorb. i! mit Maximalwerten 

von 16 mg m-2 (Abb. 4.19 d). Die Verteilung folgt der von Chi i!, ebenso wie die aller weiteren 

Phaeopigmente. Pyrophorb. i!. hatte mit maximal 5 mg m·2 wesentlich niedrigere Werte als das 

Phorb. il . Dieser Unterschied fand sich auch bei dem Phyt. i!. und Pyrophyt. i!. mit maximal 

9 mg m-2 bzw. maximal 3 mg m·2. Die molaren Verhältnisse der Phaeopigmente zu Chi !l lagen 

zw ische n 0.2 und 0 .3 für Phorb. i!., 0.1 für Phyt. i!., 0.05 und 0.1 für Pyrophorb. i!., sowie 0.04 

für Pyrophyt. i! (Tab. 4.5). Der Anteil des Chi i! an den Gesamtchlorinen lag bei 65 %, während 

Phorb. il e inen Antei l von ca. 18 % besaß. Die Anteile von Phyt. i!., Pyrophorb. i!. und 

Pyrophyt. i! lagen bei 8 %, 6 llc und 2 % (Tab. 4.5). 

Tah. -L5: ProLentuale Anteile der Phaeopigmente und Chi Jl an den Gesamtchlorinen (ohne 
Chlid ;u. sowie die Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi .!! der 50 m integrierten 
Wassersäulendaten der Valdivia 112 Expedi1ion am Barents-See Kontinentalhang, Mai 1991. 

Stabon Chi il (%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a..(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (%) 

3 66.30 17.46 5.81 7.90 2.54 

2 75.78 11.72 3.90 6.51 2.09 

5 64.11 19.61 6.52 7.39 2.37 

4 66.30 17.46 5.81 7.90 2.54 

Station Phorb. g/Chl a Pyrophorb. a,,'Chl a Phyt. a,,'Chl 2 Pyrophyt. a,,'Chl i!. 

3 0.263 0.088 0.119 0.038 

2 0.155 0.051 0.086 0.028 

5 0.306 0.102 0.115 0.037 

4 0.263 0.088 0.119 0.038 

Die hier präsentierten Stationen waren ebenfalls in Richtung Sehelfkante orientiert. wobei 

St. 375 mit St. 3; St. 436 mit ST. 2; St. 400 mit St. 5 und St. 396 mit St. 4 auf annähernd den 

g leichen Positionen beprobt wurden (s. Abb. 3.2). 
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Die zwi ·chen O und 50 m Tiefe (Ausnahme St. 400 nur bis 45 m) integrierten Werte für 

Chi i! zeigten Maxima auf St. 436 und 400 mit ca. 40 mg Chi i! m·2• während bei St. 375 und 

396 die Werte um 28 mg Chi ß m·2 lagen (Abb. 4.20 a). Die unspezifischen Pigmente Chi~ 1+2• 

Chi~ 3 und Diad. wiesen nur geringe Schwankungen mit Maximalwerten von 6 mg m·2. 

1 .8 mg m·2 und 2 mg m·2 auf (Abb. 4.20 b). Als wichtigstes Markerpigment war Fuco. auf 

St. 436 und 400 mit 15 mg m·2 (St. 375 und St. 396 mit 9 mg m·2) vorhanden (Abb. 4.20 a). 

Chi !2 zeigte ebenfalls auf St. 436 und 400 mit 1 .2 mg m·2 höhere Werte als auf St. 375 und 

396 mit jeweils 0.8 mg m·2. Ein vergleichbares Muster zeigten ebenso 19' -But., Lut.. Alla. und 

Prasi. mit Werten. die zwischen 0.3 und 1.6 mg m·2 lagen (Abb. 4.20 c) . Peri. wurde nur auf 

St. 436 und St. 400 mit 0.7 mg m·2 detektiert. 19'-Hex.-Werte waren auf allen Stationen mit ca. 

5 mg m·2 gleichmässig verteilt. 

Aufgrund der geringen Datenmenge konnten aus den Markerpigmenten nach GI. ( 1) auch 

hier keine verläßlichen Umrechnungsfaktoren bestimmt werden. Daher wurde hier ebenfalls auf 

die Umrechnung in gruppenspezifische Chi-Äquivalente verzichtet. 

Die Phaeopigmente folgten dem Verteilungsmuster des Chi ß, wobei das wichtigste Pigment 

Pyrophorb. n. mit Maximalwerten von 1.5 mg m·2 (Abb. 4.20 d) war. Phorb. n. lag bei 

1.2 mg m·2 und die Werte für die Pigmente Phyt. n. und Pyrophyt. n. betrugen maximal 

0.7 mg m·2 bzw. maximal 0.2 mg m·2. Die molaren Verhältni sse der Phaeopigmente zu Chi .a 

lagen bei jeweils maximal 0.06 für Pyrophorb. i!, 0.04 für Phorb. i!, 0.03 für Phyt. i!, sowie 

0.008 für Pyrophyt. ß (Tab. 4.6). Der Anteil des Chi n. an den Gesamtchlorinen lag bei 90 %, 

während die Phaeopigmente nur zwischen 0.7 bis 5 % einahmen (Tab. 4.6). 

Tab. -L6: Prozentuale Anteile der Phaeopigmente und Chi!! an den Gesamtchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi il der 50 m integrierten Wassersäulendaten der 
Meteor 17/1 Expedition am Barents-See Kontinentalhang, Juli 1991. 

Station Chla(%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a..(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. g (0 ,o) 

375 93.90 2.49 1.19 1.90 0.52 

436 89.33 3.90 5.02 1.39 0.36 

400 88.64 3.92 5.70 1.39 0.36 

396 91.92 3.15 1.76 2.45 0.71 

Stabon Phorb. ll/Chl a Pyrophorb. g/Chl a Phyt. g"Chl a Pyrophyt. ll/Chl a 

375 0.027 0.013 0.020 0.006 

436 0.044 0.056 0.016 0.004 

400 0.044 0.064 0.016 0.004 

396 0.034 0.019 0.027 0.008 

4.3.2. Sedimentiertes Material in der Falle 81-2 

Die Sedimentationsraten für TG, POC. CaC03 und biogenem PSi sind ausführlich in 

Thomsen ( 1993) und Zeller ( 1996) beschrieben und zeigten ein saisonales Maximum mit den 

höc hsten Flüssen in der Zeit vom 22. bis 29. Juni 1991 in den den Sinkstoffen der Bl-2-
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Verankerung. Ein weiteres Maximum mit etwas geringeren absoluten Flüssen wurde am Ende 

der Verankerungsperiode ( 13. - 23. Juli 1991) gefunden. Auffallend an diesen Ergebnissen 

war. daß die Sedimentationsraten aller Variablen mit der Tiefe zunahmen. (Thomsen, 1993; 

Zeller, 1996). 

Während der Verankerungsperiode vom 16.3. bis 23.7.1991 wurde für die Pigmente in den 

Sinkstoffen ein saisonales Sedimentationsereignis mit dem Höhepunkt von Mitte bis Ende Juni 

1991 in allen Fallentiefen und für alle Pigmente gemessen (Abb. 4.21 a-d). Eine erhöhte Pig

mcntscdimcntation begann in allen Fallentiefen Anfang Juni, mit einem Maximum in der 

letzten Juni-Woche. Danach sanken bei einigen Pigmenten die Sedimentationsraten rapide ab, 

während sie bei anderen Pigmenten erst nach der ersten Juli-Woche langsam geringer wurden. 

Generell war eine Zunahme der Pigmentmengen zwischen der flachsten (610 m) zu den tiefen 

Fallen ( 1840 und 1950 m) zu beobachten. Im folgenden soll hauptsächlich auf Abweichungen 

einzelner Pigmente von diesem Grundmuster eingegangen werden. 

So wurde von den unspezifischen Pigmenten bei Chi~ 3 in 1840 m kein direkter 

Sedimentationspuls beobachtet; erhöhte Sedimentationsraten traten zum Ende der Unter

suchungsperiode auf (Abb. 4.21 a). Die Sedimentationsraten in dieser Tiefe lagen mit 2 bis 

7 µg m-2d-l wesentlich niedriger als in 610 m (3 - 12 µg m-2d-1) und 1950 m (3 - 24 µg m-2d-1 ). 

Bei der unteren Falle wurden gegen Ende der Meßperiode weiterhin hohe Sedimentationsraten 

gefunden. Chi~ i+rSedimentationsraten zeigten in 1840 m Ende Juni einen Abfall, um dann 

Anfang Juli mit 40 µg m-2d- 1 die höchsten Werte zu erreichen (Abb. 4.21 a). In der 110 m 

tieferen Falle wurde dagegen Ende Juni kein Abfall beobachtet und das Sedimentationssignal 

betrug 67 µg m-2d- 1. Das Pigment Diad. folgte dem oben beschriebenen Muster mit maximal 

20 µg m-2d- 1 in 1840 m (Ende Juni). 

Bei den Markerpigmenten war Fuco. mit maximal 67 µg m-2d -1 das wichtigste Pigment. 

Dessen Sedimentation fiel in 610 m nach Ende Juli rapide ab, während in den beiden tieferen 

Fallen die Sedimentation langsamer ausklang (Abb. 4.21 b) . Das gleiche Muster fand sich bei 

Chi h mit maximal 20 µg m<~d-1 in 1840 m. Peridinin war mit maximal 6 µg m-2d-1 hauptsäch

lich in der 610 m-Falle vertreten. Es war in dem Material der 1840 m-Falle kaum noch vorhan

den und fehlte in 1950 m völlig in der Hauptsedimentationsphase. Während der Marker Lut. 

nur sehr gering sedimentierte (maximal 4 µg m-2d-1), zeigte Allo. mit bis zu 6 µg m·2d -l insge

samt höhere Sedimentationsraten. Die stärkste Sedimentation in 1950 m erfolgte dabei eine 

Woche früher als in den 1840 und 610 m-Fallen. 

Zusätzlich zu den Markerpigmenten wurden in dem Fallenmaterial Derivate von 19'-Hex. 

und Fuco. gefunden (Abb. 4.21 c). Da für diese Pigmente kein eigener Extinktionskoeffizient 

vorlag (s. Abschnitt 3.2.2 Pigmentmessungen), sind die absoluten Sedimentationsraten vorsich

tig zu interpretieren. Es sollte hier mehr das generelle Muster beachtet werden. Während in 

6 10 111 das 19' -Hex.-Derivat kaum auftrat, war es in 1840 m zum Hauptsedimentalionspuls 

Ende Juni am stärksten vorhanden und wurde dann langsam weniger. Fucoxanthiol folgte im 

wesentlichen dem Muster von Fuco., mit maximal 20 µg m·2d-1 in 1950 m. 
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1950 m 

Ahh. -l.21: Sedimentation der Pigmente in der Verankerung BI-2 ( 16.3. - 23.7. 199 1 bei 

75° 1 1.82 'N und 12°29.38 'E. Wassertiefe 2050 m) am Barents-See Kontinentalhang. a) unspezi

lischen Pigmente und h) Karotenoid-Derivate. Die einzelnen Fangintervalle repräsentieren 7 Tage 

mit Aw,nahme des letzten. das nur 2 Tage ling. 
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Da Fuco.-Derivat zeigte dagegen in 610 m Ende Juni den höchsten Beitrag zur 

Sedimentation (Abb. 4.21 c). Da Verhältnis von 19'-Hex.-Derivat zu Fuco.-Derivat betrug zur 

Hauptsedimentation in 610 m < 0.1, während es in den beiden tiefen Fallen bei ca. 2 lag. 

Chi i!. sedimentierte mit bis zu 73 µg m·2d· 1 in der 1840 m-Falle am stärksten und auch in 

1950 m lagen die Werte mit max, 60 µg m·2d· 1 noch deutlich über dem Signal der 610 m-Falle 

(maximal 25 µg m·2d- 1, Abb. 4.21 d). Während Pyrophyt. !l von geringer Bedeutung für die 

Pigmentsedimentation war, konnte Phyt. !l in unterschiedlichen Zeitintervallen in allen drei 

Fallen mit ca. 3 bis 10 µg m·2d· 1 nachgewiesen werden (Abb. 4.21 c). Pyrophorb. !!. trat haupt

säch lich in den unteren Fallen (1840 und 1950 m) mit bis zu 13 µg m·2d· 1 auf. während es in 

der 61 O m-Falle kaum vorhanden war. Phorb. !l war in allen drei Fallen vorhanden, wobei es in 

der 61 O und 1950 m-Falle dem Hauptsedimentationsmuster folgte. In der 1840 m-Falle hatte es 

sein Maximium in dem ersten Juli-Intervall. 

Weiterhin wurden in diesem Faltenmaterial Chlorophyll-ähnliche Pigmente gefunden. die 

aber ihr zweites Maximum im Absorptionsspektrum nicht bei 662 nm, sondern zwischen 697 

und 718 nm hatten (Abb. 4.22 a). 

Vernet et al. ( 1996) fanden im Zusammenhang mit dem Auftreten von Phaeocystis in der 

Barems-See ein dem Chlorophyll verwandtes Pigment mit einem in vivo Absorptionmaximum 

von ca. 708 nm, welches jedoch bei der Extraktion der Algen in Methanol oder Aceton verlo

ren ging. Da die vorliegenden Proben in Aceton bzw. Methanol (Sedimente) extrahiert wurden, 

ist davon auszugehen, daß es sich hier um unterschiedliche Pigmente handelt. Es kann aber 

letztendlich nicht ausgeschlossen werden, daß es sich bei dem von Vernet et al. gemessenen 

Pigment um eine "Vorstufe" der hier gefundenen Pigmente handelt. 

Die Absorptionsspektren der hier gefundenen Pigmente ähneln dem des Purpurins, ein Ab

bauprodukt des Chi !l, das aus Sedimenten bekannt ist (Baker und Louda. 1982: Louda und 

Baker. 1986). Aber keiner der gefundenen Peaks coeluierte mit dieser Substanz. Versuche, 

diese Pigmente zu isolieren. scheiterten (s. Abschnitt 3.2.2), so daß die drei gefundenen Peaks 

im folgenden als Chi-ähnlich (Chl-ähnl. ) 1-3 bezeichnet und nicht weiter quantifiziert werden 

können. In den Abb. 4.22 b sind deshalb nur die berechneten Peaktläche pro m2d angegeben. 

Auch die Chl-ähn l. 1-3 Pigmente zeigten einen Hauptsedimentationspuls wie die anderen 

Pigmente. wobei die Maxima in 1840 und 1950 m gegenüber den anderen Pigmenten um eine 

Woche nach hinten verschoben waren. In 610 m waren diese Pigmente Anfang Juni vorhanden 

und erreichten Ende Juni ihr Maximum; wobei insbesondere Chl-ähnl. 1 und 3 anstiegen (24 11 

bzw. 3794 Peakfläche pro m2d). Danach waren sie kaum noch nachzuweisen. In 1840 m nahm 

das Chl-ähnl. 3 während der Hauptsedimentation dieser Pigmente deutlich ab (von ca. 1600 auf 

800 Peak fläche pro m2d), während das Chl-ähnl. 1 hier mit 1483 Peak fläche pro m:!d' am 

-;tärksten vertreten war. In 1950 m war der stärkste Anstieg von Chl-ähnl. 1 und 2 Anfang Juli 

zu beobachten (Abb. 4.22 b). 



Eruebnisse 

... eee "" 7H 

Chl-ähnl. 1 -.<allen-d~g• n:111 

. 
< 

~ ~ ·· ··· ··· .... i ......... ·r ....... · ····· ····· · ··· · 
~ II I 
& • i I i 
li 1. i +- l- - ·-· 
:- • 1 1 1 

1 ! . 
i l ·: ....... . 

! 
1 

·1 ... ... ... 
Chl-ähnl. 2 

\'?!:.. _enlcinge n.'ll 

~ J ;~.~ F ·· i 
11

g. 
! . 

:J/ ................... 1-1 ! ..... . 
; : 1 : i I 
.. -.: 1 1 

1 1 ! 
' ! 1 

.. .• .. . . ·-· . ......... ....... , .... ~ ....... ·1········ ... . 

i 1 1 

... 

~-
i 
i 

® 
411 ... HI 7N 

Chl-ähnl. 3 

8000 
• Chl-ähnl.3 610m 

b 6000 
~ Chl-ähnl. 2 

"' ~Chl-ähnl.1 E 
i 4000 
(.) 

:(1) 

~ 
<1l 
~ 2000 

'" 0 

8000 . ,. 
E 

1840 m 

1 

. .J •.• b 6000 ! 
"' E 
i 4000 
(.) 

:(1) 

~ 
<1l 
~ 2000 

... 0 

8000 
1950 m 

t, 6000 
')I 

E 
Q) 

f5 4000 
:(1) 

~ 
<1l 
Q) 

CL 2000 

0 

"' @März April Mai 

1991 

Ahh. 4.22: Chl-ähnl. Pigmente in der Bf-2-Yerankerung. a) Absorptionsspektren der Chl-ähnl. 

Pigmente 1-3 und h) deren Sedimentation in der Verankerung Bf-2 ( 16.3. - 23.7.1991 hei 75° 

11.8~ 'N und 12°29.38 'E. Wassertiefe 2050m) am Barents-See Kontinentalhang. Die einzelnen 

Fangintervalle repräsentieren 7 Tage mit Ausnahme des letzten, das nur 2 Tage ling. 
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Tab. 4.7: Sedimentationsraten der Gesamtchlorine und Phaeopigmente aus den Fangintervallen I
I 1. 12-15 und 16-18 der Verankerung BI-2, nach Fallentiefen a) 610 m, b) 1840 m und c) 
1950 m getrennt. Daraus wurden die prozentualen Anteile der Phaeopigmente und des Chi .a an 
den Gcsamtchlorinen und die Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi a bestimmt. Fehler 
:.ind Standardfehler der Minelwerte. 

610m Gesamtchlonne (nM m·2d-1) Phaeopigmente (nM m·2d-,) Anzahl 

Topf Mittelwert Fehler Mittelwert Fehler (N) 

Nr. 1-11 0.41 0.18 0.39 0.17 11 

Nr 12-15 50.07 13.51 34.74 8.00 4 

Nr. 16-19 3.17 1.16 2.45 0.70 4 

Topf Chla(%) Phorb. a (%) Pyrophorb. a..(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (%) 

Nr. 1-11 4.33 48.37 23.76 19.84 3.70 

Nr. 12-15 30.63 40.67 6.86 19.41 2.42 

Nr. 16-19 22.61 24.80 23.34 25.83 3.42 

Topf Phorb. a/Chl a Pyrophorb. a/Chl a Phyt. ll/Chl a Pyrophyt. ll/Chl a 

Nr 1-11 11.17 5.49 4.58 0.85 

Nr. 12-15 1.33 0.22 0.63 0.00 

Nr. 16-19 1.10 1.03 1.14 0.15 

1840m Gesamtchlorine (nM m·2d-1) Phaeopigmente (nM m·2d-1) Anzahl 

Topf Mittelwert Fehler Mittelwert Fehler(±) (N) 

Nr. 1-11 0.42 0.11 0.38 0.10 11 

Nr 12-15 73.71 37.94 35.68 18.29 4 

Nr. 16-19 39.83 19.16 34.43 19.02 4 

Topf Chla(%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a..(%) Phyt. s! (%) Pyrophyt. s! (%) 

Nr.1-11 828 49.29 26.75 15.~ 0.37 

Nr. 12-15 51 .60 10.51 13.56 22.24 2.09 

Nr. 16-19 13.54 66.94 9.90 8.53 1.09 

Topf Phorb. i;VChl s! Pyrophorb. g/Chl a Phyt. g/Chl s! Pyrophyt. ll/Chl a 
Nr. 1-11 5.95 323 1.85 0.05 

Nr. 12-15 0..20 026 0.43 0.04 

Nr. 16-19 4.94 0.73 0.63 0.00 

1950m 
Gesamtchlonne (nM m·2d.1) Phaeopigmente (nM m·2d-,) Anzahl 

Topf Mittelwert Fehler Mittelwert Fehler(±) (N) 

Nr. 1-11 1.42 0.38 1.32 0.37 11 

Nr. 12-15 101.09 47.06 67.65 33.33 4 

Nr. 16-19 29.35 8.60 20.37 6.69 4 

Topf Chla(%) Phorb. a (%) Pyrophorb. a..(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (0
~) 

Nr. 1-11 6.82 47.05 26.40 19.14 0.58 

Nr. 12-15 33.08 33.69 8.95 23.04 1.24 

Nr. 16-19 ~.60 ~ .72 13.30 23.64 1.74 

Topf Phorb. a/Chl a Pyrophorb. ll/Chl a Phyt. ll/Chl a Pyrophyt. ll/Chl a 

Nr. 1-11 6.90 3.87 2.81 0.09 
Nr. 12-15 1.02 027 0.70 0.04 

Nr. 16-19 1.00 0.43 0.77 0.06 

Zur Bestimmung der Anteile der einzelnen Chlorine an den Gesarntchlorinen O:. Chi ä, 

Phorb. b!.- Pyrophorb. l!., Phyt. il, Pyrophyt. l!.) wurden aus den einze lnen Werten der 

Fangintervalle I bis 1 1 ( 16.3.-1.6.199 1 ), 12 bis 15 (2.6.-29 .6 1991) und 16 bi s 19 (29.6.-
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23. 7 .199 1) jeweil der Mittelwert und dessen Fehler berechnet. Die Werte sind für die drei 

Fallen in Tab. 4.7 a-c) aufgeführt. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 4.23 die prozentuale 

Verteilung der Gesamtchlorine. Die 610 m-Falle war danach zu Beginn stark durch Phorb. !l

haltiges Material geprägt. Während der Hauptsedimentation stieg zwar der Anteil des Chi.!!., aber 

Phorb . .!! blieb weiterhin wichtigstes Chlorin . In 1840 m lag Phorb . .!!. ebenfalls zu Beginn und 

am Ende der Untersuchung am höchsten, jedoch machte zur Hauptsedimentation Chi.!!. über die 

Hälfte der Gesamtchlorine aus. Hier waren die Werte für Phyt. .!!. und Pyrophorb . .!!. auch höher 

als für Phorb. il, das erst am Ende der Untersuchung zum wichtigsten Chlorin wurde. Auch in 

1950 m wurde eine Zunahme des Anteils von Chi il während der Hauptsedimentationphase be

obachte t, wobei in diesem Material Phyt. !! und Pyrophorb. !! insgesamt eine größere Bedeutung 

erlangten im Vergleich mit den anderen Fallen. 

Nr. 1-11 Nr. 12-15 Nr. 16-19 

II Chl.s 

~ Phorb .s 

II Pyrophorb .s 

~ Phytin g 

610m D Pyrophytin i! 

Nr. 1-11 Nr. 12-15 Nr. 16-19 

1840m 

Nr.1-11 Nr. 12-15 Nr. 16-19 

1950m 

Ahh. 4.23: Prozen tuale Anteile der Phaeopigmente und des Chi a an den Gesamtchlorinen 

(Mittelwerte) aus den Fangintervallen 1-11. 12-15 und 16-1 8 der Verankerung Bf-2. nach Falten

tiefen 610. 1840 und 1950 m geordnet. 
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Die molaren Verhältnisse der Phaeopigmente zu Chi!! waren entsprechend in allen Fallen im 

Intervall I bis 11 am höchsten, wobei mit bis zu 24 die höchsten Werte in der 1950 m-Falle zu 

me sen waren (Tab. 4.7 a-c). lm Fangintervall 12 bis 15 fielen sie dann rapide und waren in 

1840 m mit < 0.4 am geringsten (Tab. 4.7 b). Im letzten Fangintervall ( 16 - 19) stiegen die 

Werte insbesondere für Pyrophorb. f!.. Die insgesamt geringsten Werte in diesem Intervall 

wurden mit < 1 in der 1950 m-Falle angetroffen (Tab. 4.7 c). 

4.3.3. Pigmentverteilung im Sediment 

Für die Pigmentmessungen wurden drei Stationen auf einem Schnitt Sehelfhang-aufwärts 

beprobt. St. 375 entspricht dabei der Fallenposition von Verankerung BI-2, und St. 404 befand 

sich am oberen Hang bei einer Wassertiefe von 375 m. Da die Pigmentmengen unterhalb der 

Obis I cm Sedimentschicht bei St. 375 und 384 unter der Nachweisgrenze lagen, wurden hier 

nur die Daten der Oberflächenschicht (0-1 cm) betrachtet. 

Es konnten in den Sedimenten keine bekannten Karotenoide nachgewiesen werden, 

ebensowenig wie Chi h und Phorb. i\.. Die höchsten Pigmentmengen wurden am Schelf 

gefunden (St. 404, Abb. 4.24 a), wobei Pyrophorb. !!. mit 190 ng gTG· 1 das wichtigste 

Phaeopigment war. Weiter waren Phyt. f!. und Pyrophyt. f!. mit 83 bzw. 64 ng gTG·1 neben Chi f 

I+:! und Chi~ 3 mit 52 bzw. 42 ng gTG· 1 auf dieser Station vorhanden. Ebenso konnte Chi f!. mit 

10 ng gTG· 1 nachgewiesen werden. Die geringsten Pigmentmengen wurden an der 

Fallenposition in 2170 m gefunden. wobei Chi il. mit 1.8 ng gTG· 1, Pyrophorb. !!. mit 11 

ng gTG· 1, Phyt. .11 mit 13 ng gTG·' und Pyrophyt. !!. mit 26 ng gTG· I gemessen wurden. Chi ~ 

1 +'.! und Chi~ 3 waren nur noch mit ca. 0.5 ng gTG· 1 vorhanden. Auf der Station im 

Hochakkumulationsgebiet (St. 384) waren Chi~ 3 mit 52 ng gTG· 1, Pyrophorb. !!. mit 23 

ng gTG· 1 und Pyrophyt. ;i mit 26 ng gTG· 1 im Sediment vertreten. 

Neben diesen quantifizierbaren Pigmenten wurden hier ebenfalls (s. auch 3.2.2 und 4.3.2) 

die Chl-ähnl. Pigmente 1-3 gefunden. Die relativen Pigmenttmengen werden hier als Peak

flüche pro gTG angezeigt (Abb 4.24 b). Dabei lagen die höchsten Peakflächen pro gTG auf St. 

404 mit 46635 für Chl-ähnl. 1 und ca. 14100 für Chl-ähnl. 2 und 3. Zwischen den anderen 

Stationen waren die Unterschiede nicht so gravierend, ebenso wie zwischen den einzelnen Chl

ähnl.-Pigmenten. Sie bewegten sich zwischen 350 und 1500 Peakflächen pro gTG. wobei Chl

ähnl. 1 immer die höchsten Werte zeigte (Abb 4.24 b). 

Die molaren Anteile der einzelnen Chlorine waren sehr stark schwankend, wobei Chi ;i mit 

maximal 3 % von untergeordneter Bedeutung war (Tab. 4.8). Während die Phyt. !!.-Anteile 

zwischen O und 20 % Anteilen lagen, war Pyrophorb. f!. auf St. 384 und 404 mit ca. 60 % das 

wichtigste Chlorin. Bei St. 375 nahm es dagegen nur 30 % ein. dafür hatte hier Pyrophyt. ;i mit 

47 C/c -.einen größten Anteil. Die molaren Verhältnisse zu Chi f! (Tab. 4.8) lagen zwischen 7 und 

32. 
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Abb 4.24: Pigmentverteilung im Oberflächensediment (0- 1 cm). a) Pigmentverteilung der Chloro

phylle und Phaeopigmente und b) Chl-ähnl. Pigmente 1-3 im Sediment auf einem Transekt schelf

aufwärts (ST. 375. 384 und 404) am Barents-See Kontinentalhang. 

Tab. 4.8: Prozentuale Anteile der Phaeopigmente und Chi i! an den Gesamtchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi i! der Sedimentstationen (St. 375, 384 und 404) 
am Barents-See Kontinentalhang. 

Station Chi a (%) Phorb. a (%) Pyrophorb. a.(%) Phyt. a (%) Pyrophyt. a (%) 

375 2.9 0.0 29.1 21.5 46.5 

384 0.0 0.0 61.2 0.0 38.8 

404 2.1 0.0 65.7 17.6 14.6 

Station Phorb. a,'Chl a Pyrophorb. a,'Chl a Phyt. a,'Chl a Pyrophyt. a,'Chl a 

375 9.9 7.3 15.8 

384 . . 

404 31.5 8.4 7.0 

67 
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4.4. Ostgrönlandstrom 

4.4.1 . Wassersäule 

Pigmentverteilung in der Wassersäule 

Das über die HPLC bestimmte Chi ~ wies für die über 100 m integrierte Wassersäule auf 

Station 880 mit 52 mg m·2 den höchsten Wert auf und fiel im Verlauf der Driftstudie auf 26 

mg m·2 ab (Abb. 4.25 a). Von den unspezifischen Pigmenten zeigten Chi f 1+2 und Diad. mit 

einem Rückgang von 12.6 auf 4.5 mg Chi f 1+2 m·2 und von 3.3 auf 0.8 mg Diad. m·2 einen 

ähnlichen Verlauf wie Chi~- Chi f 3 wies kaum Schwankungen über die Zeit auf (ca. 1.2 mg m· 

2, Abb. 4.25 b). Als wichtigstes Markerpigment wurde Fuco. zwischen 30 mg m·2 zu Beginn 

und 5 mg m·2 am Ende der Untersuchung gemessen (Abb. 4.25 a). Diese Abnahme von Fuco. 

ging mit einem Anstieg von Peri. einher, das zu Beginn der Studie mit 3 mg m·2 und am Ende 

mit 8 mg m·2 bestimmt wurde. 
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Abb. 4.25 a-d): In1egrierte Wer!e ( 100 m) der Pigmente. a) Chi !! und Markerpigmente, b) unspe

zi fischc Pigmenie, c) wei1ere Markerpigmenie und d) der Phaeopigmente der Poseidon 173/2 
Expedition im Ostgrönlandstrom. 
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Während 19'-Hex. und Allo. kaum Schwankungen über die Zeit zeigten, hatten Chi Q, Lut. 

und Prasi. jeweils Maxima bei St. 883 und St. 888. Für 19'-But. wurde eine Abnahme über die 

Zeit festgestellt (Abb. 4.25 c). Die Werte ·der zuletzt genannten Pigmente waren gering und 

lagen zusammen bei maximal 5 mg m-1. 

Die Phaeopigmente Phorb. f!, Pyrophorb. f!, Phyt. f! und Pyrophyt. f! zeigten mit mindestens 

8 mg m-2 (gesamt) einen relativ hohen Wert fü r die Wassersäule und erreichten die höchsten 

Werte auf St. 883 (gesamt 11 mg m-2 ; Abb. 4.25 d). Der Anteil von Chi .1!. an den 

Gesamtchlorinen (auf molarer Basis) sank nach dem ersten Tag (78 %) auf ca. 70 %. Bei St. 

883 war die Abnahme am deutlichsten; hier wurde ein Anteil von 65 % bestimmt. Wichtigstes 

Phaeopigment war Phorb. f!, das ca. 20 % der Gesamtchlorine ausmachte. Pyrophorb. f! (ca. 

5 %), Phyt. f! (ca. 3 %) und Pyrophyt. f! (0.7 %) waren von untergeordneter Bedeutung in der 

Wassersäule. Die Verhältnisse der Phaeopigmente zu Chi i! lagen mit 0.3 für Phorb. i! am 

höchsten, während Pyrophorb. i! und Phyt. i! sich kaum unterschieden (0.06 und 0.05). 

Pyrophyt. f! zeigte das geringste Verhältnis zu Chi il mit einem Wert von 0.0 1 (Tab. 4.9). 

Tab. 4.9: Prozentuale Anteile der Phaeopigmente und Chi.!! an den Gesamtchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi.!! der 100 m integrierten Wassersäulenwerte der 
Poseidon 173/2 Expedition im Ostgrönlandstrom, August - September 1990. 

Station Chi a (%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a..(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (%) 

880 77.87 16.55 4.61 0.76 0.22 

883 64.61 21.78 9.36 3.11 1.15 

885 70.61 20.66 4.59 3.45 0.69 

888 71.56 20.03 4.42 3.32 0.68 

891 70.54 20.88 4.52 3.35 0.72 

895 71.17 20.29 4.49 3.35 0.70 

899 70.66 20.73 4.52 3.41 0.69 

Station Phorb. a,'Chl a Pyrophorb. a,'Chl a Phyt. a,'Chl a Pyrophyt. a,'Chl a 

880 021 0.06 0.01 0.00 

883 0.34 0.14 0.05 0.02 

885 0.29 0.06 0.05 0.01 

888 0.28 0.06 0.05 0.01 

891 0.30 0.06 0.05 0.01 

895 0.29 0.06 0.05 0.01 

899 0.29 0.06 0.05 0.01 

Gruppenspezifische Phytoplanktonzusammensetzung 

Um die Phytoplanktonzusammensetzung zu bestimmen, wurde das lineare Modell GI. ( 1) 

verwendet (s. Abschnitt 3.1.3). Da dieser Datensatz sehr klein war, mußten alle Daten aus der 

euphoti schen Zone berücksichtigt werden. Trotz Verwendung aller Meßpunkte zwischen O und 

maximal 65 m konnte für die Pigmente Chi Q, 19 ' -But. , Lut., All o. und Prasi. kein positi ver 

Umrechnungsfaktor bestimmt werden. Da diese Gruppen alle in sehr geringen Konzentrationen 

vorkamen , und somit nur einen kleinen Teil der Phytoplanktonbiomasse ausmachten. wurden 
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die entsprechenden Konzentrationen addiert und als "Rest"-Gruppe betrachtet. Die daraus resul

tierenden Umrechnungsfaktoren ergaben sich zu: 

Chi a = 1, l · Peri + l. 5 · Fuc + 2.4 · 19' hex+ 1. 0 · Rest 

Das Modell erklärt mehr als 98.2 % der Datenvarianz. Mit Ausnahme des Faktors für den 

sogenannten Re t (p = 0.4) war die Vertrauenswahrscheinlichkeit für alle Faktoren größer als 

95 %. Bei der Interpretation der Daten ist daher zu beachten, daß die Rest-spezifischen 

Chlorophyll-Äquivalente stark fehlerbehaftet sind. 
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Abb. 4.26: Berechnete prozentuale Phy toplanktonwsarnrnensetzung der integrierten Pigrnent

konLentrationen aus der euphotischen Zone der Poseidon 173/2 Expedition im Ostgrönlandstrorn 

Die darau s berechnete prozentuale Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft in 

der euphotischen Zone ist in Abb. 4.26 dargestellt. Zu Beginn der Untersuchung nahmen die 

Diatomeen mit 78 % den größten Teil des Phytopl anktons ein. Zum Ende der Driftperiode war 

eine deutliche Verschiebung in Richtung autotrophe Dinoflagellaten zu beobachten , die von 

9 % auf 43 C/c anstiegen. Die Prymnesiophyceen nahmen mit ca. 15 % ebenfalls eine wichtige 

Rolle in diesem pelagischen System ein. Die in dem Term "Rest" zusammengefaßten Phyto

planktongruppen setzten s ich aus Micromonadophyceen, Pelagophyceen, Cryptophyceen und 

"grünen Algen" zusammen und nahmen ca. 13 % ein . 

4.4.2. Drifter 

Vergleich zwischen vergiftetem und unvergiftetem Probenmaterial 

Für den Vergleich zwischen den unvergifteten zu den HgCJ2 vergifteten Proben des Drifters 

1990 werden jeweils die berechneten Sedimentationsraten dargescel lt (Balkendiagramm, Abb. 

4.27-4.28) und daraus Unterschiede in der Sedimentation de r Versuchsansätze interpretiert. 
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Abb. 4.27: Vergleich der Sedimentationsraten des un vergifteten mit dem HgCl2 vergi fteten 

Material des Tagesdrifters 1990. a) Chi 11. b ) 19'-Hex., c) Fuco .. d) Chis;_ 3, e) Chis;_ 1+2• t) 

Chi h. g) Lut. und h) Diad. Die Kurve kennzeichnet den prozentualen Anteil des verg ifteten am 

unvergifteten Material. welches als 100 lk gesetzt wurde. 
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Um die Unterschiede in der Sedimentation dieser beiden Ansätze deutlich zu machen, wurde 

das unvergiftete Material al s 100 % angenommen und der jeweilige prozentuale Anteil des 

vergifteten an dem un vergifteten Material berechnet (Liniendarstellung, Abb. 4 .27-4.28). Bei 

fast allen Pigmenten war ein geringerer Fluß in de n vergifteten Töpfen (Abb. 4 .27 a-i; 4.28 a

d) zu beobachten. Diese Beobachtung ist für einige Pigmente eindeutig, während bei anderen 

Pigmente extreme Unterschiede von Tag zu Tag zwischen vergifteten und unvergifteten Proben 

beobachtet wurden. 

So ze igte innerhalb der s pezifischen und unspezifischen Markerpigmente Fuco. die 

geringsten Schwankungen zwischen den beiden Versuchsansätzen, und die Pigmenttlüsse waren 

deutlich geringer in dem vergifteten Material (Abb. 4.27 c). Auch bei Chi f. 1+2, Chi f. 3 und 

C hi h (Abb. -L27 d-f) waren wenige Extreme zu beobachten, so daß die Ausage der geringeren 

Sedimentation in dem vergifteten Material bestätigt wird. Bei den Pigmenten Lut. , Diad. und 

Peri. sind die Schwankungen innerhalb der Versuchsansätze so stark, daß keine eindeutige 

Aussage über die Unterschiede getroffen werden kann (Abb. 4.27 g - i) . 19'-Hex . ist das 

e inzige Pigment. das deutlich stärker in dem verg ifteten Material sedimentierte (Abb. 4 .27 b). 

Die Quantifizierung wurde durch die Koelution mit einem Phaeopigment erschwert war. 

Hieraus wird erneut deutlich, daß der Marker 19 '-Hex. in sedimentiertem Material grundsätzlich 

eher qualitati v bewertet werden sollte. 

Innerhalb der Chlorine zeigten die Pyrophaeopigmente (Abb. 4 .28 b, d) geringere Flüsse in 

dem verg iften Material. Be i Phorb. fl und Phyt. u (Abb. 4.28 a, c) waren ebenfalls geringere 

Pigmentflüsse in dem vergiften Material ; hier waren jedoch größere Schwankungen zwischen 

den Versuchsansätzen zu beobachten. 

Die prozentuale Zusammensetzung der Gesamtchlorine verdeutlicht die Unterschiede zwi

schen den be iden Versuchsansätzen (Abb. 4.29 a, b). Chi fl und Phyt. u zeigten höhere Anteile 

in dem vergifteten Material, während in dem unvergifteten Material Phorb. u dominierte. Pyro

phorb . .11 hatte dagegen ähnliche Anteile in beiden Fallen. Die Sedimentation der Gesamt-
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chlorine war mir durchschnirtlich ca. 60 % des vergifteten an dem unvergifteten Material 

deutlich niedriger. 
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Für eine tatistische Bewertung der Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten des vergifteten und 

unvergifteten Materials wurde ein lineares Modell gewählt, das im Unterschied zur "normalen" 

linearen Regression Fehler in beiden Variablen berücksichtigt (Bisektor-Regression. lsobe et al.. 

1990; Feigel on und Babu, 1992), 

P,, =a A · +b, (2) 

wobei Pu die Sedimentationsraten der unvergifteten und P, die Sedimentationsraten der 

vergifteten Sinkstoffe sind . Unter der Voraussetzung, das Pu nicht von Pv unterscheidbar ist. 

muß a = 1 und b = 0 sein. Die Fehler von a und b wurden mittels ei nes "Jackknife"-Verfahrens 

bestimmt. Mit Hilfe ei nes t-Testes wurde anschließend überprüft , ob s ich die aus den 

Messungen ergebenen Werte für a von 1 bzw. für b von O unterscheiden. Mit einer 

Irrtumwahrscheinlichkeit von 5 % konnte lediglich für TG (Daten s. Anhang), Chi.!.!, Fuco., 

Chi h und Phyt. f!. kein Unterschied zwischen den Sedimentationsraten in den vergifteten und 

unvergifteten Töpfe festgestellt werden (Tab. 4.10). 

Tah. 4.10: Unterschiede zwischen vergiftetem und unvergiftem Material des Tagesdrifters OGTR-
1990. + bedeutet, daß sich die Versuchsansätze unterscheiden, - bedeutet, daß statistisch kein 
Unterschied zwischen dem vergifteten und unvergiftetem Material festgestellt werden konnte. 
Weitere Erläuterungen s. Text. 

Pigment Chi 9 Chi Chi Fuco. 19'- Allo. Chi !2 Peri. Lut. Diad .. 

~ 1+2 !.3 Hex. 
Unterschied - + + - + + - + + + 

Pigment / Phorb. Pyro- Phyt. Pyro- TG POC PON bioge- Chis! 
Parameter g phorb. s! g phyt. g nesPSi (Fluo.) 

Unterschied + + - + + - + + + + 

Die Sedimentationsraten für die allgemeinen Daten POC, PON, Chi .!.!-fluorometrisch sind für 

den vergifteten und unvergifteten Versuchsansatz publiziert (Antia et al., 1990; von Bodungen 

et al .. 1991 ). während für TG und biogenes PSi die Daten nicht veröffentlicht sind . Da alle 

Daten in der Berechnung (GI. 2 Tab. 4.10) berücksichtigt wurden. und darüber hinaus für die 

Diskussion (Abschnitt 5.1.3) zur Interpretation benötigt wurden, sind al le Daten im Anhang in 

Tab. 4.4.2 aufgeführt. 

Sedimentation in der Treibefalle ( 100 m und 300 m) 

Die Fangintervalle der beiden Fallen in 100 m und 300 m Tiefe waren unterschiedlich pro

grammiert (s. Tab. 3.5). Für einen Vergleich der Sedimentationsraten in den beiden Faltentie

fen wurden deshalb für Abb. 4.30-4.34 a, b die Sedimentationsraten aus Topf 5 der 100 m

Falle (s. Abb. 4.27.-4.28) , der über einen Zeitraum von 2 Tagen gefangen hatte, auch für Topf 

6 verwendet. 
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Abb. 4.31: (rechts) Wie Abb. 4.30 für Fucoxanthin und Peridinin. 

G) 1oom 
4 4 

0 0 
5 5 

G) 300m 
~ Diad. G)3oom 

O 19-Hex. 

4 12':l Chi ,,.2 4 
• Lut. 

• Chi~ [] Chi l2 

b3 '";" 3 
"' -0 

E 
')I 

Ol E 
::1.2 ~ 

2 3 4 5 6 78 9 

Sammelglas 
23 45 67 89 

Sammelglas 

Abb. -U2: (links) Wie Abb. 4.30 für Chi i,;_ 3, Chi i,;_ r+:? und Diadinoxanthin . 

Abb. 4.33: (rechts) Wie Abb. 4.30 für weitere Markerpigmente. 

75 



76 Ergebnisse 

140 

120 
G)1~m 

Pyrophyt. ll 

[l] Phyt. a 
100 

b ~ Pyrophorb ll 

~ 80 
E 
Cl 

(SI Phorb ll 

:160 

40 

20 

0 
140 

120 

-1 00 
b 
"' E so 
Cl 
:::!.50 

40 

20 

0 
2 3 4 5 6 7 8 9 

Sammelgläser 

Abb. 4.34: Wie Abb. 4.10 für Phaeopigmente. 

Tab. 4.11: Prozentuale Anteile der Phaeopigmenle und Chi i! an den Gesamlchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmenle zu Chi i! der gewichteten Mittelwerte des vergi fteten 
Tagcsdrifters OGTRl990 aus 100 und 300 m Wassertiefe. 

Dnfter Chta(%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a.(%) Phyt.a (%) Pyrophyt . .a (%) 

100m 29.09 25.33 36.92 6.42 224 

300m 5.00 34.31 55.74 324 1.70 

Dnfter Phorb. a/Chl a Pyrophorb. a/Chl a Phyt. a/Chl a Pyrophyt. a/Chl a 

100m 0.87 127 0.22 0.07 

300m 6.98 11.38 0.66 0.35 

Für die 300 m-Falle wurde ein über den Fangzeitraum gewichteter Mittelwert aus Topf 9 

und 10 bestimmt, da in der 100 m-Fal le dieses Intervall nur mit einem Sammelglas abgedeckt 

wurde. Aufgrund der im vorigen Kapitel beschriebenen Unterschiede zwischen unvergiftetem 

und vergiftetem Material wurden für den Vergleic h der Sedimentationsraten von 100 und 

300 m Tiefe d ie Daten aus dem vergifteten Material des 100 m-Drifters herangezogen, um es 

mit dem ebenfalls vergifte tem Material des 300 m-Drifters zu vergleichen. 

Bei der Sedimentation des Ch i !l war e ine Abnahme mit der Tiefe zu beobachten (gewichtete 

Mittelwerte. 9 µg m·2d -1 in 100 m und 4 µ g m·2d- 1 in 300 m; Abb. 4.30 a. b), wobei ein entge

genge~etzter Verlauf in der Sedimentation zu beobachten war. Während in 100 m Tiefe von 

Beginn der Untersuchun g zur Mitte hin ein deutlicher Abfall und zum Ende wieder e in starker 

Anstieg der Chi i!_-Flüsse zu beobachten war (Abb. 4.30 a), e rfolgte in der 300 m-Falle die 
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Haupt ed imentation in der Mitte des Untersuchungszeitraumes. Dieses Muster für die beiden 

Fallen piegelte sich auch in den Markerpigmenten Fuco. und Peri. wider, mit durchschnittli

chen Sedimentationsraten von 1.1 µg Peri. m-2d- 1 in 100 m und 0.6 µg Peri. m-2d-l in 300 m, 

3.6 µg Fuco. m-2d- 1 in 100 m und 1.4 µg Fuco. m-2d-1in 300 m (Abb. 4.31 a, b). Die unspezifi

'ichen Pigmente Diad .. Chi f. l+2 und Chi f.:, zeigten einen ähnlichen Verlauf (Abb. 4.32 a, b). 

Dagegen sedimentierten Chi Q. und Lut. in 100 m am s tärksten in der Mitte des 

Untersuchungszeitraumes, während in der 300 m-Falle dieser Anstieg etwas später anzutreffen 

war (Abb. 4.33 a, b). Der Marker 19'-Hex. war in dem Material der 100 m-Falle hauptsächl ich 

zu Beginn vorhanden. während er in der 300 m-Falle zum Ende mit höheren Flüssen zu finden 

war. Insgesamt war dieses Pigment schwer zu quantifizieren, da es mit einem Phaeopigment 

koeluierte und daher z. T. falsche hohe Werte bestimmt wurden. Als weitere Pigmente konnten 

Alla. und 19'-But. und Pras i. in Spuren in dem sedimentiertem Material bestimmt werden (die 

Daten für a lle Fangintervalle sind jedoch nicht quantitati v und werden deshalb nicht gezeigt). 

Die Phaeopigmente zeigten das g leiche Sedimentationsmuster wie das Chi .il., wobei die 

Menge der Phaeopigmente in dem Material der 300 m-Falle um das 3-fache höher war als in 

der 100 m-Falle (Abb. 4.34 a, b). Während der Anteil des Chi f! an den Gesamtchlorinen zwi

schen der 100 und 300 m-Falle deutlich abnahm, wurde der Anteil der Phaeophorbide bedeu

tender (Tab. 4.11). Der Antei l der Phaeophytine an den Gesamtchlorinen sank dagegen eben

falls. Das molare Verhältnis der Phaeopigmente zu Chi .il. lag in 100 m-Tiefe mit maximal 1.3 

(Pyrophorb. f!) wesentlicher niedriger als in 300 m mit maximal 11.4 (Pyrophorb. f!). 

4.4.3. OG-3A 

Zeitlicher Verlauf der Sedimentation in OG-3A ( IOOm) 

In der zei tg le ich zur Driftuntersuchung ausgebrachten Kurzzeitverankerung wurde für Chi il 

e in Hauptsedimentationspuls am zweiten Tag beobachtet (Abb. 4.35 a). Danach nahmen die 

Sed imentationsraten. mit Ausnahme des sechsten Tages, kontinuierlich ab. Das Muster der 

Chi g_-Sed imentation spiege lte sich ebenfalls in den Sedimentationsraten aller Markerpigmente 

und den Abbauprodukten von C hi f! wider (Abb. 4.35 b-e). Das wichtigste Markerpigment war 

hier Fuco. mit der höchsten Sedimentationsrate von 152 µg m-2d -1 (Abb. 4 .35 b). Während 19 ' 

Hex. und Ch i ~:, (Abb. 4.35 c, d) ihr Sedimentationsmaximum am zweiten Tag hatten 

(34 µg 19 ' -Hex. m-2d- 1; 17 µgChlf.:, m-2d- 1), wurde für Peri. der höchste Wert am sechsten 

Tag (22 µg m·2d -1
) gemessen. Als weitere Pigmente konnten Alla., Prasi. und 19'-But. in 

Spuren in dem sed imentierten Material qualitativ bestimmt werden. 
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Abb. 4.35 a-e: Zeitlicher Verlauf der Sedimentation der Sinkstoffe in der Kurzzeitverankerung 

OG 3A- l 00 m. a), Chi f!. b-d), akzessorische Pigmente und e) Phaeopigmenten Die Fanginter

valle betrugen 24 h, mit Ausnahme des letzten Intervalls (6 h). 

Bei den Phaeopigmenten war eine Verschiebung der Zusammensetzung ebenfalls zu 

beobachten (Abb. 4.35 e), wobei Phyt. ll die höchste Sedimentationsrate am zweiten Tag (40 

µg m·2d-') und Phorb. i! am sechsten Tag (152 µg m·2d- 1) hatte. Die molare Zusammensetzung 

der Phaeopigmente zeigte während der Untersuchung e ine Abnahme von Chi l!. an den 

Gesamtchlorinen (Tab. 4.12). Pyrophorb. il wies kaum Veränderungen über die Zeit auf, 

während der Anteil des Phorb. il in dem Untersuchungszeitraum anstieg. 
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Tab. -l . 12: Prozemuale Anteile der Phaeopigmente und Chi il an den Gesamtchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmence zu Chi il der Sinkstoffe aus OG-3A- l 00 m. 

Topf Chi a {%) Phort>. a (%) Pyrophorb. a.(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a {%) 

1 - - - -
2 33.73 16.77 40.77 6.58 2.16 

3 24.10 22.96 45.92 4.78 2.24 

4 1222 26.39 57.07 3.53 0.80 

5 9.46 30.97 55.74 250 1.32 

6 8.44 54.34 34.86 1.87 0.49 

7 16.83 27.53 50.09 3.99 1.57 

8 11.96 46.36 37.77 2.80 1.11 

9 7.45 32.91 52.77 4.83 2.03 

Topf Phorb. g/Chl a Pyrophorb. g/Chl a Phyt. g/Chl s!. Pyrophyt. a/Chl s!. 

1 - - - -

2 0.50 121 0.19 0.00 

3 0.95 1.91 0.20 0.09 

4 2.16 4.68 0.29 0.00 

5 328 5.91 0.26 0.14 

6 6.45 4.14 0.22 0.00 

7 1.64 2.98 0.24 0.09 

8 3.88 3.16 0.23 0.09 

9 4.43 7.11 0.65 0.27 

Sedimentation in OG-3A: Vergleich aller Tiefen 
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Für den Vergleich der Sedimentation in den unterschiedliche n Tiefen wurde aus der 100 m

Fal le ein statist isch gewichteter Mittelwert aus den einzelnen Fangintervallen (23.8. - 1.9. 1990) 

berechnet. der die unterschiedliche Dauer der Fangzeit pro Probentopf berücksichtigt. Die 

Sedimentation von Chi rr nahm von 52 µg m-:~d- 1 in 100 m Tiefe auf 2.6 µ g m-2d- 1 in 2000 m 

Tiefe ab (Abb. 4.36 a). Bei den unspezifischen Markern nahm Chi Q. 1+2 mit der Tiefe ab 

(8 µg m-2d -1 in 100 m auf 0.3 µg m·2d- 1 in 1000 m) und war in der 2000 m-Falle nur noch in 

Spuren nachzuweisen (Abb. 4.36 b) . Ebenso verhielt sich Chi Q. 3, das in den beiden unteren 

Fallen nicht mehr nachzuweisen war. Diad. hatte ein Maximum in der 500 m-Falle (4.6 

µg m ·'.!d - 1 ) und nahm in den tiefen Fallen ( 1000 und 2000 m) ab (0.05 µg m-2d-l in 2000 m, 

Abb. 4.36 b). Bei den Markerpigmenten war ein Maximum in der 500 m-Falle ebenfalls bei 

Chi .12 (2.8 µg m-2d -1) und 19'-Hex. (12 µg m-2d- 1) zu beobachten (Abb. 4.36 c). Zur Tiefe 

nahmen diese beiden Marker aber wieder ab (0.4 mg Chi .12 m-'.\ 0.6 mg 19 '-Hex. m-2 ). Bei 

dem Marker 19 ' -Hex. ist jedoch zu beachten. daß dessen Sedimentationsrate aufgrund der 

Koelution mit e inem Phaeopigment überschätzt worden ist. Die Markerpigmente Fuco. und 

Peri. zeigten jeweils eine Abnahme mit der Tiefe, von 43 mg Fuco. m·1 und 10 mg Peri. m·2 in 

dem Material der 100 m-Falle auf 0.5 Fuco. m·1 und 0.2 mg Peri. m-2 in der 2000 m-Falle 

( Abb. 4.36 c). 

Die Sedimentationsraten der Phaeopigmente Phorb. rr und Pyrophorb. rr hatten e in Maxi

mum in der 500 m-Falle mit 114 bzw. 85 µg m·2d-1 und nahmen dann in der 2000 m-Falle auf 



80 Ergebni . e 

3 bzw. 2 µg m-'.!d -1 ab (Abb. 4.36 d). Pyrophyt. !! zeigte ebenfalls einen geringfügigen Anstieg 

in de r 500 m-Falle (7 .5 µg m·2d·I) und hatte mit 3.6 µg m·2d ·1 in 1000 m noch eine ähnliche 

Sedimentation rate \\je in der flachsten Falle (3.4 µg m·2d· 1). In 2000 m Tiefe betrug der Wert 

noch 1.6 µg m·2d-1. Ph) t. !! zeigte im Gegensatz dazu eine Abnahme in Relation zur Tiefe, und 

zwar von 11 µg m·2d·I in 100 m auf 1.5 µg m·2d· 1 in der 2000 m-Falle (Abb. 4.36 d). 
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Abb. 4.36: Sedimentation von a) Chi ;1 b-c). aki.essorischen Pigmenten und d) Phaeopigmenten in 

den Sinkstoffen der unterschiedlichen Tiefen ( 100, 500, 1000, 2000 m) der Kuraeitverankerung 

OG 3A. Die Tiefcnskala ist nicht äquidistant. 

Tab. 4.1 3: ProLcntualc Anteile der Phaeopigmcnte und Chl 11 an den Gcsamtchlorinen, sowie die 
Verhfütnisse (molar) der Phaeopigmcnte zu Chi 11 aus den verschieden Fallenticfen ( 100. 500. 
1000 und 2000 m) der Kurzzeitverankerung OG-3A. 

Tiefe (m) Chi .a (%) Phorb . .a (%) Pyrophorb . .a..(%) Phyt . .a (%) Pyrophyt . .a (%) 

100 22.58 28.92 42.06 4.78 1.66 

500 5.89 49.00 40.63 2.09 2.40 

1000 2725 28.18 15.13 16.15 1328 

2000 18.68 31.93 25.63 11.20 12.56 

Tiefe (m) Phorb. ll,l'Chl .a Pyrophorb. ll,l'Chl .a Phyt. ll,l'Chl .a Pyrophyt. ll,l'Chl a 
100 128 1.86 0.21 0.07 

500 8.41 6.97 0.3.5 0.40 

1 ()()() 1.03 0.55 0.59 0.48 

2000 1.72 1.38 0.60 0.67 
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Der Anteil der einzelnen Phaeopigmente auf molarer Basis zeigte für Chi.!!, mit Au snahme 

der 500 m-Falle. bis in die maximale Fallentiefe einen Wert, der um 20 % sc hwankte (Tab. 

4.13). Dieses war nicht auf eine geringe Sedimentation von Ch i .!! in 500 m Tiefe zurückzufüh

ren, da die absoluten Chl _i!-Sedimentationsraten in der 500 m-Falle deutlich höher als in den 

darunter liegenden Fallen waren. In dem sedimentierten Material der 500 m-Falle dominierten 

dagegen Phaeopigmente, wie der hohe Anteil des Phorb . .!! an den Gesamtchlorinen mit nahezu 

50 '7c zeigt (Tab. 4. 13). Pyrophorb . .i! nahm in den oberen Fallen ca. 40 % der Gesamtchlorine 

ein und verlor in den tieferen Fallen an Bedeutung ( 15 - 25 %). Der Anteil von Phyt. .i! war in 

der 1000 m-Falle mit 15 % am größten, während in den beiden oberen Fallen der Beitrag be i 5 

bzw. 2 % lag. Pyrophyt. .!! hatte in den beiden oberen Fallen einen geringeren Anteil an den 

Gesamtchlorinen (< 2.5 %), dafür lag der Beitrag in der 1000 und 2000 m-Falle bei 13 %. 

Dieses zeigte sich auch anhand der molaren Verhältnisse zu Ch i .!!, die von 0.1 auf 0.6 für beide 

Phaeophytine in den tieferen Fallen anstiegen. Bei den Phaeophorbiden wa r das molare 

Verhältnis von 8 für Phorb . .!! und 7 für Pyrophorb . .i! in der 500 m-Falle sehr hoch und ist, wie 

oben bereits erwähnt, nicht auf eine geringe Sedimentationsrate von Chi .!! in dieser Tiefe 

zurückzuführen. Die weiteren molaren Verhältnisse dieser Pigmente schwankten zwischen 0.5 

und 2 in den übrigen Tiefen. 

4.5. Experimente zur Veränderung von Pigmenten 

4.5.1. Abbauexperimente 

Da bei den Abbauexperimenten Wert auf die Veränderung e inzelner Pigmente, insbesondere 

des C hi f!.. gelegt wurde. soll in diesem Kapitel, im Gegensatz zu allen ande ren Dars tel lungen, 

zw ischen reinem Chi .i! (rChl .!!; Peak 15; Abb. 4.1 a) und Chi .i!_-Allomer (Peak 14; Abb. 4.1 a) 

unterschieden werde n. Das Epimer-Derivat des Chi .i! (Peak 16) wurde bei diesen Versuchen 

nicht gefunden (s. Abb. 4. 1. f). Deshalb wurde im folgenden zwischen der immer als Chi .i! be

zeic hneten Kombination aus Chi .i! und seinen Derivaten und dem als rChl .i! bezeichneten re i

nen C hi f!. unte rschieden (vergl. auch Abschnitt 4.1 ). Da rC hl .i! und Chi .i!_-Allomer a ls 

Ausgangs material für den potentiellen Abbau von Phaeopigmenten zur Verfügung standen, 

wurden be i de n Verhältnisberechnungen der Phaeopigmente zu Chi .i! und der prozentualen 

Zusam men setzung der Gesamtchlorine diese beiden Terme, wie be i den restlichen Daten, zu 

C hi i! zusammengefaßt. 

Suspendie rtes Mate rial (in situ Phytoplankton) 

Ebenso wie in dem Wassersäule nmaterial des Ostgrönlandstromes (Absc hnitt 4.4.1.) traten 

bei diesem Versuch als wichtigste Marke r Fuco. mit 2.85 µ g l· 1 und Peri. mit e iner 

Anfangskonzentration von 1. 1 µg 1-1 (Daten nicht gezeigt) auf. Da 19' -Hex. mit e inem Phaeo-



82 
30 

2.5 

2.0 

~15 
::1. 

1.0 

05 

0.0 

50 0.20 

k = 0.02 k = 0.01 
40 

015 

30 

0.10 

2.0 

005 
10 

0 G) 0 Fucoxanthin rChlf! ChlQ 
0.0 0 

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
Tage Tage Tage 

160 

140 -

„120 -
OI 

~ 100 - • 
.; 

80 N ., -
t:: 
Q> 

60 ~ 
.0 
äi 

40 J: 

- • • • -• --
20 • • 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Chi Chi Fuco- Diadino- Ch Al- rChl Chi Peridi- Chi 

!;;.1+2 ~ xanthin xanthin lomer .a .a nin Q 

1.0 025 

II 11 
0.8 020 • • • • • • • • • - 0.6- 0.15 

.!.. • Cl 
::1. 

0.4 0.10 

0.2 0.05 

Phorb f! 0 Pyrophorb f! G) 
0 1 

0 
0.1 4 0.20 

0 .12 • • • 
0.15 • 0.1 • 

1 • • • 0.08 • , . - 0.10 • Cl 
::1. 0.06 

0.04 
0.05 

0.02 
Phyt 0 0 g Pyrophyt f! 

0 0 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 

Tage Tage 

Abb. 4.37: (oben) Während des Phytoplanktonabbauexperimentes gemessene Konzentrationen von 

a) Fuco .. b) rChl n. und c) Chi h als Funktion der Zeil. Die Kurven zeigen den modellierten 

Abhau nach GI. 4. k ist die Zerfallskonstante in Tagen· 1. 

Abb. -l.38: (mitte) Während des Phytoplanktonabbauexperimentes bestimmte Halbwertszeiten der 

,crschicdenen Pigmeme und die mit Hilfe des !-Tests bestimmte sign i fikante Gruppentrennung 

(Linien) dieser Pigmente. 

Abb. 4.39: (unten) Während des Phytoplanktonabbauexperimcntes gemessene Konzentrationen von 

a) Phorb. ;;i. b) Pyrophorb. n. c) Phyt. !! und d) Pyrophyt. n. als Funktion der Zeit 
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pigment koeluierte, konnte es nicht genau quantifiziert werden. Daher wurde auf die Bestim

mung dieses Pigmentes verzichtet. 

Im folgenden wird anhand des Fuco. , rChl .ä und Chi Q.. der Bereich der 

Konzentrationsveränderungen der Pigmente in diesem Versuch aufgezeigt. Die nachfolgenden 

Berechnungen werden dann für alle s icher bestimmten Pigmente präsentiert. In Abb. 4.37 a-c 

sind als Beispiele die gemessenen Konzentrationen von Fuco. , rChl .a und Chl Q als Funktion 

der Zeit dargestellt. Aus den Daten ist deutlich zu erkennen, daß die Pigmentkonzentrationen 

mit der Zeit abnahmen, d.h., daß die entsprechenden Pigmente abgebaut wurden. Nimmt man 

an, daß der Pigmentabbau eine Reaktion erster Ordnung darstellt, also eine irreversible Reaktion 

der Form Pigment -> Abbauprodukt ist (dieses ist zu erwarten, da das Probenmaterial nicht 

vergiftet war und somit theoretisch alle organische Substanz, die vorhanden war, über Bakterien 

abgebaut werden konnte), dann gilt für die Abbaurate des Pigmentes (z.B. Wilkinson, 1980, S. 

l 6f): 

dC(t) = - k C(t) 
dt (3) 

C(t) is t die Pigmentkonzentration zum Zeitpunkt t und k die sog. Zerfallskonstante (Ein

heit !/Zeit). Die Abbaurate ist proportional zu der zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfü

gung stehenden Pigmentmenge. (Es ist hier bedeutungslos, ob mit Pigmentkonzentrationen 

oder Pigmentmengen gerechnet wird, da zur Umrechung der Konzentrationen in entsprechende 

Stoffmengen beide Seiten von GI. 3 mit einem identischen Volumen zu multiplizieren sind.) 

Weiterhin ist aus GI. 3 ersichtlich, daß für eine bestimmte Konzentrati on die Abbaurate propor

tional zur Zerfal lskonstanten ist, d.h. , hohe Werte von k zeigen einen schnellen Abbau an, wäh

rend niedrige Werte einen vergleichsweisen langsamen Abbau dokumentieren. Die Integration 

von GI. 3 ergibt: 

(4) 

wonn C0 die Pigmentkonzentration zu Beginn des Abbauexperimentes (t=O) ist. Da sowohl 

diese Anfangskonzentration als auch C(t) - die zeitabhängige Pigmentkonzentration - bekannt 

sind. kann die Zerfallskonstante k geschätzt werden. Dazu wird das Abbaumodell (GI. 4) in Ab

hängigkeit von k mittels der Methode der kleinsten Quadrate an die gemessenen Pigment

konzentrationen angepaßt. Neben der Schätzung von k e rfolgt auch ei ne Fehlerabschätzung 

von k. 

In Abb. 4.37 a-c sind die entsprec hend angepaßten Abbaufunktionen für die verschiedenen 

Pigmente und die jeweiligen Zerfallskonstanten dargestellt. Chi Q hatte die kleinste Zerfalls-
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konstante und wurde omit langsamer abgebaut als rChl f! bzw. Fuco. Die Zerfallskonstanten 

für die wei1eren Pigmente sind in Tab. 4.14 a aufgeführt und lassen Unterschiede zwischen den 

einzelnen Pigmenten erkennen. Um zu prüfen, ob diese Unterschiede zwischen den Zerfalls

konstanten signifikant sind, wurde eint-Test verwendet (z.B. Neter et al., 1988, Kap. 13.2). Mit 

diesem statistischen Testverfahren wurde festgestellt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Diffe

renz zweier Zerfallskonstanten sich nicht von Null (d.h. "identische" Zerfallskonstanten) unter

scheiden läßt. Die Differenzen der Zerfallskonstanten und die Ergebnisse der entsprechenden t

Tests si nd in Tab. 4.14 b dargestellt und zeigen, daß rChl f! signifikant (90 %-Niveau ) lang

samer abgebaut wurde als Chi~ 1+2, Chi~ 3 und Fuco. Für Chi f! galt dieser Unterschied auf 

dem 90 qc Niveau mit Ausnahme von Fuco .. Chi 12. zeigte den signifikant langsamsten Abbau 

im Vergleich zu allen anderen Pigmenten. Peridinin und Diad. zeigten ebenfalls e inen lang

sameren Abbau im Vergleich zu Chi~ 1+2 und Chi~ 3 . Das Chi f!-Allomer unterschied sich 

statisisch nur von Chi~ 1+2· 

b) 

Tab. 4 . 14: a) Zerfallskonstanten (k) mit Standardfehlern {ßk) für verschiedene Pigmente des in situ 
Phytoplanktonabbau-Experimentes in [Tagen - I ] . b) Differenzen der Zerfallskonstanten. Eine 
positive Differenz bedeutet, daß das in der entsprechenden Spalte s tehende Pigment schnelle r 
Lerfällt ab das Pigment in der entsprechenden Reihe (kpigm.Spahe > kpigm Reihe). Die Werte in 
Klammern sind die p-Werte der entsprechenden t-Tests. Je kleiner diese Werte, desto signifikanter 
ist der Unterschied Lwischen den entsprechenden Zerfallskonstanten. Die fett hervorgehobenen 
Differenlen sind bei einer lrrtumswahrscheinlichkeit von 10% signifikant. 

a) Pigment k ök 

Chi ~ 3 0.026 0.0036 

Chi k 1+2 0.028 0.0028 

Fuco. 0.019 0.0025 

Diad. 0.015 0.0032 

Chi a allo. 0.014 0.0064 

rChl a 0.013 0.0018 

Chi a 0.013 0.0021 

Pari. 0.012 0.0031 

Chl.12 0.007 0.0007 

rChl a Chlaallo. Chl.12 Chi k 1• 2 Chlk 3 Diad. Fuco. Pari. Chla 

rChl a - 0.0001 -0.0066 0.0142 0.0122 0.0012 0.0058 -0.0010 0.0000 
(0.985) (0.013) (0.002) (0.017) (0.746) (0.090) (0.795) (0.995) 

Chi a allo. - -0.0067 0.0141 0.0121 0.0011 0.0057 -0.0011 -0.0001 
(0.344) (0.085) (0.138) (0.882) (0.436) (0.881) (0.987) 

ChlQ - 0.0200 0.0188 0.0078 0.0124 0.0056 0.0066 
(0.000) (0.003) (0.059) (0.003) (0.135) (0.026) 

Chi k 1+2 - -0.0020 -0.0130 -0.0084 -0.0152 -0.0142 
(0.674) (0.012) (0.049) (0.005) (0.003) 

Chlk 3 -0.0110 -0.0064 -0.0132 -0.0122 
(0.045) (0.175) (0.020) (0.018) 

Diad. - 0.0046 -0.0022 -0.0012 
(0.286) (0.633) (0.759) 

Fuco - -0.0068 -0.0058 
(0.121) (0.107) 

Pan. - 0.0010 
(0.801) 

Chla -
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Au der Zerfallskonstante k kann nach folgender Gleichung die Halbwertszeit tH berechnet 

werden: 

ln 0.5 0.69 
fH= ::::--

-k k 
(5) 

Diese Größe gibt an, nach welcher Zeit die Hälfte des zu einem bestimmten Zeitpunkt vor

handene Ausgangsmaterial abgebaut ist. Die so bestimmten Halbwertzeiten zeigten eine große 

Spannbreite für die einzelnen Pigmente (von 20 Tagen für Chi~ 3 bis zu 100 Tagen für Chi h, 

Abb. -l.38) und ließen sich nach den Ergebnissen des t-Tests grobschematisch in drei Pigment

gruppen einteilen (durch waagerechten Linien in Abb. 4.38 angedeutet). Die Pigmente Fuco. 

und Peri. waren dabei nicht eindeutig einer Gruppe zuzuordnen. Chi f!_-Allomer ließ sich nicht 

in dieses Schema einpassen, da es statistisch lediglich langsamer a ls Chi~ 1+2 zerfiel (s. auch 

Tab. 4 .1 4 b). 

Tab. 4.15: Prozentuale Anteile der Phacopigmente und Chi i! an den Gesamtchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi i! des Phytoplanktonexperimentes. 

Tage Chi 2 (%) Phorb. a (%) Pyrophorb. a.(%) Phyt. a (%) Pyrophyt. s! (%) 

0 73.84 18.10 5.03 1.29 1.74 

3 75.37 15.87 4.91 1.24 2.60 

10 00.77 20.53 5.34 1.75 2.62 

21 73.13 17.47 5.59 1.82 2.00 

44 64.55 23.08 620 2.80 3.37 

58 66.24 1928 6.85 3.17 4.46 

Tage Phorb. a/Chl a Pyrophorb. a/Chl a Phyt. a'Chl a Pyrophyt. a/Chl a 

0 0.245 0.068 0.017 0.023 

3 0.210 0.065 0.016 0.034 

10 0.294 0.076 0.025 0.037 

21 0.239 0.076 0.024 0.027 

44 0.357 0.096 0.043 0.052 

58 0.291 0.103 0.047 0.067 

Bei den Phaeopigmenten (Abb . 4.39 a-d) war, außer für Phyt. f!., keine eindeutige Ab- oder 

Zunahme der Pigmentkonzentrationen erkennbar. Die Anfangskonzentrationen lagen für 

Phorb. f!. bei 0.86 µg (· 1, für Pyrophorb. f!. bei 0.21 µg 1· 1, für Phyt. .!!. bei 0.09 µg 1- 1 und für 

Pyrophyt. f!. bei 0.11 µg 1-1. Die Verhältnisse der Phaeopigmente zu Chi rr stiegen im Laufe der 

Untersuchung (Tab. 4.15). Da aber auch die Phaeopigmente während des Versuches abnah 

men. zeigte sic h dieses nicht so stark in der prozentualen Zusammensetzung der Ge

samtch lorine. Der Anteil des Ch i rr an den Gesamtchlorinen nahm led iglic h um ca. 10 % ab 

(Abb. 4.40). während sich die Chi f!. Konzentration in etwa halbi erte (Abb. 4.37 b). Chi rr war 

mit zu Beginn 75 ck und am Ende 65 % das wichtigste Chlorin in diesem Experiment. Die 

Prozentantei le der Phaeopigmente stiegen entsprechend nur geringfügig an. Damit konnte ei ne 
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direkte Umwandlung des Chi g in dessen bekannte und bestimmbare Phaeopigmente nicht fest

ge teilt werden. 
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Abb. 4.40: Während des Phytoplanktonabbauexperimentes bestimmte prozentuale Anteile der 

Phaeopigmente und des Chi a an den Gesamtchlorincn als Funktion der Zeit. 

Eine Umwandlung in andere, nicht quantifizierbare Phaeopigmente kann ausgeschlossen 

werden, da die Peakflächen dieser Pigmente im Laufe der Untersuchung ebenfalls kleiner wur

den. Es ist davon auszugehen, daß ein großer Teil des Chi g in farblose Produkte umgewandelt 

wurde. die über die hier verwendete HPLC-Pigmentmessung nicht mehr e rfaßt werden. Die 

molaren Verhältnisse der Phaeopigmente zu Chi g lagen zwischen 0.02 und 0.4 (Tab. 4.15). 

Unvergiftetes sed imentiertes Material (Tagesdrifter) 

Als wichtigstes Markerpigment war in diesem Abbauexperiment ebenfalls Fuco. mit einer 

Anfangskonzentration von 0.27 µg 1-1 vorhanden . Im Vergleich zu dem Phytoplanktonabbau

experiment. mit Probenmaterial aus dem gleichen Zeitintervall in demselben Untersuchungs

gebiet, war der Anteil des Chi Q mit einer Anfangskonzentration von 0.05 µg J-1 höher als der 

des Peri. mit 0.03 µg 1-1 (Daten nicht gezeigt). Auf die Bestimmung des 19'-Hex. wurde ver

zichtet. da es mit e inem Phaeopigment koeluierte und deshalb nic ht quanitfiziert werden 

konnte. Hier werden ebenfalls das Abbauverhalten von rChl g, Fuco. und Chi !2 repräsentativ für 

die restlichen Pigmente gezeigt. 

In diesem Experiment wurde ebenfalls ein Abbau der Pigmente während des Unter

suchungszeitraumes festgestellt (Abb. 4.41 a-c). [n Analogie zum Phytoplanktonexperiment 

wurden auch hier die Zerfallskonstanten des Abbaumodells (GI. 4) bestimmt. Chi 12. zeigte 

wiederum den langsamsten Abbau der drei Pigmente (Abb. 4.41 c). Die Zerfallskonstanten un

terschieden s ich für rChl .!!. und Fuco. wenig von denen des Phytoplanktonabbauexperimentes. 

während für Chi .i!_-Allomer ein wesentlich geringerer Wert gefunden wurde (Tab. 4.16 a). 
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Abb. -l.41 : (oben) Während des Drifterabbauexperimentes gemessene Konzentrationen von a) 
Fuco„ b) rChl il und c) Chi h als Funktion der Zeit. Die Kurven zeigen den modellierten Abbau 

nach GI. 4. k ist die Zerfallskonstante in Tagen- 1• 

Abb. -l.42: (m itte) Während des Drifterabbauexperimentes bestimmte Halbwertszeiten der 

\'erschicdenen Pigmente und die mit Hilfe des t-Tests bestimmte signil'ikante Gruppentrennung 

(Lin ien) dieser Pigmente. 

Abb. -+.-B: (unten ) Während des Drifterabbauexperimentes gemessene Kon zentrationen von a) 
Phorb. i!- b) Pyrophorb. il c) Phyt. a und d) Pyrophyt. a als Funktion der Zeit . 
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Eine Überprüfung der Differenz der Zerfallskonstanten (t-Test, s.o.) bestätigte, daß Chi Q 

signifikant am langsamsten von allen Pigmenten abgebaut wurde (Tab. 4.16 b). rChl ß wurde 

langsamer abgebaut als Chi f. 3 und Peri., jedoch schneller als Chi i!_-Allomer. Die aus den 

Zerfallskonstanten bestimmten Halbwertszeiten blieben 1m Vergleich zum 

Phytoplanktonexperiment für Fuco. und rChl ß in der gleichen Größenordnung, während sie 

sich für Chi f. 1+2 und Chi .b. verlängerten (Abb. 4.42). Peri. wies dagegen eine kürzere 

Halbwertszeit auf. Aufgrund der veränderten Halbwertzeiten von Chi f. 1+2 und Peri. verändert 

sich die Gruppeneinteilung im Vergleich zu dem Phytoplanktonexperiment (Abb. 4.38). Im 

Gegensatz zu dem vorherigen Experiment hatte das Chi ß-Allomer eine wesentlich längere 

Halbwertszeit und unterschied sich statistisch (mit Ausnahme von Chi .b.) von den anderen 

Pigmenten. 

Tab. 4.16: Wie Tab. 4.14 für das Drifterabbauexperiment. 

a) Pigment k t, k 

Chlk 3 0.038 0.0119 

Chi k 1+2 0.019 0.0058 

Fuco. 0.021 0.0043 

Diad. 

Chi aaJlo. 0.007 0.0017 

rChl a 0.014 0.0017 

Chla 0.013 0.0013 

Peri. 0.019 0.0020 

Chll:2 0.005 0.0013 

b) rChl a Chi a allo. Chi 12. Chi k 1+2 Chlk 3 Fuco. Peri. Chla 

rChla . -0.0074 -0.0097 0.0050 0.0234 0.0065 0.0049 -0.0017 
(0.005) (0.000) (0.423) (0.086) (0.184) (0.084) (0.426) 

Chlaallo. . -0.0022 0.0125 0.0309 0.0139 0.01Z3 0.0057 
(0.301) (0.066) (0.032) (0.012) (0.000) (0.013) 

Chll:2 . 0.0147 0.0331 0.0162 0.0146 O.CUIO 
(0.035) (0.024) (0.005) (0.000) (0.000) 

Chi~ 1+2 0.0184 0.0015 ·0.0002 ·0.0067 
(0.190) (0.840) (0.981) (0.284) 

Chlk 3 
. -0.0169 -0.0185 -0.025 1 

(0.210) {0.161) (0.068) 

Fuco. . -0.0016 -0.0082 
(0.737) (0.096) 

Pen. . -0.0066 
(0.019) 

Chla . 

Bei de n Phaeopigmenten wu rde nu r fü r Pyrophorb. !!. ein e indeutiger Abbau im Unter

~uc hungszeitrau m gefunden (Abb. 4.43 b). Die rest lichen drei Pigmente zeigten keine ein

deutige Ab- oder Zunahme (Abb. 4.43 a. c. d). Die Anfangskonzentrationen lagen für Phorb. f! 

bei 0.84 µg 1· 1• für Pyrophorb. !!. bei 1.04 µg 1· 1• für Phyt. !!. bei 0.06 µg 1-1 und für Pyrophyt. f! 

bei 0.05 µg 1-1. 
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Die Verhältnisse von Phorb . .!!, Phyt. .!! und Pyrophyt. .!! zu Chi .!! stiegen generell im Laufe 

der Untersuchung, während das Verhältnis von Pyrophorb . .!! zu Chi.!! schwankte (Tab. 4.17). 

Tab. 4.17: Wie Tab. 4.15 für das Drifterabbauexperiment 

Tage 
0 

2 

5 

11 

16 

24 

31 

:Il 

55 

Tage 
0 

2 

5 

11 

16 

24 

31 

:Il 

55 

Chla(%) 

10.12 

11.49 

14.46 

8.6.5 
8.Q1 

7.00 

7.97 

8.54 

10.63 

c 
Q) 

.~ 80 
0 :c 
(.) 

E6o 
<Cl 
(/) 
Q) 

(9 40 
c 
<Cl 

.<ii 
i::20 
4= 
~ 

Phorb.a(%) Pyrophorb. a.(%) 

36.34 49.94 

38.03 45.37 

35.39 43.87 

48.23 39.58 

44.10 41.60 

48.15 39.14 

48.6.5 37.44 

47.46 37.88 

51.62 32.62 

l"'noro.~a Pyropnoro. a,1.,rn a 

3.60 4.95 

3.32 3.96 

246 3.04 

5.59 4.59 

5.53 522 

6.05 4.91 

6.13 4.72 

5.58 4.45 

4.87 3.08 

Phyt.a (%) 

1.8.5 

2ol 

275 

1.78 

3.3> 

2.32 

294 

3.09 

288 

l"'nyt. a,1.,rn a 

0.18 

0.23 

0.19 

0.20 

0.41 

0.29 

0.37 

0.36 

0.27 

b.'51 Pyrophyt. il. 

• Phyt. il. 

D Pyrophorb il. 

~ Phorba 

fLl Chi il. 

2 5 11 16 24 31 39 55 

Tage 

Pyrophyt. a (%) 

1.74 

2.43 

3.53 

1.76 

3.00 

2.39 

3.00 

3.03 

224 

Pyrophyt. a/Chl a 

0.17 

0.21 

024 

0.20 

0.37 

O.~ 

0.37 

0.35 

0.21 

Abb. 4.44: Während des Drifterabbauexperimentes bestimmte proLcntuale Anteile der Phaco

pigmentc und des Chi l! an den Gesamtchlorinen als Funktion der Zeit. 

Die Verhältnisse von Phorb. i!, Phyt. .1!. und Pyrophyt. .!! zu Chi.!! stiegen generell im Laufe 

der Untersuchung, während das Verhältnis von Pyrophorb . .1!. zu Chi .1!. schwankte (Tab. 4 .17). 

Die Abnahme der Phaeopigmente war hauptsächlich durch den Abbau des Pyrophorb . .!! zu 

erk lären. was sich auch in dem abnehmenden Anteil des Pyrophorb. i! von 50 9'c auf 33 9'c 

widerspiegelte (Abb. 4.44; Tab. 4.17). In dem Maße, wie der Anteil des Pyrophorb . .!! abnahm. 

stieg der Anteil des Phorb. Jl. Damit stellten die Phaeophorbide mit fast 90 % die wichtigste 
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Gruppe der Chlorine in diesem Experiment. Chi~ ~eigte mit ca. 10 % Anteil an den Gesamt

chlonnen bei diesem Versuch eine untergeordnete Rolle. 

Insgesamt ist auch bei diesem Experiment eine Umwandlung der Phaeopigmente. insbeson

dere von Pyrophorb. ~- in farblose Endprodukte beobachtet worden (Abb. 4.43 c). 

Vergiftetes sedimentie rtes Material (OG-3A) 

Bei diesem Experiment stand mit zunehmenden Faltentiefen ( 100, 500, 1000, 2000 m) auch 

bereits stärker abgebautes Material als Ausgangsprobe zur Verfügung. Somit wird bei diesem 

Experiment. neben dem "künstlichen" Abbau. auch der natürlichen Varibilität des Ausgangs

materials Rechnung getragen. Als Einheit wurden für dieses Experiment die Sedimentations

raten in µg m·'.!d -1 gewählt, um die Ergebnisse mit denen der Kurzzeitverankerung OG 3A 

(Abschnitt -1-.4 .3) und des Drifters OGTR-1990 (Abschnitt 4.4.2) in Beziehung setzen zu 

können. 

Ergänzend zu den Pigmentmessungen wurden hier noch der pH-Wert, Trockengewicht (TG), 

CaC03 und biogenes PSi bestimmt. Die Daten liegen in Machado ( 1993) und Thomsen ( 1993) 

vor. Es soll nur kurz erwähnt werden, daß in 100 m und 500 m Tiefe die Ausgangsflüsse nach 

einem Monat um mehr als die Hälfte reduziert waren und sich danach kaum noch veränderten. 

In 1000 m Tiefe war der Verlust des sedimentierten Materials wesentlich geringer (ca. 20 %), 

und in dem Material der 2000 m-Falle war kein wesentlicher Abbau über de n Untersuchungs

zeitraum zu beobachten. 

Bei den Pigmenten wurde auch hier auf die Bestimmung des 19'-Hex. verzichtet. da es mit 

einem Phaeopigment koeluierte und daher nicht quantitfiziert werden konnte . Chi~ 3 war be

reits zu Beginn des Experimentes in den beiden unteren Fallen nicht mehr nachzuweisen und 

wurde nicht weiter ausgewertet. Da Peri . und C hi ~ I+'.! ebenfall s nicht für alle Proben der 

Zeitre ihe in der 2000 m-Fal le bestimmt werden konnten, werden hier nur die oberen drei 

Tiefen dargestellt. 

Die Sedimentati onsrate n der ei nzelne n Pi gmente zeigten zu Beginn des Experimentes ten

denziell eine Abnahme mit der Tiefe. wobei für Chi~ I+'.!• Peri .. Diad. und Chi 1l die höchsten 

Anfangsflüsse in der 500 m-Falle bestimmt wurden (Abb. 4.45 a-h). Als wichtigster Marker im 

Untersuchungsmaterial trat wieder das Fuco. auf. mit der höchsten Sedimentationsrate von 

40.59 µg m·2d· 1 in 100 m Tiefe und der gerin gsten von 0.45 µg m·'.!d- 1 in 2000 m Tiefe. In 

dem Material aus den oberen beiden Fallen ( 100 m, 500 m) war Peri . das zweitwichtigste 

Pigment. während in de m sedimentierte n Mate rial der 1000 m und 2000 m-Falle die Sedimen

tations raten von Chi ll höher waren. 

Abb. 4.45 a zeigt das Abbauverhalten von rChl f!. für di e verschiedenen Fallentiefen. Obwohl 

diese.., Abbauexperime nt über e inen deutlich längeren Zeitraum ah die bi sher besc hriebe nen 

Experimente durchgeführt wurde. lief der Abbau der hier gemessenen Proben einem relati v 

hohen End wert entgegen. 
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Abb. 4.45: Während des Abbauexperimentes OG-3A gemessene Sedimentationsraten aus den 

Fallentiefen 100. 500, 1000 und 2000 m als Funktion der Zeit für a) rChl a. b) Chi ;J. Allomer, 

c) Chi ;J.. d) Fuco .. Die Kurven Leigen den modellierten Abbau nach GI. 6. k ist die Zerfallskon

stante in Monaten-1. 
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Ahb. ~.45 : Während des Abbauexperimentes OG-3A gemessene Sedimentationsraten aus den 
Fa! lcntiefcn 100. 500. 1000 und 2000 m als Funktion der Zeit fü r e) Peri .. t) Chi h. g) Chi ~ 

1+2 und h) Diad. Die Kurven zeigen den modellierten Abbau nach GI. 6. 1,. ist die 
Zerfallskonstante in Monaten· 1• 
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Der Grund hierfür liegt vermutlich in der Vergiftung des Materiales mit Quecksilberchlorid, 

da einen bakteriellen Abbau drastisch reduziert. Da aber trotzdem in den ersten 1 bis 2 

Monaten. insbesondere in den flachen Fallen, ein starker Pigmentabbau zu beobachten war 

(Abb. -1..45 a), waren vermutlich Exoenzyme für den Abbau der Pigmente verantwortlich. 

Exoenzyme konnten - sobald das entsprechende Substrat vorhanden war - den Abbau einleiten. 

Da diesen Enzymen jedoch nur das Material zur Verfügung stand, das sich in ihrer direkten 

Umgebung befand, könnte dies die hohen Endkonzentrationen in diesem Versuch erklären. 

Um diesem Zustand Rechnung zu tragen, wurde das Abbaumodell nach GI. 4 le icht 

modifiziert: 

(6) 

Darin ist Cend der Anteil der Pigmente (ausgedrückt als Sedimentationsrate), der nicht vom 

Abbau betroffen war. Im Gegensatz zum einfachen Abbaumodell (GI. 4) müssen in diesem Fall 

zwei unbekannte Parameter geschätzt werden, nämlich die Zerfallskonstante k und die Endkon

zentration Cend· Dies geschieht wiederum, indem das Modell mit Hilfe der Methode der k lein

sten Quadrate an die gemessenen Pigmentkonzentrationen als Funktion der Zeit angepaßt wird. 

In Abb. 4.45 a-h si nd Abbaufunktionen für einige Pigmente und die vier untersuchten 

Fallentiefen dargestellt. Im Fall der 100 bzw. 500 m-Falle fand praktisch der gesamte Pigment

abbau im ersten Meßintervall, d.h., zwischen dem ersten und zweiten Meßpunkt, statt. Für die 

Anpassung des Abbaumodells (GI. 6) bedeutet dies, daß die Schätzung der Zerfallskonstanten 

im wesentlichen nur auf den ersten beiden Meßpunkten beruht und somit stark fehlerbehaftet 

ist. Die übrigen Datenpunkte erlauben zwar eine relativ zuverlässige Schätzung von Ce 11d; jedoch 

ist diese Größe für die Charakterisierung des Abbauverhaltens unbedeutend. Aus diesem Grund 

wurde bei diesem Experiment auf eine quantitative statistische Bewertung der Zerfallskon

~tanten verzichtet und lediglich eine qualitative Bewertung der Ergebnisse durchgeführt. 

Aus dem Verläufen der Abbaukurven für rChl ~' Chi~. Fuc .. C hi f. 1+2 und Diad. (Abb. 

-l.45 a. c. d, g. h) wird deutlich, daß die Pigmente in den beiden unteren Fallen einem langsame

ren Abbau unterlagen als in der 100 bzw. 500 m-Falle. Für Chi ~-Allomer, Chi h und Peri. war 

diese Tendenz nicht so stark ausgeprägt, da entweder die Zerfal lskonstanten ähnlich waren, oder 

der Abbau in den unteren Fallen stärker als in den oberen war (Abb. 4.45 b, e, f). Unterschiede 

im Abbau zwischen den einzelnen Pigmenten waren nicht sehr ausgeprägt und sollten aufgrund 

des hohen Fehlers für die Zerfallskonstanten vorsichtig interpretiert werden. Da aber auch in 

diesem Experiment Chi h (Abb. 4.45 f) verg lichen mit rChl ~ (Abb. 4.45 a) e ine geringere Zer

fallskonstante und einen nicht so ausgeprägten Unterschied zwischen den verschiedenen Fallen

tiefen aufwies. kann davon ausgegangen werden, daß Chi h hier ebenfalls ein relativ stabi les Pig

ment darstel lte. 
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Ahh. -l.-t6 : Während des Ahhauexperimcntes OG 3A gemessene Sedimentationsratcn aus den 

Fallcntic fen 100. 500, 1000 und 2000 m als Funktion der Ze it für a) Phorb. ll, b) Pyrophorh . .il., 

l:) Phyt. .il. und d ) Pyrophyt. ll- Wo es die Daten zuliessen. ,eigen die Kur\'en den mode llierten 

Abbau nac h GI. 6 . k ist die Zerfallskons tante in Monaten-1. 
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Tab. -t 18: Prozentuale Ante ile der Phaeopigmente und Chi g an den Gesamtchlorinen. sowie d ie 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi a für das Kurzzeitverankerungs Abbauexperiment 
OG-3A. 

nete Monate Chla_(o/o) Phorb.a.(%) Pyrophorb. a.(%) Phyt. a (%) Pyrophyt. a (%) 

100m 0 19.91 28.50 47.70 2.52 1.37 

1 17.98 32.62 42.92 3.98 2.50 

2 19.93 26.67 42.19 729 3.91 

3 18.59 39.10 27.66 8.91 5.74 

5 31.62 21.62 32.31 8.51 5.94 

7 22.67 2625 31.12 11.66 8.30 

500m 0 5.89 49.00 40.63 2.09 2.40 

1 9.55 29.97 48.80 5.89 5.79 

2 6.66 36.33 42.87 8.05 6.09 

3 11.35 26.82 40.49 12.05 929 

5 7.75 42.57 34.06 9.00 6.62 

7 9.49 31.51 35.40 13.44 10.16 

1ooom 0 2725 28.18 15.13 16.15 13.28 

1 8.40 2724 41.75 12.31 10.30 

2 6.17 4222 32.15 10.76 8.70 

3 6.55 39.76 35.66 10.02 8.01 

5 11.95 22.02 3329 17.84 14.91 

7 7.90 35.02 34.54 1221 10.33 

2000m 0 18.68 31.93 25.63 11.20 12.56 

1 10.08 16.39 47.93 13.01 12.59 

2 4.59 53.87 27.36 7.09 7.10 

3 10.55 21.04 35.36 16.90 16.14 

5 7.12 42.54 29.04 10.98 10.31 

7 5.71 4224 29.09 11 .70 11.26 

nefe Monate Phorb. g/Chl a Pyrophorb. g/Chl s! Phyt. g/Chl s! Pyrophyt. g/Chl g 

100m 0 1.43 2.40 0.12 0.07 

1 1.82 239 0.22 0.14 

2 1.34 2 12 0.36 0.19 

3 21 1 1.49 0.48 0.31 

5 0.68 1.02 0.27 0.19 

7 1.16 1.37 0.51 0.36 

500m 0 8.41 6.97 0.35 0.40 

1 3.16 5.15 0.61 0.60 

2 5.51 6.51 121 0.91 

3 2.38 3.60 1.06 0.82 

5 5.55 4.44 1.16 0.85 

7 3.35 3.77 1.42 1.07 

1000m 0 1.03 0.55 0.59 0.48 

1 3.28 5.05 1.47 123 

2 6.97 5.31 1.76 1.42 

3 6.15 5.52 1.54 123 

5 1.86 2.82 1.50 125 

7 4.49 4.43 1.55 1.31 

2000m 0 1.72 1.38 0.60 0.67 

1 1.64 4.83 1.30 125 

2 11.96 6.06 1.55 1.56 

3 202 3.40 1.61 1.54 

5 6.07 4.14 1.55 1.46 

7 7.54 5.19 2.07 1.99 

95 
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Ahh. 4.47 : Während des Abbauexperimentes OG 3A bestimmte pro,entualen Anteile der Phaeo

pigmente und des Chi .il an den Gesamtchlorinen aus aus den Fallen tiefen 100, 500. 1000 und 

2000 m ab Funktion der Zeit. 
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Bei den Phaeopigmenten waren unterschiedliche Abbauverhalten sowohl bei den einzelnen 

Piomenten al auch in den unterschiedlichen Fallentiefen zu beobachten. Während die Phaeo-
"' 

phorbide (Phorb. ll, Pyrophorb . .!!.) in den oberen beiden Fallen durch das Abbaumodell nach 

Gleichung 6 recht gut beschrieben werden konnten, war in den beiden unteren Fallen keine 

eindeutige Ab- oder Zunahme der Pigmentsedimentationsraten zu erkennen (Abb. 4.46 a, b). 

Phyt. ll und Pyrophyt. ll zeigten keine eindeutigen Verläufe in den unterschiedlichen Fallen 

(Abb . ..t.46 c. d). Während in der 100 m-Falle ein kurzzeitiger Anstieg zu beobachten war, 

konnte in den tieferen Fallen generell ein Abbau bestimmt werden. 

Der Anteil der Phaeopigmente an dem sedimentierten Material war in der 500 m-Falle deut

lich höher als in den anderen Fallen (Tab. 4.18). Die prozentualen Anteile der einzelnen Pig

mente an den Ge amtchlorinen schwankten je nach Fallentiefe stark (Abb. 4.47). Phorb. ll und 

Pyrophorb. ll hatten dabei den höchsten Anteil mit insgesamt ca. 80 %, während der Anteil für 

Chi ll je nach Falle zwischen 10 und 20 % schwankte. Der Anteil von Phyt. ll und Pyrophyt. ll 

stieg in den oberen beiden Fallen zum Ende des Experimentes und hatte in den unteren beiden 

Fallen einen größeren Anteil an den Gesamtchlorinen (Abb. 4.47). Trotz starker Schwan

kungen war, mit Ausnahme von Phorb. ll und Pyrophorb. ll, in 100 und 500 m Tiefe keine 

Erhöhung der Verhältnisse der einzelnen Phaeopigmetne zu Chl ll sowohl mit zunehmender 

Tiefe als auch mit der Länge des Versuches zu beobachten (Tab. 4.18). 

4.5.5. Veränderung der Pigmente durch Zooplankton 

Zooplankton ANT X/6 

Das aus den Salpen (Salpa thompsonii) präparierte Material entspricht dem Darminhalt ("gut 

content"). Hierin konnten alle in der Wassersäule des südlichen AZS bestimmten Pigmente ( 19 ' -

But.. 19 ' -Hex., Fuc .. Prasi .. Alla. und Chi Q. ) sowie Lut. nachgewiesen werden. Die Marker

pigmentwerte waren mit 3 ng Tier·1 für Lut. am geringsten und mit 1140 ng Tier· 1 für Fuco. 

am höchsten (weitere Daten in Abb. 4.48 a). Für letzteres konnte ebenfalls ein Abauprodukt, 

das Fucoxanthiol, mit 690 ng Tier· 1 bestimmt werden. Auch die nicht spezifischen Pigmente 

Chi~ 1+2, Chi~ J und Diad. wurden mit Werten zwischen 37 und 126 ng Tier· 1 gefunden. Chi ll 

lag bei 196 ng Tier 1 • 

Bei den Phaeopigmente n war das Phorb. ll mit 1235 ng Tier· 1 das Bedeutenste, gefo lgt von 

Pyrophorb. ll mit 620 ng Tier· 1 • Phyt. ll und Pyrophyt. ll lagen bei 180 ng Tier·I. Die Anteile 

an den Gesamtchlorinen auf molarer Basis (Tab. 4.19) zeigten den größten Anteil für Phorb. ll 

mit 53 o/c . gefolgt von Pyrophorb. ll mit 30 o/c. Chi ll und die Phaeophytine lagen bei ca. 5 %. 

Die molare n Verhältnisse zu Chi ll sc hwankten zwisc hen 0.9 und 9.5 für die jewe iligen 

Phaeopigmente (Tab . ..t . 19). 
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Ahh. 4.48: Aus den Dännen bestimmte Pigmentkonzentrationen für a) verschiedene Marker 

pigmente und Phaeopigmente (in ng pro Tier) und b) Chl-ähnl. Pigmente 1-2 (in Peaktläche pro 

Tier) der Salpe Sa/pa thompsonii von St. 885 der ANT X/6-Expedition. 

Tab. 4.19: Prozentuale Ante ile der Phaeopigmente und Chi il an den Gcsamtchlorinen, sowie die 
Verhältnisse (molar) der Phaeopigmente zu Chi il für den Darminhalt der Salpe Salpa tho111pso11ii 
von St. 885 der ANTX/6-Expcdition. 

Station Chi 2 (%) Phorb. 2(%) Pyrophorb. 2..(%) Phyt.§ (%) Pyrophyt. 2 (%) 

885 5.62 53.54 29.81 5.32 5.71 

Station Phorb. s!fChl a Pyrophorb. s!fChl a Phyt. s!IChl 9 Pyrophyt. s!fChl 2 

885 9.53 5.30 0.95 1.02 

Zusätzlich zu den quantifizierbaren Pigmenten wurden hier die Pigmente Chl-ähnl. 1 + 2 ge

funden. die verg le ichbare Absorptionsspektren wie die Chl-ähnl. Pigmente in Abschnitt 4.3.2 

aufwiesen. Da s ie ebenfalls nicht quantifiziert werden konnten, werden diese Pigmente in Peak

fl äc he n Tie r· 1 angegeben. Die Anteile in Peakflächen lagen demnach bei 10222 und 7061 

Peakflächen Tier·I für Chl-ähnl. 1 bzw. 2 (Abb. 4.48 b). 

Kotballen aus Zooplanktonfängen am Barents-See Kontinentalhang 

Von den Defekationsex perimenten aus in siru-Zooplanktonfängen konnten einige Kotballen 

den Appendicularien (Oikopleura spp.) sowie den Euphausiaceen (Meganyctipha11es 11orve

gica) zugeordnet werden. 
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In den Appendicularien-Kotballen der beiden Stationen 375 und 373 wurden prinzipiell die 

gleichen Pigmente detektiert, jedoch in unterschiedlichen Mengen. Die Pigmentkonzen

trationen s ind in ng mm-3 angegeben (Abb. 4.49 a), um diese mit den im folgenden Kapitel 

behandelten Kotballen verschiedener Zooplanktonarten aus der BI-2-Falle in Beziehung setzen 

zu können. Das Kotballenvolumen wurde unter der Annahme e iner zyl indrischen Grundform 

aus der Größe (Tab. 3.9) der entsprechenden Kotballen berechnet. 

Abb. 4.49) ng mm-3 Kotballen Abb. 4. 5 0) ng mm-3 Kotballen 
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Abb. 4.49: Pigmentkonzentrationen von Kotballen. a) Verschiedene Markerpigmente und Phaeo

pigmente (ng mm-3) und b) Chl-ähnl. Pigmente 1-2 (in Peakfläche mm-3) der Appendicularien 

von St. 373 und 375 der M 17/1-Expedition. 

Abb. 4.50: Pigmentkonzentrationen von Kotballen. a) Verschiedene Markerpigmente und 

Phacopigmente (ng mm-3) und b) Chl-ähnl. Pigmente 1-2 (in Peakfläche mm-3) der Euphausia

ceen von St. 373 der M17/I-Exped ition. (Die Ordinate hat die gleiche Einteilung wie in Abb. 

4.49) 

Von den Karotenoiden konnten auf den St. 375 und 373 jeweils nur Derivate des 19'-Hex. 

( 10 bzw. 6 ng mm<1) und Fuc. (0 bzw. 7 ng mm-3) in den Kotballen bestimmt werden 

(Abb. -1-.49 a). In den Kotballen von St. 373 wurde zusätzlich 14 ng mm-3 Fucoxanthiol gefun 

den und weiterhin C hi f!. mit 17 ng mm-3. Bei beiden Stationen wurden Chi f 1+2 und Chi f 3 mit 

Werten zwischen 32 bis 22 1 ng mm-3 gemessen. Als wichtigstes Phaeopigment wurde Phorb. g 

mit 458 ng mm-3 auf St. 375 und 903 ng mm-3 auf St. 373 detektiert. Während die Werte für 

Pyrophorb. f!. für die einzelnen Stationen nicht so unterschiedlich waren, zeigten Phyt. g und 

Pyrophyt. !! jeweils niedrigere Werte auf St. 373 (Abb. 4.49 a). Bei den molaren Anteilen war 

Phorb . .1! mit ca. 90 l7<: das wich tigste Ch lorin (Tab. 4.20). Das Verhältnis zu Ch i g lag für dieses 

Pigment be i 78.3. während die entsprechenden Verhältni sse für Pyrophorb . .!!, Phyt. g_ und 

Pyrophyt. g kleiner als 1.7 waren. 
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Tab. 4.20: Wie Tab. 4.19 für Kotballen der Appendicularien (App., St. 373, 375) und 
Euphausiaceen (Euph., St. 373) der M 17/1-Expedition. 

Station Chis!(%) Phorb. s! (%) Pyrophorb. 2..(%) Phyt. 9 (%) Pyrophyt. s! (%) 

App.373 121 94.84 2.10 1.00 025 
App.375 0.00 89.37 2.98 6.22 1.44 
Euph.373 4.11 66.57 15.62 10.18 3.52 

Station Phorb. a,'Chl a Pyrophort:>. a/Chl a Phyt. a/Chl a Pyrophyt. alChl g 

App.373 7829 1.74 1.32 021 
App.375 

Euph.373 1620 3.80 248 0.86 

Die Pigmen tko nzentrationen der Euphausiaceen-Kotbal len waren hingegen wesentlich 

gerin ger, allerdings mit e iner ähnlichen Zusammensetzung wie die der Appendicu larien

Kotballe n (Abb. 4.50 a). Fucoxanthiol lag be i 0.8 ng mm·3, Chi f 1+2 bei 3.9 ng mm-3 und 

Chi f. 3 bei 2.3 ng mm-3. Chi i!. wurde mit 0.7 ng mm-3 gefunden und das wichtigste 

Phaeopigment war ebenfalls Phorb. ~ mit 7.5 ng mm-3 (Abb. 4.50 a) . Pyrophorb. s! und Phyt. .!! 

unterschieden sich mit ca. 1.6 ng mm-3 kaum; Pyrophyt. s! lag bei 0.5 ng mm-3. Auch hier hatte 

das Phorb . .!! den größten Anteil an den Gesamtchlorinen (67 %), wobei Pyrophorb . .!! mit 16 % 

und Phyt. i! mit 10 % nicht zu vernachlässigen waren (Tab. 4.20). Entsprechend lagen die 

Verhältnisse zu Chi s1 zw ischen 0.2 und 16 für die e inzelnen Phaeopigmente (Tab. 4.20). 

Auc h hier wurden die Pigmente Chl-ähnl. 1 + 2 in den Appendicularien-Kotballen auf St. 

373 und in den Euphausiaceen-Kotballen auf St. 375 detektiert (Abb. 4.49 b, Abb. 4.50 b). Da 

diese Pigmente nicht quantifiziert werden können, e rfolgt die Angabe in Pea kflächen mm-3 

Kotballen. Bei den Appendicu larien betrugen sie 337 Peakflächen pro mm3 für Chl-ähnl. 1 

und 429 Peakflächen mm-3 für Chl-ähnl. 2. Bei den Euphaus iaceen waren die Werte mit 92 bzw 

84 Peakflächen mm-3 für Ch l-ähnl. 1 bzw. 2 geringer. 

Kotballen au s sedimentie rten Material der Bf-? Verankerung (Pigmente) 

Nachdem s ich die Pigmentsedimentation in dre i Phasen unterte ilen ließ (s. Abschnitt 4.3.2), 

wu rden entsprechend dieser Phasen die am häufigsten vorhandenen Kotballen der Ostracoden, 

Euphausiaceen und Appendicularien (zwei Größenklassen, Typ I und II, s. Tab.3.1 ) herausge

sa mme lt. Die Ostracoden-Kotballen stammte n vermutli ch von Chonc/wecis spp. und die 

Euph ausiaceen- Kotballen von Meganyctiphanes norvegica. Innerhalb de r Appendicularien ist 

die Zuordnung schwieriger, da die Größenklasse I vermutlic h aus e iner Mischung von jungen 

Oikopleura spp. und Fritillaria spp . bestand. Die großen Kotballen (Größenklasse II) stammten 

vermutlich ausschließlich von adulten Oikopleura spp .. 

Auf die Auswertung von CopepodenKotballen mußte verzichtet werden, da für e ine reprä

sentat ive Pigmentmessung mindestens 500 bi s 1000 Kotballe n notwendig sind. Diese Mengen 
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waren aber in den jeweiligen Unterproben meistens nicht vorhanden. Da diese Kotballen e inen 

geringen Anteil an dem durch Kotballen sedimentierten Kohlenstoff hatten (Zeller, 1996), kann 

ihr Einfluß auf die Pigmentsedimentation ebenfalls als gering eingestuft werden. Auch von den 

anderen Organismen lagen nicht für jedes ausgewählte Fangintervall entsprechende Kotballen

mengen für ei ne Pigmentmessung vor (s. Tab.3.1 ). Daher ist bei der Betrachtung de r Ergeb

nisse (Abb. 4.51-4.54) zu unterscheiden, ob keine Probe (k.P.) vorlag, oder die entsprechenden 

Pigmente nicht vorhanden waren. 

Ostracoden-Kot ballen 

In den Ostracoden-Kotballen wurden sowohl die höchsten Pigmentkonzentrationen pro mm:1 

Kotballen als auch die höchste Diversität der Pigmente in Kotballen bestimmt. Dabei waren die 

absoluten Pigmentkonzentrationen und die Diversität der Pigmente in den einzelnen Fanginter

vallen sehr unterschiedlich und werden im fo lgenden detailiert beschrieben. 
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Abb. 4.51: Pigmentkonzentra tionen (ng mm-3) von OstracodcnKotballen aus verschiedenen 

Fallentöpfe n und -tiefen der Verankerung BI-2. a) C hi f. 1+2, C hi f. 3 und Chi h b) di verse 

Markcrkarotenoide. c) Fuco. und Derivate, sowie 19'-hex.Derivat. d) C hi i! und Phacopigmente. k. 

P.: keine Probe. 

Die größte Anzahl und die höchsten Konzentrationen der meisten Pigmente wurden bei den 

Ostracoden-Kotballe n in Topf 15 aus dem Material der 1840 m-Falle festgestel lt (Abb. 

4.5 1 a-d). Es wurden C hi ~ 1+2, Chi~ 3, Chi )2.. Diad., Fuco., Allo., 19 '-Hex., 19'-But. und Lut. 
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mit Konzentrationen zwischen I und 25 ng mm-3 bestimmt (Abb. 4.51 a-c). Weiterhin wurden 

Derivate des 19'-Hex. (5.8 ng mm-3) und. auschließlich in diesen Kotballen, Derivate des Fuco. 

( 1.1 ng mm-3) gefunden. Chi !!. wurde mit 60 ng mm-3 bestimmt, während bei den Phaeopig

menten_ außer Phyt. ß ( 16 ng mm-3), die Konzentrationen < 5 ng mm-3 betrugen (Abb. 4.51 d). 

In dem Material aus Topf 16 der 1950 m-Falle wurden Chi f 3, Chi f 1+2• Chi 12... Diad. 19 '

But. und Fuco. mit deutlich geringeren Konzentrationen zwischen 0.6 und 9 ng mm-3 und zu

sätzlich Fucoxanthiol (20 ng mm-3) gefunden (Abb. 4.51 a, c). Die Pigmentkonzentration in 

den Kotballen betrugen für Chi ß 17 ng mm-3. Für die Phaeopigmente wurden ca. 7.5 ng mm-3 

Phorb. ß und Phyt. ß, sowie ca. 3 ng mm-3 Pyrophorb . .!! und Pyrophyt. !!. gemessen. 

Bei den weiteren Töpfen ( 18/ 19 aus 1840 m und 1950 m, sowie 8/9 aus 1950 m) konnten 

außer Fuco. ( 1.8 - 6 ng mm-3) keine weiteren Karotenoide in den Kotballen nachgewiesen wer

den (Abb . 4.51 b, c). Während Chi~ 1+2 und Chi~ 3 (0.6 - 3.2 ng mm-3) überall gefunden 

wurden. trat Chi Q. in Topf 8/9 ( 1950 m) nicht auf (Abb. 4.51 a). Fucoxanthiol (sonst ca. 

7 ng mm-3) fehlte in den Kotballen aus Topf 18/19 ( 1950 m) und das 19'-Hex. Derivat 

( 1 .8 ng mm -3) wurde nur noch in Kotballen der 1950 m-Falle (Topf 8/9) gefunden (Abb. 

4.51 c). Chi ß schwankte zwischen 6.5 und 8.4 ng mm-3 und Phorb. !!. zwischen 7.4 und 9.6 

ng mm-3. Pyrophorb . .!! (sonst ca. 1.8 ng mm-3) war in dem Material aus Topf 8/9 ( 1950 m) 

nicht vorhanden und Phyt. ß und Pyrophyt. ß fehlten in den Kotballen aus Topf 18/19 

( 1950 m). In den übrigen Töpfen betrugen die entsprechenden Werte 7.4 ng mm-3 bzw. 2.8 

ng mm-3 (Abb. 4.51 c). 

Bei den prozentualen Anteilen an den Gesamtchlorinen hatte Chi ß insgesamt einen hohen 

Anteil (25 und 38 %), der in den Kotballen aus Topf 15 (1840 m) sogar 65 % erreichte (Tab. 

4.21 a). Mit einem Anteil von 60 % an den Gesamtchlorinen in den Kotballen hatte Phorb. il in 

Topf 18/19 ( 1950 m) den größten Anteil und schwankte sonst zwischen 8 und 33 %. Phyt. .!! 

hatte auf alle Töpfe bezogen (außer Topf 18/19 aus 1950 m) mit 18 bis 24 % ebenfalls einen 

recht hohen Anteil an den Gesamtchlorinen in den Kotballen. Pyrophorb. ß und Pyrophyt. .!! 

hatte n dagegen_ bis auf eine Ausnahme, einen Anteil zwischen 3 und 13 % an den Gesamt

chlorinen. Die Verhältnisse auf molarer Basis zu Chi il lagen zwischen 0.06 und 2.3 für alle 

Phaeopigmente (Tab. 4.21 a). 

Eu ph aus iaceen- Kotba llen 

Im Gegensatz zu den Ostracoden-Kotballen lagen bei den Euphausiaceen-Kotballen die Pig

mentkonzentrationen wesentlich niedriger. Auch die Unterschiede zwischen den einzelnen 

Fangintervallen waren nicht sehr stark ausgeprägt. Es konnten in den Kotballen keine Karote

noide mehr eindeutig zugeordnet werden, da die Karotenoid-Signale durch koeluierende 

Phaeopigmente verzerrt waren. Auf eine quantitative Auswertung wurde verzichtet. 

Die höchsten Konzentrationen der Phaeopigmente und des Chi il in den Euphausiaceen-Kot

ballen wurden in der 610 m-Falle gemessen. Die Konzentrationen für Chi f 1+1. Chi~ 3, Chi 12 

und Chi il betrugen zwischen 0.04 bis 4.8 ng mm-3 (Abb. 4 .52 a, b). Phorb. il und Phyt. a hat-
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ten die höchsten Pigmentgehalte (9.2 ng mm·3 bzw. 8.4 ng mm·3) in den Kotballen aus 61 O m 

(Topf 18/ l 9). Abgesehen von dieser Ausnahme waren bei Phyt. g, Pyrophyt. g und Phorb. f! 

eine Abnahme der Pigmentgehalte mit der Fallentiefe zu beobachten, wobei jeweils Topf 15 

bzw. 16 höhere Werte als Topf 18/19 aufwiesen (Abb. 4.52 b). Bei Pyrophorb. ~ war, außer in 

der 610 m-Falle. die Tendenz umgekehrt - mit Konzentrationen zwischen 0.7 und 2 ng mm-3. 

Die geringsten Phaeopigmentgehalte (0.2 - 0.5 ng mm-3) wurden allerdings in Topf 8/9 der 

1950 m-Falle gefunden. 
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Abb. 4.52: Pigmentkonzentrationen (ng mm-3) von Euphausiaceenkotballen aus verschiedenen 

Fallentöpfen und -tiefen der Verankerung BI-2. a) Chi~ 1+2, Chi~ 3 und Chi h, b) Chi.!!. und 

Phaeopigmente. k. P.: keine Probe. 

Auch in der Zusammensetzung der Gesamtchlorine unterschieden sich die Euphausiaceen

von den Ostracoden-Kotballen, da bei den Euphausiaceen Chi g maximal 25 % an den Gesamt

chlorinen in den Kotballen einnahm. und generell ca. 10 % betrug (Tab. 4.21 b). Entsprechend 

war der Anteil der Phaeopigmente wesentlich höher und Phorb. ~ stellte, mit Werten über 24 % 

und maximal -+4 %. den größten Antei l an den Gesamtchlorinen. Der Anteil von Phyt. i! war mit 

16 bis 34 o/c an den Gesamtchlorinen etwas höher als bei den Ostracoden-Kotballen, während 

der Anteil von Pyrophorb. g und Pyrophyt. .!!. in der Regel in der gleichen Größenordnung lag 

(4 - 13 %. Tab. 4.21 b). 

A ppendi cu I arien -Kotball en 

Bei den Appendicularien-Kotballen waren die absoluten Pigmentkonzentrationen pro mm3 

am geringsten, und es war eine geringe Diversität der Pigmente vorhanden. Es wurden zwei 

Größenklassen der Appendicularien-Kotballen unterschieden: Appendicularien I mit 400 x 

160 µm und Appendicularien II mit 720 x 240 µm (Tab. 3.10). 

Die kleineren Appendicularien-Kotballen (Appendicularien l) waren nur in zwei Töpfen 111 

ausreichender Mengen für die Pigmentbestimmung vorhanden (Abb. 4.53 a, b). Während 111 

Topf 15 ( 1850 m) nur Phorb . .!!., Phyt. .!!., Pyrophyt. g und Chi g mit Konzentrationen zwischen 
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t.7 und .i.8 ng mm·3 vorhanden waren. fanden sich in Topf 18/19 ( 1950 m) zusätzlich Chi f 3. 

Chi~ I+'.! und Chi h mit Konzentrationen zwischen 0.02 und 0.5 ng mm·3. Die Konzentrationen 

in den Kotballen für Phyt. fl und Chi i.! lagen mit 6.6 ng mm·3 bzw. 1.7 ng mm·3 deutlich höher 

als in dem anderen Topf. Pyrophorb. i.! wurde hier nicht nachgewiesen. 

®o 
ng mm·3 Kotballen 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6@0 

610 m (8/9) k. P. -
610 m (15) k. P. 

g. 610 m (18/19) - k. P. 

t:.. 1840 m (8/9) k. P. 
Q) 

~ 1840m(15) 

1840 m (18/19) 

1950 m (8/9) 

k. P. 

k. P. 
-

' 1 ' 

e! Chi~ 3 
() Chi C 1+2 
B ChlQ 

1950 m (16) k. P. Appendicu larien I 

1950 m (18/19) -J~~~~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!L_J 

-
-

-

ng mm·3 Kotballen 

2 3 4 5 6 7 
1 1 ' ' 

k. P. ~ Phorb s1. B Phyt2 

k. P. &] Pyphorb a • Pyphyt a 
k. P. O Chla 

k. P. 

k. P. 

k. P. 

k. P. 
Appendicularien I 

Abb. 4.53: Pigmentkonzenlrationen (ng mm-3) von Appendicularien-Kotballen (Größe 1) aus ver

schiedenen Fallentöpfen und -tiefen der Verankerung 8 1-2. a) Chi~ 1+2, Chi ~ 3 und Chi h, b) 

Chi ll und Phaeopigmente. k. P.: keine Probe. 

Ph yt. i1 und Phorb. i1 machten mit jeweils maximal 34 % den größten Anteil an den 

Gesamtchlorinen in den Kotballen aus. Pyrophyt. i.! lag bei 24 'k und Chi i.! hatte mit maximal 

13 % eine geringe Bedeutung an den Gesamtchlorinen in den Kotballen. Das molare Verhältnis 

zu Chi i1 schwankte zwischen 2 und 4 (Tab. 4.21 c). 

@o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0® 0 
+-' ................... ~ ........................................................ ~ ......................... ~ 

610 m (8/9) k. P. E3 Chic 3 0 Chic 1+2 21 Chi Q 
610m(15) 

g 610 m ( 18119)j;l:l,lzazazazazalllllll'illlll:llllmlllmllllllllilaallllllillllm i 1840 m (8/9) k. P. 

~ 1840 m (15) 

1840 m (18/19)~~~i. 

1950 m (8/9) k. P. 

1950 m (16) ~~:::s:::::!.::::::s:::s::::::s:==s::::::s:::s::::s::::::s:::::!.::::::s::= 
1950 m (18/19) Appendicularien II 

k. P. 

10 
ng mm·3 Kotballen 
20 30 40 50 60 

~ Phorb a 
~ Pyphorba 
II Phyt a 
• Pyphyta 

Appendicularien II O Chi a 

Ahh. -l.5-l: Pigmentkonzentrationen in ng mm·-' \'On Appendicularien-Kotballen (Größe II ) aus 

, crschiedcnen Fallentöpfen und -tiefen der Verankerung BI-2. a) Chi~ l+:2• Chi~ J und Chi h, b) 

Chi ll und Phacopigmente. k. P.: keine Probe. 
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Tab. -l.21: Wie Tab. 4.19 für Kotballen aus der 81-2-Verankerung von a) Ostracoden (Ostra.), b) 
Euphausiaceen (Euph.), c) Appendicularien (App.) Größe 1. d) Appendicularien (App.) Größe II. 

a) Ostra. Topf Chla(%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a..(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (%) 

1840m 15 64.99 8.86 3.68 17.80 4.68 

1840m 18'19 25.39 33.48 9.02 2247 9.64 

1950m 819 36.17 15.68 0.00 2427 23.89 

1950m 16 38.13 25.64 11.85 17.54 6.83 

1950m 18'19 26.61 60.88 12.50 0.00 0.00 

Ostra. Topf Phorb. s!/Chl a Pyrophorb. ll/Chl a Phyt. ll/Chl .a Pyrophyt. s!/Chl a 

1840m 15 0.14 0.00 027 0.07 

1840m 18'19 1.32 0.36 0.88 0.38 

1950m 819 0.43 0.00 0.67 0.66 

1950m 16 0.67 0.31 0.46 0.18 

1950m 18'19 2.29 0.47 0.00 0.00 

b) Euph. Topf Chla(%) Phorb.a (%) Pyrophorb. s1..(%) Phyt. a (%) Pyrophyt . .a (%) 

610m 15 18.95 42.56 13.88 16.26 8.34 

610m 18'19 0.81 54.87 4.44 33.83 6.06 

1840m 15 24.70 33.56 4.45 21.80 15.50 

1840m 18'19 1629 32.70 2321 17.78 10.02 

1950m 819 10.27 21.87 18.60 24.77 24.49 

1950m 16 17.58 39.34 12.07 17.24 13.78 

1950m 18'19 12.59 32.60 28.00 18.38 8.36 

E(lX1. Topf Phorb. a/Chl a Pyrophorb. g/Chl a Phyt. a/Chl a Pyrophyt . .a,'Chl 2 

610m 15 2.25 0.73 0.86 0.44 

610m 18'19 68.14 5.51 42.01 7.52 

1840m 15 1.36 0.18 0.88 0.63 

1840m 18'19 2.01 1.42 1.09 0.61 

1950m 819 2.13 1.81 2.41 2.39 

1950m 16 2.24 0.69 0.98 0.78 

1950m 18'19 2.59 2.23 1.46 0.66 

c) App. l Topf Chla(%) Phorb. a (%) Pyrophorb. a..(%) Phyt. a (%) Pyrophyt. a (%) 

1840m 15 7.76 34.47 0.00 32.68 25.09 

1950m 18'19 12.71 28.14 0.00 37.22 21 .93 

App.l Topf Phorb. a/Chl a Pyrophorb. a/Chl a Phyt. ll/Chl a Pyrophyt. a,'Chl a 

1840m 15 4.44 0.00 4.21 323 

1950m 18'19 2.21 0.00 2.93 1.73 

d)App.11 Topf Chla (%) Phorb.a(%) Pyrophorb. a._(%) Phyt.a (%) Pyrophyt. a (%) 

610m 15 829 36.32 15.42 13.71 26.27 

610m 1S'19 1.33 1423 63.32 19.68 1.44 

1840m 15 10.11 23.39 16.19 32.59 17.72 

1840m 1S'19 6.09 24.90 24.39 28.84 15.77 

1950m 16 10.67 27.43 19.62 23.74 18.55 

1950m 16 13.82 27.53 10.18 26.85 21.62 

1950m 1S'19 7.80 23.80 14.61 3420 19.59 

App. 11 Topf Phorb. a/Chl a Pyrophorb. a,'Chl a Phyt. a!Chl a Pyrophyt. a,'Chl a 

610m 15 4.38 1.86 1.65 3.17 

610m 1S'19 10.72 47.71 14.83 1.08 

1840m 15 2.31 1.60 322 1.75 

1840m 1S'19 4.09 4.00 4.73 2.59 

1950m 16 2.57 1.84 223 1.74 

1950m 16 1.99 0.74 1.94 1.56 

1950m 1S'19 3.05 1.87 4.38 2.51 
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Die größeren Appendicularien-Kotballen (Appendicularien II) waren wesentlich häufiger in 

dem sedimentierten Material vorhanden. zeigten aber auch eine geringe Diversität in den ge

messenen Pigmenten mit in der Regel geringen Konzentrationen (Abb. 4.54 ~ b). Chi~ 
1
_,, 

Chi~ 3 und Chi.!! waren, wenn überhaupt, meist mit Konzentrationen < 0.24 ng mm-3 in den 

Kotballen vorhanden (Abb. 4.54 a). In den Kotballen der 610 m-Falle erreichten Chi !!. und die 

Phaeopigmente Konzentrationen von maximal 1.3 ng mm-3 für Chi i!. und bis zu 51 ng mm-3 

für Pyrophorb. i!. (Abb. 4.54 b). In den beiden tieferen Fallen ( 1840 und 1950 m) schwankten 

die Konzentrationen für diese Pigmente zwischen 0.3 und 3.7 ng mm-3. 

Mit maximal 14 % hatte Chi i!. bei diesen Kotballen, verglichen mit denen der Ostracoden, 

e inen geringen Anteil an den Gesamtchlorinen. Bei den Phaeopigmenten waren zwischen den 

Kotballen aus den einzelnen Töpfen starke Schwankungen von z. B. minimal 1 % für 

Pyrophyt.f!. und 63% für Pyrophorb.!!_ in Topf 18/19 (6 10m), aber auch 26% für 

Pyrophyt. Il. in Topf 15 (6 10 m) und nur 10 % Pyrophorb. i!. in Topf 16 ( 1950 m, Tab. 4.21 d) 

zu verzeichnen. Die molaren Verhältnisse für Chi i!. waren mit bis zu 48 für Pyrophorb. i!. in 

Topf 18/19 (6 10 m) ungewöhnlich hoch und schwankten ansonsten zwischen 0.7 und 5. 

Ein Vergleich der Phaeopigmente und Chi !!_-Gehalte der beiden Appendicu larien-Kotballen 

Typ l und II in den g leichen Fangintervallen (Topf 15 in 1840 m und Töpfe 18/19 in 1950 m) 

zeigte. daß die kleineren Appendicularien-Kotballen (I) pro mm3 mehr Gesamtchlorine ent

hielten als die großen Appendicularien-Kotballen (II: Abb. 4.55). In dem gleichen Fanginter

vall war auch der re lative Anteil des Chi f1 in den kleinen Appendicularien-Kotballen (1) etwas 

höher a ls bei den bei den großen Appendicularien-Kotballen (II). 

Append1culanen 1 (15) Appendiculanen II (15) 

Appendiculanen 1 (18119) Append,culanen II (18/19) 

• L Phaeop1g- a 
mente -O Chi<! 

Abb. 4.55: Phacopigment- und Chi !!_-Gehalt pro mm3 Kotballen der beiden Größenklassen von 

Appendicularicn-Kotballen in 1840 und 1950 m aus verschiedenen Fangintervallen. Die Größe der 
Kreise ist proportional zur Pigmentmenge. 

Da in den Appendicularien-Kotballen (l und ll ) aus den Fallen. im Gegensatz zu denen aus 

der Wassersäul e. die geringsten Pigmentkonzentrationen pro mm3 gefunden wurden und sich 

die Werte im Bereich der analytischen Nachweisgrenze bewegten , wurden aus Topf 16 
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( 1950 m) die noch verbleibenden Kotballen ( 1384 Stück) aus einer Unterprobe herausgesam

melt und eine zusätzliche Messung durchgeführt. Die weitere Probe bestand aus 150 Kotballen 

(s. Tab. 3.10). Dabei zeigte sich, daß die Pigmentkonzentrationen pro Kotballen bei der N = 
150 KotbaJlen-Probe höher waren als in der N = 1384 Kotballen-Probe (Abb. 4.56). 

Pyphyt a Appendicularien 
-

Phyt a 

Pyphorb .a ----, 

c 
Phorb .!! Q) 

E 

-
-

Ol Chi .a a: -
ChlQ ~ 

Chis. 1+2 
----, 

O N = 1384 

Chi!. 3 11 N = 150 
1 1 1 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
ng pro Kotballen 

Abb. 4.56: Vergleich der Pigmentkonzentrationen (ng Kotballen· 1) bei unterschiedlicher Anzahl 

(N) von Appendicularien-Kotballen für Pigmentmessungen aus Topf 16 ( 1950 m) der BI-2-Veran

kerung. 

Das Pigmentspektrum war jedoch ähnlich. Die Unterschiede sind vermutlich auf die 

versch iedenen Größen der Kotballen zurückzuführen, da bei der N = 1384 Kotballen-Probe 

nicht alle Kotballen einer Größenklasse zugeordnet wurden. Daher ist die Umrechnung der 

Meßwerte auf Pigmente pro Kotballen mit größeren Fehlern behaftet, weil die unterschiedlichen 

Größen I und II auch einen untersc hiedlichen Pigmentgehalt hatten (s. o.). Anderseits zeigte 

dieser Vergleich. daß eine Unterschätzung der Pigmentkonzentrationen in den Appen

dicu larien-Kotballen der Sinkstoffe ausgeschlossen werden kann, da auch bei größeren Mengen 

von Probenmaterial keine höhere Auflösung der Pigmente erzielt werden kann. 

Chl-ähnl. Pigmente 

Zusätzlich zu den quantitati v erfaßbaren Pigmenten wurden die Pigmente Chl-ähnl. 1 und 2 

in den Kotballen gefunden (Abb. 4 .57 a-c). Auch hier konnten die Pigmente nicht quantifiziert 

werden und die gemessenen Peakflächen wurden auf ein Kotballen-Einheitsvolumen (Peak

fläche mm·-•) berechnet. 

Bei de n Ostracoden-Kotballen dominierte Chl-ähnl. über Chl-ähnl. 2 jeweils in den Töp-

fen 15 bzw. 16 der jeweiligen Fallentiefen 1840 m und 1950 m (Abb. 4.57 a), ebenso wie in 

Topf 8/9 der 1950 m-Falle. In den Töpfen 18/19 der jeweiligen Fallentiefen dominierte da

gegen Chl-ähnl. 2 über Chl-ähnl. 1 in den Kotballen der Ostracoden. Die Peakflächen 

schwankten zwischen 139 und 315 Peakfläche mm·~ Kotballen. 
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Bei den Euphausiaceen-Kotballen war die Menge des Chl-ähnl. 1, außer in Topf 15 (610 m). 

geringer oder gleich mit der Menge des Chl-ähnl. 2 (Abb. 4.57 b). Chl-ähnl. 1 hatte das Maxi

mum in Topf 15 (610 m) mit 1289 Peaktläche pro mm3 Kotballen, während Chl-ähnl. 2 das 

Maximum mit 778 Peakfläche pro mm3 Kotballen in der 1840 m-Falle (Topf 15) hatte. Insge

samt lagen die Peaktlächen in der gleichen Größenordnung wie bei den Ostracoden-Kotballen . 

@o 
Peakfläche mm-3 Kotballen 

50 100 150 200 250 300 350 @o 
610 m (8/9) k. P. 

610 m (15) k. P. 

ä. 610 m (18/ 19) k. P. 

~ 1840 m (819) k. P. 

Ostracoden ~ Chl·ähnl. 1 

• Chl-ähnl. 2 

~ 1840 m (15) _ji.ii'iili~~liiiir'ii.~22Z22Z22Z2'ZZJ 
u. 1840 m ( 18/19) t-7,~'7'7'7'7'77"77777'r'"7r.,..., 

1950 m (819) Vai"llll-"'lilfjiiiflliif.P:zzz;~?Z22.l 
1950 m (16) i~~liiliiiir'ii.~22Z22Z22Z22222222 

1950 m (18/19) ~~~~~~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~--_J 

©o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

610 m (8/9) 

61 o m ( 15> i-"'li'iiiill-"'i'iiill-"'Fc'ZZ2:zzz.~ 
'a 610 m (18/19) """""""'

~ 1840 m (819) 

~ 1840 m (15) 

u. 1840 m (18/ 19) 

1950 m (819) 

1950 m (16) 

1950 m (18/19) 

0 Chl·ähnl. 1 

• Chl·ahnl. 2 

Peakfläche mm-3 Kotballen 
200 400 600 800 1000 1200 1400 

k. P. Euphausiaceen 

0 Chl·ähnl. 1 

• Chl-ähnl. 2 

Abh. 4.57: Chl-ähnl. Pigmente 1-2 (in PeakOächc mm-3) aus verschiedenen Fallentöpfen und 

-tiefen <ler Verankerung 81-2 für a) Ostracoden-. b) Euphausiaceen- und c) Appendicularicn-Kot

ballen (Größe II ). k. P.: keine Probe. 

Bei den Appendicularien-Kotballen Größe I wurden keine Ch l-ähn l. Pigmente nachge

wiesen. Ebenso wie bei den Euphausiaceen-Kotballen wurden die höchsten Chl-ähnl. 1 und 2 

Pigmentpeakflächen be i den Appendicularien-Kotballen Größe II in 6 10 m (Topf 15) gefun

den. Die Werte waren mit 3158 Peak fläche pro mmJ Kotballen (Chl-ähnl. 1) bzw. 2228 Peak

fläche pro mm3 (Chl-ähnl. 2) deutlich höher als bei den Euphausiaceen-Kotbal len (Abb. 

4.57 c). In den unteren Fallentiefen lagen die Chl-ähnl. Pigmente in der gleichen Größen

ordnung wie für die Kotballen der Euphausiaceen und Ostracoden. 

Vergleich aller Kotballen in 1840 m und 1950 m Tiefe 

Um den durch Kotballen hervorgerufenen Pigmentfluß der unterschiedlichen Organismen 

beurteilen zu können, zeigt Abb. 4.58 a, b Diagramme, welche die Pigmente nach Gruppen für 
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die ver chiedenen Kotballentypen in der 1840 m und 1950 m-Falle zusammenfaßt. Die Größe 

der einzelnen Kreisdiagramme gibt dabei die absolute Mengen der jeweiligen Pigmente an. 

Nr. 15 1840m 

() 
Nr. 15 Nr. 18119 

Nr. 18119 Nr. 18119 Nr. 15 

--a • -- -
1950m 

Nr 16 

Nr. 16 Nr. 18119 
Nr. 18119 

~ 
Nr.16 Nr. 18/ 19 

• _, a " • 
Ostracoden Euphausiaceen Appendicularien II Ostracoden Euphausiaceen Appendicularien II 

® 1 • IChl~-Q • I Karotenoide ~ I Karotenoid Derivate • I Phaeopigmente O Chlorophyll a. 1 

Nr. 15 1840m 
Nr. 15 Nr. 18/19 

Nr. 15 Nr. 18/19 Nr. 18/19 

'9 • ~ • • 
1950m 

Nr. 16 
Nr. 18/19 

~ 
Nr. 16 Nr. 16 Nr. 18/19 Nr. 18/19 

• -- ~ • -
Ostracoden Euphausiaceen Appendicularien II Ostracoden Euphausiaceen Appendicularien II 

@ • I Phaeopigmente O Chlorophyll ll. 

Abb. 4.58: Pigmentkonzentrationen (ng mm<') für die verschiedenen Kotballentypen in der 

18-lO m und 1950 m Falle für a) a lle gemessenen Pigmente in Gruppen zusammnengefaßt und b) 

die molaren Verhältnisse der Phaeopigmente und Chi Q. Die Durchmesser der Kreise ist ein Maß 

für die absolute Menge der jeweiligen Pigmente pro mm3 Kotballen. 

Dabei wird deutlich , daß die größte Diversität der Pigmente in den Ostracoden-Kotballen 

vorhanden war. Die meisten Pigmente waren in 1840 rn in Topf 15 nachweisbar. Die Pig rnent

menge war in Topf 16 ( 1950 m) etwas geringer, der Anteil des Chl l! nahm jedoch deutlich ab, 

wäh rend die Karotenoid-Derivate zunahmen (Abb. 4.58 a). In beiden Fallentiefen waren die 

Pigme ntmengen in den Ostracoden-Kotballen in Topf 18/19 geringer als in Topf 1 S bzw. 16. 
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Es war ebenfalls eine Abnahme des Pigmentgehaltes in den Kotballen zwischen der 1840 m

und 1950 m-Falle vorhanden. 

Das gleiche Muster wiederholte sich bei den Euphausiaceen-Kotballen mit dem Unterschied, 

daß insgesamt wesentlich mehr Abbauprodukte vorhanden waren (Abb. 4.58 a). Bei den 

Appendicularien-Kotballen war dagegen die größte Pigmentmenge in der 1840 m-Falle in Topf 

18/19 vorhanden, mit abnehmenden Pigmentgehalten in der tiefen Falle ( 1950 m, Abb. 4.58 a). 

Für Topf 15 bzw. 16 lag das Verhältnis umgekehrt und in 1950 m Tiefe war mehr Chi .!! in den 

Kotballen vorhanden als in der 1840 m-Falle. 

Um den "Frischegrad" des durch die Kotballen sedimentierten Materials beurteilen zu kön

nen, wurden die Phaeopigmente und Chi f!. in Mol umgerechnet und ebenfalls als Kreisdia

gramme dargestellt (Abb. 4.58 b). Hier wurde deutlich, daß von den Gesamtchlorinen das 

meiste frische Material, angezeigt durch Chi.!!, in den Ostracoden-Kotballen vorhanden war; 

dies galt auch für die spätere Sedimentationsphase (Topf 18/19). Der Anteil des Chi .!! in den 

Euphausiaceen-Kotballen war wesentlich geringer und zeigte ebenso eine Abnahme mit zu

nehmender Sedimentationsphase. In den Appendicularien-Kotballen war dagegen der Anteil 

des Chi.!! vernachlässigbar, auch wenn die absoluten Mengen im späteren Sedimentations

ereignis mit denen der Euphausiaceen-Kotballen zu vergleichen waren (Abb. 4.58 b). 

Kotballen BI Falle {REM-Aufnahmen} 

REM-Aufnahmen aus dem Inhalt der Kotballen wurden stichpunktartig an den Kotballen 

der einzelnen Organismentypen während der Hauptsedimentation aus den verschiedenen 

Fallentiefen durchgeführt. Auch hier wurden Unterschiede in dem Zerstörungsgrad der 

Nahrung in den Kotballen beobachtet. Abb. 4.59 a-c) zeigt repräsentativ für die unterschiedli

chen Organismen den Kotballeninhalt aus dem Hauptsedimentationsintervall der 1840 m-Falle. 

(Abb. 4.59 a) zeigt das Material eines Ostracoden-Kotballen, in dem ganze Coccosphären 

von Emiliania lwxlevi zu erkennen sind. 

In dem Material des Euphausiaceen-Kotballen (Abb. 4.59 b) waren ebenfalls die gleichen 

Phytoplanktonorganismen vorhanden, jedoch lagen hier überwiegend nur noch Coccolithen 

von E. huxle,·i vor. 

Der "Grad" der Zerstörung des Kotballen Materials war am ausgeprägtesten in den Appendi

cularien-Kotballen (Abb. 4.59 c). Hier wurden auch vereinzelt Coccolithen von C. pelacicus 

gefunden, während die Coccolithen von E. huxlevi bereits stark angelöst waren. Zusätzlich 

wurde Diatomeen-Bruch von zentrischen Diatomeen gefunden. 
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Abb. 4.59 a: Rasterelektronenmik.roskopische Aufnahme des Kotballeninhaltes von Ostracoden. 

Abb. 4.59 b: Rasterelektronenmik.roskopische Aufnahme des Kotballeninhaltes von Euphausia

ceen. 
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Abb. 4.59 c: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Kotballeninhaltes von Appendicu
larien 
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5. Diskussion 

5.1. Anwendbarkeit von Pigmenten als Biomarker in pelagischen Systemen 

5.1.1. Methodische Aspekte zu Pigmentmessungen in suspendierten Material 

Chlorophyll !!. ist das primäre Photosynthesepigment in allen Algen und Pflanzen (Libbert, 

l 993). Chi !!_-Konzentrationen des suspendierten Materials werden in pelagischen Systemen zur 

Bestimmung der Algenbiomasse herangezogen. Ein Vergleich der Chi !!.-Konzentrationen aus 

fluorometri schen Messungen mit den HPLC-Pigmentmessungen zeigt in der vorliegenden 

Arbeit durchschnittlich 25 % niedrigere Chi !!_-Konzentrationen in den HPLC-Besti mmungen. 

In der Regel wird eine Überschätzung von 15-40 % durch die fluorometrische Meßmethode 

gegenüber der HPLC-Methode gefunden (Gieskes und Kraay, 1983; Gieskes und Kraay, 1984; 

Gieskes und Kraay, 1986c; Murray et al., 1986). Bei spektrophotometrischen Meßmethoden 

kann diese Überschätzung bis zu 75 % betragen (Mantoura und Llewellyn, 1983). Dieses ist 

darauf zurückzuführen, daß Meerwasserproben ein Gemisch vieler Pigmente darstellen und z.B. 

die Absorptions- und Emmisionsspektren von Chi b. und Chi ~ mit denen des Chi a überlappen 

und keine sichere Quantifizierung des Chi a erfolgen kann (Mantoura und Llewellyn, 1983). 

Weiterhin können Abbauprodukte des Chi a, wie z.B. Chlid a, bei der spektrophotometrischen 

und fluorometrischen Methode nicht von Chi il getrennt werden. Somit kann, je nach Stoffge

misch der Ausgangsprobe, Chi !!. durch diese Methoden überschätzt werden. Es werden aber 

auch Unterschätzungen, wie in dieser Arbeit z.B. bei der OG 3A-Verankerung in 100 m Tiefe, 

gefu nden. Eine mögliche Erklärung ist eine zu geringe Ansäuerung der Proben . Eine Verän

derung der Säurezugabe bei der tluorometrischen Methode hat einen erheblichen Einfluß auf 

die Konzentration des bestimmten Chi a ; insbesondere bei hohen Chi a-Konzentrationen 

kommt es zu ei ner Unterschätzung durch die fluoremetrische Methode (M. Krumbholz, SFB 

313. pers. Mittg.) . Eine Unterschätzung des Chi!!.. um 30 % mit der fluorometrischen 

gegenüber der HPLC-Methode wurde von Trees et al. ( 1985) und Bianchi et al. ( l 995a) 

gefu nden. Bianchi et al. ( l 995a) merken aber auch an, daß hohe Chi ~-Konzentrationen in den 

Proben auch zu einer Überschätzung der Chi !!._-Konzentration durch die fluorometrische 

Messung führten. Ob die in dieser Arbeit gefundene Überschätzung des Chi !!.. durch die 

fluorometri sche Messung in fast allen Regionen auf den hohen Anteil der Diatomeen 

zurück zuführen ist, die neben Fuco. Chi f 1 +2 als wichtige Pigmente besitzen (Jeffrey, 1980; 

Stauber und Jeffrey, 1988), kann nicht abschließend beurteilt werden. Die gefundenen 

Unterschiede zwischen der HPLC- und der fluorometrischen Messung liegen insgesamt in dem 

in der Literatur beschriebenen Rahmen und ändern grundsätzlich nic hts an den Aussagen über 

sowie den Mustern der Chi ll,- und damit auch der Biomasseverteilung. Für die absoluten 

Stofflüsse sind diese Unterschiede jedoch von großer Bedeutung und weitere Studien über die 

Ursachen dieser Unterschiede sind wünschenswert. 
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Die bisher verwendeten fluorometrischen und spektrophotometrischen Meßmethoden führen 

häufig zu einer s tarken Überschätzung der Phaeopigmentkonzentrationen (Neveux et al .. 

1990). Darüber hinaus erlaubt die fluorometrischen Methode keine weitere Differenzierung der 

Phaeopigmente. Im Gegensatz dazu können durch die HPLC-Pigmentmessungen das reine 

Chi i!. (vergl. Abschnitt 4 .5.2) sowie die wichtigsten vorkommenden Abbauprodukte (z. B. 

Chlid i!, Phorb. i!., Pyrophorb. f!, Phyt. i!. und Pyrophyt. ru sicher bestimmt werden (z.B. Bidigare 

er al .. 1985: Head und Horne, 1993). Damit wurden Vorstellungen über die Existenz von 

Phaeopigmentmaxima in dem "Tiefen Chlorophyll Maximum" der tropischen und subtropi-

chen Ozeane (z.B. SooHoo und Kiefer, l 982a; Welschmeyer und Lorenzen, 1985) z.T. revi

die rt, da statt den postulierten hohen Phaeopigmentkonzentrationen hohe Konzentrationen von 

Chi Q. gemessen wurden (Gieskes und Kraay, 1986b). Chi Q. zeigt durch das Ansäuern 

Inte rfere nzen bei der fluorometrischen Meßmethode (Vernet und Lorenzen, l 987a). Durch 

Ansäuern wird Chi .12 zu Phyt. .12 umgewandelt und somit bei den Phaeopigmenten mitbestimmt 

(Zusammenfassung in: Herbland. 1988). 

Im Vergleich zu den Karotenoiden, die bei der HPLC-Technik mit Absorptionsdetektoren 

bestimmt werden können, gibt es bei Chlorophyllen (z. B. Chi f 1+2, Chi .12, Chi i!, Phorb . f!) die 

Möglichkeit, durch eine zusätzliche Detektion mit e inem Fluoreszenzdetektor die Empfindlich

ke it der Messung um den Faktor 10 zu ste igern. Damit kann auch in sehr kleinen Proben

mengen noch eine s ichere Bestimmung dieser Pigmente erfolgen. 

Insgesamt können durch die qualitative und quantitative Erfassung einzelner Chlorophylle 

und Phaeopigme nte Fehlinterpretationen bei der Charakterisierung von pelagischen Systemen 

vermiede n werden . Durch die Isolie rung e inzelner Phaeopigmente besteht das Potential. diese 

untersch iedlichen Abbauwegen des Phytoplanktons zuzuordnen. Welche Abbauprodukte des 

C hi i! nun für die Charakterisierung von z.B. Seneszenz oder Freßdruck herangezogen werden 

können. wird in Abschnitt 5.1.4 ausfüh rlich diskutiert. 

Be i Messungen von Pigmenten isc darüber hinaus zu beachten, das Photooxidation eine 

potentielle Fehlergröße darste llt. Dies bedeutet, daß die Pigmente sowohl in der Wassersäule als 

auch bei der Probenautbereitung durch Licht zerstört werden können. In der lebenden Zel le 

hat ei ne A lge die Möglichkeit, die Photooxidation über die Karote noide (Krinsky, 1979) im 

Xanthophyll-Zyklus zu regulieren, um eine Zerstörung der Zelle zu verhinde rn und sich ent

spreche nde n Lichtbedingungen anzupassen (Cullen und Lewis, 1988; Demers ec al .. 1991: 

Brunet et al .. 1993; De mmig-Adams und Adams II, 1993; Frank und Cogdell, 1993; Olaizola 

und Yamamoto. 1994). Sobald die Zelle zerstö rt bzw. als Kotballen vorliegt führt die Zugabe 

von Li cht zu einem gleich hohen Pigmen tverlust (Moreth und Yentsch, 1970). Im Gegensatz 

dazu beobachtete Nelson ( 1993) e ine langsamere Zerstörung der Pigmente in Kotballen. 

SooHoo und Kiefer ( l 982a: l 982b) fanden, daß der Abbau der Pigmente e ine Reakti on e rster 

Ordnung und stark te mperaturabhängig ist. Welschmeyer und Lorenzen ( 1985) konnten dies 
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Jedoch nicht be tätigen. Nach ihren Berechnungen würde an der Obernäche der euphotischen 

Zone an einem Tag mit durch chninlicher Beleuchtung ca. 92 % der Phaeopigmente durch 

Photooxidation abgebaut werden. Nach Nelson ( 1993) werden Karotenoide und Chlorophylle 

durch Photooxidation im gleichen Verhältnis abgebaut. Allerdings sind in der Arbeit die 

Zerfall konstanten der einzelnen Pigmente z.T. sehr unterschiedlich und legen eine andere 

Interpretation der Daten nahe. da insbesondere das Chi Q auch hier am langsamsten zerfällt 

( "ergl. auch Abschnin 5.1.3). Leavitt und Carpenter ( 1990) fanden dagegen in situ in Seen 

(Indiana) einen chnelle ren Abbau der Karotenoide durch Photooxidation. 

Photooxidation ist also nicht auf die Polar- und Subpolarregionen beschränkt, wenn Phyto

planktonbiomas en mitte ls Pigmentmessungen in marinen Systemen bestimmt werden sollen . 

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daß Pigmente in absterbenden Phytoplankton und in 

Kotballen unter Lic hteinwirkung zerstört werden und der dabei auftretende Pigment verlust 

nicht quantifizierbar ist. Des halb wird deutlich, daß bei der Filtration und Weiterverarbeitung 

der Pigmentproben auf sehr geri nge Beleuchtungsstärken geac htet werden muß, um den 

Einfluß der Photooxidation zu minimieren. 

Zusätzl iche Probleme, die bei HPLC-Pigmentmessungen auftreten können und für die Inter

pretation der Chemotaxonomie von Pigmenten relevant sind, werden im folgenden Abschnitt 

5.1.2 erläutert . 

5.1.2. Chemotaxonomie 

Probleme, die bei der Verwenduni: des chemotaxonomisc hen Ansatzes auftreten können 

D ie u .a. in Jeffrey ( 1980), Goodwin und Britton ( 1988) und van den Hoek et al. ( 1993) 

zusammenfassend dargestellte Che motaxonomie der Pigmente erlaubt grundsätz li ch eine gute 

Charakterisierung der Phytoplanktongemeinschaften, wie neuere Publikationen für polare 

Regionen (Bu ma et al., 1990, 1992; Bidigare et al., 1992; Smith et al., 1996), den Nordatlantik 

(Barlow er al.. l 993b). den nördlichen Teil des Zentralpazifik (Letelier et al., 1993) und das 

Mittelmeer (Claustre et al., 1994) zeigten. Da Pico- und Nanophytoplankton über konventio

nelle Utermöhlmikroskopie nicht. oder nur ungenügend, bestimmt werden kann, konnten durch 

den E insatz der HPLC-Pigmentmessungen Erkenntnisse über die große Bedeutung des Pico

und Nanophytoplanktons im We ltozean gewonne n werden (z.B . Gieskes und Kraay, 1986a; 

Everitt et al., 1990; Trees et al., 1992; Malone et al., 1993; Pollehne et al., 1993; Michaels et 

al .. 1994: C laustre und Marty. 1995). 

Die im Rahmen des JGOFS-Projektes durchgeführten Interkalibrati onen zwischen den ver

'iChiedenen Unte rsuchungslaboren zeigten e ine gute Vergleichbarkeit der gewonne ne n Pig

mentkonzentrationen und bei der Identifi zierung der Pigmente (Latasa er al., 1996). Trotzdem 

gibt es bei der Verwendung dieser Methode einige Aspekte, die problematisch sind und die im 

Folgenden diskutiert werden sollen. 
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Für die Trennung von Pigmenten wird häufig die "Reversed Phase"-HPLC-Methode ,on 

Mantoura und Llewellyn ( 1983) verwendet, die, etwas modifiziert, auch Grundlage für die 

chromatographischen Trennungen in dieser Arbeit ist (s. Abschnitt 3.1.2). Nachteil dieser 

Methode ist, daß nicht alle bisher bekannten Pigmente eindeutig voneinander getrennt werden 

können. In diesem Fall spricht man von der Koelution der Pigmente. So koeluiert der Biomas

seindikator Chi i! mit dem Divinylchlorophyll i!, das in marinen Prochlorophyten bestimmt 

wurde (Chisholm et al .. 1988; Veldhuis und Kraay, 1990; Goericke und Repeta, 1992). Wenn 

die e beiden Pigmente im Verhältnis 1: 1 vorliegen. kann das Chi il in einer Probe bis zu 20 'k 

überbescimmt werden, (Goericke und Repeta. 1992; 1993). Da nach Chisholm et al. ( 1992) 

Prochlorophyten aber nur in temperierten und gemäßigten Breiten vorkommen und während 

der Antarktis-Expedition auch keine Prokaryonten in den "Flow-Cytometer"-Messungen 

bestimnmt wurden (Detmer, 1995), ist in der vorliegenden Untersuchung nicht von einer Fehl

einschätzung des Chi i! durch eine Koelution mit Divinylchlorophyll il auszugehen. Diese 

Ausage gilt auch für das Chi 12. das bei Prochlorophyten durch Divinylchlorophyll 12 ersetze ist 

(Goericke und Repeta, 1992). 

Weiterhin koeluieren bei der verwendeten Meßmethode Zeax. und Lut. (Abb. 4.1 ). Zeax. ist 

ein Marker, der in Cyanobakterien (Guillard et al., 1985) und Prochlorophyten dominant ist 

(Chisholm et al., 1988) und in Spuren in Chlorophyceen vorkommt (Hager und Stransky. 

l 970a). Lut. ist ein Marker für Chlorophyceen (Hager und Stransky, l 970a; van den Hoek et 

a l ., 1993, s. auch Tab. 4.1 ). Prochlorophyten kommen, wie bereits erwähnt, in polaren 

Regionen nicht vor, während die Meinungen über das Vorkommen von Cyanobakterien in 

diesen Regionen unterschiedlich sind. So beschreiben Waterbury et al. ( 1986) ihre Ausdeh

nung bis in temperierte Breiten, während sie in polaren Breiten nicht existieren können. 

Marchant er al. ( 1987) konnten im südlichen Ozean und Murphy und Haugen ( 1985) im 

Nordatlantik eine Abnahme der Abundanz dieser Blaualgen mit abnehmender Wassertempera

tur zeigen. Gradinger und Lenz ( 1989) fanden dagegen diese photosynthetischen Bakterien in 

hohen arktischen Breiten und führen ihre Existenz auf die laterale Advektion warmer Wasser

massen zurück. Insgesamt wird ihrer Biomasse aber eine untergeordnete Bedeutung in der 

Grönländischen See zugeordnet (Gradinger, 1990; Gradinger und Lenz. 1995). In der Barents

See wurden diese Organismen ebenfalls während mehrerer Jahre nur gelegentlich in geringen 

Abundanzen gefunden (Throndsen und Kristiansen, 1991 ). Begleitende mikroskopische Unter

suchungen, die auf allen Expeditionen von anderen Kollegen durchgeführt wurden. zeigten -

bis auf eine Ausnahme in der PFr der Antarktis (Bathmann et al., 1997) - keine Anzeichen für 

das Auftreten von Blaualgen in den jeweiligen Untersuchungsgebieten (Ostgrönlandstrom. E. 

Sauerfeind. pers. Mittg .• Bäreninsel, U. Jakobi pers. Mittg, Antarktis, Becquevort, 1997: Detmer 

und Bathmann. 1997). Daher kann davon ausgegangen werden, daß in der vorliegenden Unter

suchung der entsprechende Peak in den Chromatogrammen dem Marker Lut. zuzuordnen ist. 

Weitere Sicherheit erhält man durch die zeitgleiche Aufnahme von Absorptionsspektren mit 

einem Diodenarraydetektor, die eine Differenzierung der beiden Pigmente erlaubt (Ondrusek er 
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al .. 1991 ). So konnte im Bereich PFr die Existenz von Cyanobakterien über die Absorptions

spektren dieses Peaks mit dem Diodenarraydetektor bestimmt werden. Diese Messungen 

wurden aber nur stichpunktartig durchgeführt. Der größte Teil der Antarktis-Proben wurde nur 

mit ei ne m gewöhnlichen UV-Detektor gemessen. Die Aufnahme von Absorptionsspektren für 

die gesamten Wassersäulen-Messungen hätte eine zu große Datenkapazität auf dem Auswerte

rechne r des HPLC-Systems belegt. 

In tropischen und temperierten Breiten, wo sowohl Prochlorophyten als auch Cyano

bakterien saisonal bestandsbildend sind (Waterbury et al., 1986; Chisholm et al., 1992) und 

eine quantitative Unterscheidung dieser Marker- und Biomassepigmente notwendig ist, sollten 

andere, bzw. zusätzliche Trennungsmethode n verwendet werden (Gieskes und Kraay, 1983; 

Juhler und Cox, 1990; van Heukelem et al., 1992; Goericke und Repeta, 1993 ), um die jewei

I igen Marker zu unterscheiden. Da aber insgesamt in Wassersäulenproben das Pigment-Stoff

gemisch nicht so komplex ist, konnte hier, mit Ausnahme der oben angesprochenen Koelu

tionen, für die unterschiedlichen Peaks eine ausreichende Identifizierung der Pigmente über 

externe Standards und das Einspritzen von bekannten Algenkulturextrakten ereicht werden (s. 

Abschnitt 3.1.2). 

Anders ist dies jedoch bei der Messung von Sinkstoffen, bei denen ein weiteres Koelutions

bzw. Verunreinigungsproblem zwischen den Karotenoiden und den verschiedenen Chi!!,

Abbauprodukten auftreten kann, insbesondere wenn das Pigments ignal überwiegend aus 

Phaeopigment besteht. Da nur die fluoreszierenden Pigmente mit dem Fluoreszenzdetektor 

bestimmt werden, können die Phaeopigmente eindeutig quantifiziert werden, während die Peaks 

des Absorptionsdetektors durch koeluierende Phaeopigmente "verschmiert" werden (Abb. 4.1) 

In der vorliegenden Untersuchung trat dieses Problem insbesondere bei de m Marker 19'-Hex. 

auf. der in de m Fallenmaterial aus dem Ostgrönlandstrom mit e inem Phaeopigment verun

reinigt war und in den Sinkstoffen am Barents-See Kontinentalhang mit dem bisher unbe

kannten Chl-ähnl. 3 koeluierte (vergl. Abschnitt 3.2.2 und 4.3.2). Dieses Chl-ähnl. Pigment 

hatte nur e ine geringe Fluoreszenz und ohne die g le ichzeitige Aufnahme der Absorptions

spektren wäre es zu einer Fehlinterpretation der sedime ntierten Pigmente in dem Fallenmaterial 

gekom me n. 

In dem Material aus dem Ostgrönlandstrom führte die Verunreinigung mit dem Phaeopig

rnent, ebenso wie be i Sinkstoffen aus dem Nordatlantik (Head und Horne, 1993), zu e ine r 

Überschätzung des sedime nti ertem 19 ' -Hex .. Daher so llten be i allen Messungen von 

komplexen Stoffgemischen (z.B. Sinkstoffen, Kotballen, Sedimenten und Abbauversuchen) zu

sätzliche Aufnahme von Absorptionsspektren durchgeführt werden, um einerseits die Stoffe 

besser charakterisieren zu können und andererseits Fehlbestimmungen zu vermeiden. 

Weiterhin muß bei der Anwendung des chemotaxonomisc hen Ansatzes berücksichtigt 

werden. daß bestimmte Arten ei nze lner Algenklassen nicht die für diese Klassen typi sche n 

Pigmentmuster haben und z.T. sogar die Marker anderer Klassen beinhalten (s. auch Tab. 
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4.1 ). So wurde z.B. 19 ' -Hex .. der Marker für Prymnesiophyceen, als dominantes Pigment in 

Dinoflagellaten gefunden (Tangen und Bjprnland, 1981 ), die normalerweise durch Peri . 

charakterisiert sind. Ebenso wurde bei lmantonia rownda, einer Prymnesiophyceae, der Marker 

für Pelagophyceen ( 19 ' -But.) als wichtigstes Pigment gefunden (Barlow et al.. l 993b). In der 

vorliegenden Untersuchung tritt in der Norwegischen See (Barents-See Kontinentalhang) ein 

vergleichbares Problem mit dem Organismus Coccolithus pelagicus auf, bei dem das 19 ' -Hex. 

durch Fuco. ersetzt ist (Fiksdahl et al. , 1978). Damit gleicht dessen Karotenoidzusammen

setzung der von Diatomeen. Der Austausch des Prymnesiophyceenmarkers 19' -Hex. gegen 

Fuco. konnte auch für Phaeocystis im Bereich der Barents-See nachgewiesen werden 

(Wassmann et a/., 1990). Ein Vergleich zwischen einer antarktischen und einer aus der Nordsee 

isolierten Form von Phaeocystis (Buma et al., 1991 ) ergab ebenfalls das Fehlen von 19' -Hex. 

für die Nordseeform, während die antarktische Form diesen Marker, wie bereits von Wright und 

Jeffrey ( 1987) be chrieben, besaß . Detaillierte Studien von Mantoura und Barlow (Vorabdruck) 

mit 18 verschiedenen Kulturen der Prymnesiophyceae Emiliania huxleyi aus verschiedenen 

Meeresgebieten zeigten eine deutliche Abnahme von 19 ' -Hex. von ozeanischen zu neritischen 

Formen. Mantoura und Barlow vermuten einen Zusammenhang mit der erhöhten Fähigkeit des 

19 ' -Hex. blaugrünes Licht zu absorbieren, eine Voraussetzung, um im offenem Ozean Photo

synthese zu betreiben. 

Der Unterschied zwischen ozeanischen und neritischen Formen könnte auch eine Erklärung 

für das Fehlen von 19'-Hex. in dem sedimentierten Material der Bl-2-Verankerung sein. 

Sowohl die Coccolithophoriden-spezifischen Alkeneone (Thomsen, 1993) als auch die Auf

nahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM, s. Abb. 4.59 a-c) belegen eine Sedimen

tation dieser Organismengruppe, die sich aber nicht im Pigmentsignal abbildet. Da auch bei 

Phaeocystis ke in 19 ' -Hex. in der Barents-See gefunden wurde, und der Vergleich neriti sch 

(Nordsee) zum offenen Ozean (Antarkti s) ein vergle ichbares Phänomen auch bei diesen 

Prymnes iophyceen vermuten läßt, kann das Fehl en dieses Markers in den Sinkstoffen als 

Hinwe is auf den vorwiegend lateralen Eintrag aus der Barents-See in diese Verankerung gewer

te t werden (vergl. Absc hnitt 5.3.2). 

Die Unte rschi ede in der Pigmentzusammensetzung der Algen können auch in ihren Erban

lagen angelegt sein. So zeigten Langzeituntersuchungen (über 18 Jahre) des Pigmentgehaltes 

von E. huxleyi für de n aus der Sargasso See isolierten "strain" BT-6 (Gui llard). daß das 

Verhältni s von 19'-Hex. zu Fuco. (0.98 ± 0 .03 ) über den gesamten Zeitraum sehr stabil war 

(Mantoura und Barlow, Vorabdruck). Die Autoren vermuten daher eine genotypische Anpass

ung dieser Art an die Lichtbedingungen der Sargasso See. Da am Barents-See Kontinentalhang 

die Prymnesioph yceen nur bedingt über ihr Markerpigment 19'-Hex. bestimmt werden 

können. besteht die Möglichke it, über das relati v unspezifische Chi f 3 e ine Abschätzung des 

Prymnesiophyceen-Eintrages zu erreichen. da die wichtigsten. im Meer vorkommenden 

Prymnesiophyceen Chi f 3 zusätzlich zu Chi f t+:! haben (Gieskes und Kraay, 1986a; Jeffrey 

und Wri ght. 1987; Buma et al., 1991). 
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Das bisher beschriebene Fehlen typischer Marker bei einzelnen Arten einer Klasse scheint 

ebenfalls bei der Klasse der Chlorophyceae aufzutreten, wo Lutein in der vorliegenden Unter

suchung im Bereich des östlichen Süd-Atlantiks kaum vorhanden war, obwohl andererseits 

Chi b_ mit 20 bis 60 ng 1- 1 in ausreichenden Konzentrationen bestimmt wurde. Da zwei andere 

Chi b_ enthaltende Klassen der Chlorophyta (Prasinophyceae, Euglenophyceae), ebenso wie die 

Prochlorophyten nicht gefunden wurden (Detmer, 1995; Becquevort. 1997; Detmer und 

Bathmann, 1997) und die über den Marker Prasi. bestimmten Micromonadophyceen das 

gemessene Ch 1 .b. nicht erklären können (Peeken, 1997), müssen andere Chi Q tragende 

Organismen vorhanden sein (vermutlich "Chlorella-ähnliche"-Algen, s. Abschnitt 5.2), die 

jedoch nur untergeordnet den Marker Lut. besitzen. Vermutlich ist das Fehlen von Lut. in ant

arktischen Gewässern, in Analogie zu E.huxleyi, eine Adaptation an die speziellen Umweltbe

dingungen in dieser Region. Diese Vermutung wird durch die Messungen von Barlow er al. 

( l 995a) im Bereich der Bellingshausen See (Antarktis) unterstützt, die ebenfalls z.T. hohe 

Chi b_-Konzentrationen, aber kaum Lutein (R. Barlow, Plymouth, pers. Mittg.) gemessen haben. 

Trotz der angesprochenen Probleme zeigt auch die vorliegende Untersuchung, daß Pigment

messungen mit der HPLC die Bestimmung bestimmter Phytoplanktongruppen erlaubt (z.B. 

Algen aus der Abteilung der Chlorophyta), die bei bisherigen Untersuchungen unterschätzt 

wurden (vergl. Abschnitt 5.2, 5.3). Auch können die bei mikroskopischen Zählungen in dem 

Term Flagellaten zusammengefaßten Phytoplanktongruppen über Pigmentmessungen ein

zelnen Algenklassen zugeordnet werden . Die Fehlbestimmung zwischen autotrophen und hete

rotrophen Dinoflagellaten, die bei der Utermöhl-Mikroskopie erfolgen kann, wird über HPLC

Pigmentmessungen ebenfalls ausgeschlossen. Darüber hinaus ergibt der Einsatz von automa

tischen Probengebern und computergestützten Auswerteprogrammen einen enormen Zeitvorteil 

gegenüber der herkömmlichen Mikroskopie. 

Aus der vorliegenden Beschreibung wird deutlich, daß Rückschlüsse von Markerpigmenten 

auf Algengruppen nicht immer unproblematisch sind und eine kriti sche Betrachtung der als 

Marker ausgewählten Pigmente sowie der verwendeteten Trennungsmethode notwendig ist. 

Andererseits scheinen auch untypische Pigmentsignaturen der Algen. wie z.B. das Fehlen ein

zelner Marker. durchaus gewissen Gesetzmäßigkeiten zu unterliegen (Bsp. E. lwxleyi. ozeani sc h 

versus neritisch). Begleitende mikroskopi sc he Untersuchungen (U termöhl und 

Autofluoreszenz) und "Flow-Cytometry" können wichtige Zusatzinfomationen zu den HPLC

Pigmentmessungen liefern , welche dann die Zuordnung der einzelnen Marker zu Organis

mengruppen erleichtern. Größenfraktionierungen des Probenmaterials erlauben weitere 

detailiertere Zuordnungen zu bestimmten Phytoplanktongruppen. Unter Berücksichtigung der 

ange führten Ausnahmen erlauben Markerpigmentmessungen insgesamt eine sc hnelle 

Charakterisierung der Phytoplanktongemeinschaften. 
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Berechnung der Phytoplanktonzusammensetzungen anhand der Pigmentkonzentrationen 

Neben der qualitativen Charakterisierung der Phytoplanktonszusammensetzung ist auch eine 

quantitative Abschätzung sowie eine Konvertierung der Markerpigmente in Kohlenstoffäqui

valente wünschenswert. Welche Möglichkeiten und Grenzen die verwendeten Methoden hierzu 

einräumen, soll im Folgenden diskutiert werden. 

Ausgehend von einem bestimmten Verhältnis von Chi i!. zu dem entsprechenden Marker

pigment (bezogen auf Gewichtanteile µg/µg) kann dieses Pigment dann über dieses Verhältnis. 

das als Umrechnungsfaktor bezeichnet wird. auf Chlorophyll sl umgerechnet werden (s. 

Abschnitt 3.1.3). Daraus kann dann der Anteil an der entsprechende Phytoplanktongruppe am 

Chi sl bestimmt werden. Bei diesem Berechnungsansatz treten allerdings folgende Probleme auf: 

( 1) Die Marker können in mehreren Gruppen gleichzeitig auftreten, wie z.B. Fuco., das rn ar 

hauptsächlich in Diatomeen vorkommt, aber auch in Prymnesiophyceen. Pelagophyceen (Vesk 

und Jeffrey, 1987; Wright und Jeffrey, 1987; Bj~rnland et al., 1988; Bidigare, 1989) und 

vereinzelt in autotrophen Dinoflagellaten (Jeffrey et al., 1975). (2) Das Verhältnis zwischen 

Chi .!! und einem diagnostischen Pigment muß nicht konstant sein . Es unterscheidet sich bei ver

schiedenen Arten einer Klasse sowie bei unterschiedlichen "Strains" einer Art (Stauber und 

Jeffrey, 1988; Buma et al., 1991; Jeffrey und Wright, 1994). Weiterhin kann dieses Verhältnis 

(3) von der jeweiligen Wachstumsphase abhängig sein (Wilhelm und Manns. 1991) und (4) 

durch Licht und Nährsalzkonzentrationen beeinflußt werden (Humphrey, 1983; Klein. 1988; 

Buma et al., 1991; Johnsen und Sakshaug, 1993; McManus, 1995). 

Um trotzdem die Anteile einzelner Algenklassen an der Gesamtphytoplanktongemeinschaft 

zu bestimmen. werden unterschiedliche Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Umrech

nungsfaktoren mit dem gesamten Datensatz einer regionalen Phytoplanktongemeinschaft unter 

gegebenen Umweltbedingungen durchgeführt. Die Multiple lineare Regression ist eine häufig 

verwendete Methode, um diese Faktoren zu bestimmen (Gieskes et al., 1988; Barlow er al .. 

l 993b: Meyer-Harms. 1996). Gieskes et al. ( 1988) beschreiben die generellen Vorteile dieser 

Methode. erhalten aber auch Umrechnungsfaktoren. die stark von den in Kulturen bestimmten 

Werten abweichen und deshalb als unrealistisch angesehen werden. So wurde z.B. bei Barlow 

( l 993b) ein sehr niedriger Faktor für Peridinin gefunden, der dann durch einen 

entsprechenden Kulturwert ersetzt wurde. Wenn aber, wie bei Bustillos-Guzman et a/. ( 1995). 

drei der s ieben bestimmten Algengruppen nicht berechnet, sondern durch Literaturwerte 

ergänzt werden müssen. bleibt fraglich , wie "realistisch" die gefundenen Werte sind. Da durch 

die multiple Regression überwiegend die dominanten Pigmente mit entsprechend hohen Um

rechnungsfaktoren angepaßt werden, können Marker mit geringen Konzentrationen negative 

Umrechnungsfaktoren erhalten. Da jedes gemessene gruppenspezifische Pigment zur Gesamt

biomasse beitragen muß, wäre dieser Wert jedoch unsinnig. 

Weitere Methoden zur Bestimmung der Umrechnungsfaktoren wurden von Letelier et al. 

( 1993) und Peeken ( 1997) verwendet. Sie legen ein inverses Verfahren mit eingeschränkten 
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Lösungen zu Grunde. in dem sichergestellt wird, daß keine negativen Lösungen auftreten . Beide 

Arbeiten benutzen dabei als Anfangswerte Umrechnungsfaktoren, die aus Algenkulturen be 

stimmt wurden. Da bei Letelier er al. ( 1993) die Randbedingungen für das verwendete Modell 

nicht angegeben werden, d .h. nicht klar ist, inwieweit sich die Umrechnungfaktoren von den 

Startwerten unterscheiden, sind die Berechnungen nicht genau nachvollziehbar. In Peeken 

( 1997) waren als Randbedingungen für die Umrechnungsfaktoren die Bereiche der für 

Kulturen bestimmten Umrechnungsfaktoren vorgegeben. Vorteil dieser Methoden ist, daß für 

Marker mit geringen Ko nzentrationen Umrechnungsfaktoren bes timmt werden können . 

Außerdem wird das Vorkommen eines Markers in zwei verschiedenen Phytoplanktonklassen 

mitberücksichtigt. Der Nachteil bei be iden Arbeiten ist allerdings, daß keine Abschätzung über 

die Vertrauenswahrscheinlichkeit der berechneten Umrechnungsfaktoren gegeben werden. 

Darüberhinaus ist fraglich, ob die Spannbreite der für Kulturen bestimmten Werte flexibel 

genug is t. So konnte Meyer-Harms ( 1996) für Phytoplankton in der Ostsee in unterschied

) ichen Lichtreg imen erhebliche Unterschiede zw ischen dem in der Natur vorhandenen 

Verhältnis von Chi il zu Markerpigment im Vergleich zu "Kulturwerten" zeigen. 

Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit das Verfahren der multiplen linearen Regression 

verwendet, wobei, abweichend von Barlow et a/. ( 1993b) und Gieskes et al. (1988), hier ein 

Modell ohne y-Achsenabschnitt benutzt wurde. So wird vermieden, daß in Bereichen mit wenig 

C hi l! unreali stisch hohe berechnete Chi l!-Werte ermittelt werden. Dieses Verfahren erlaubt eine 

statisti sc he Beurteilung der Ve rtrauenswahrsche inlichkeit der berechneten Umrechnungs

faktoren (vergl. Abschnitt 4.2.2) und beugt damit der Über- oder Unterschätzung von Phyto

planktongruppen vor. Das gleichzeitige Auftreten von Fuco. in Diatomee n und Prymnesio

phyceen hat im antarktisc hen Plankton be im Vergleich der verschiedenen Berechnungsver

fah ren (Peeken. 1997 und vorliegende Untersuchung) zu keiner wesentlichen Verschiebung des 

Antei ls der Diatomeen geführt, so daß dieses Problem hier vernachlässigbar ist. 

Da bei dem ANT X/6-Datensatz im Be re ich der PFr die höchste n Chlid l!- und Marker

pigmentkonzentrationen (fast aller Pigmente) zu beobachten waren, und die Umrechnung der 

Markerpigmente in dieser Region zu einer starken Überschätzu ng der berechneten C hi l! im 

Vergle ich zu den gemessenen Werten führte (Peeken, 1997), ist es sinn voll, die Chlid f!- und 

Ch i !!_-Konzentrationen zu addieren und als Ausgangsgröße für die Berechnungen der Um

rechnungsfaktoren zu verwe nden. Dieser Ansatz wird durch die Arbeit von Claustre et a/. 

( 1994) untermauert, der ebenfalls im Bereich der geostrophischen "Almofront" in der Alboran 

See e ine bessere Übereinstimmung zwischen der Summe aller Chlorine zu dem berechneten 

Chi ~ fand, als nur zu dem Chi l! allein . Weiterhin hat es sich als sinnvoll herausgeste llt, durch 

M ittelwertbildung der Pigmentkonzentrationen aus der winddurchmischten Schicht das 

"Rau schen" in den Daten zu minimieren , und somit Umrec hnungsfaktoren besserer Qualität zu 

e rhalte n. Wenn die Größe e ines Datensatzes es zuläßt. sollte diese Methode durchgeführt wer

den. 
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Falls jedoch. wie bei den Daten aus dem Ostgrönlandstrom, die Datenbasis zu klein ist 

(n=44). müssen alle Daten aus der euphotischen Zone einzeln berücksichtigt werden. Die~es 

darf jedoch nur unter der Voraussetzung geschehen, daß keine starken vertikalen Strukturen m 

der Biomasseverteilung angetroffen werden. Vertikalprofile des fluorometrisch bestimmten 

Chi.!! (Antia et al., J 990) während der Driftuntersuchung im Ostgrönlandstrom zeigten. daß 

insgesamt keine ausgeprägte vertikale Schichtung vorhanden war und damit alle Daten für die 

Umrechnungsfaktoren verwendet werden konnten. 

Bei die en Proben hat sich das Verfahren der Addition derjenigen Pigmente bewährt. die bei 

der Durchführung der multiplen linearen Regression, bei Berücksichtigung aller Marker, zu 

negativen Umrechnungsfaktoren führten. Somit konnten auch für die restlichen Markerpig

mente signifikante Umrechnungsfaktoren ermittelt werden. 

Bei sehr kleinen Datensätzen gelangt man jedoch an Grenzen, wie das Beispiel des Daten

satze von Proben aus der Wassersäule am Barents-See Kontinentalhang verdeutlicht, wo neben 

der geringen Datenmenge (n=30) auch die starke vertikale Verteilung der Phytoplankton

biomasse (verschiedene Tiefenmaximum des Chi a, Suess und Altenbach, 1992) die Ver

wendung aller Datenpunkte verbietet. Hier muß eine ökologisch sinnvolle Einteilung (z.B. 

Oberflächenproben, Proben aus dem Chi .!!-Maximum) durchgeführt werden. Ausgehend von 

30 Datenpunkten blieben dann für den Datensatz am Barents-See Kontinentalhang maximal 16 

Datenpunkte für eine Berechnung (z.B. Chi f!,-Maximum) übrig. Aus dieser Datenmenge 

können keine zuverlässigen Umrechnungsfaktoren mehr bestimmt werden. Es wird deutlich. 

daß eine sichere Bestimmung von möglichst vielen Umrechnungsfaktoren bei großen 

Datensätzen, wie dem aus der Antarktis, möglich ist. Bei kleineren Datensätzen, wie z.B. dem 

Ostgrönlandstrom, können zumindest die wichtigsten Phytoplanktongruppen bestimmt werden. 

16 Meßpunkte ( Barents-See Kontinentalhang) reichen für eine Bestimmung aussagekräftiger 

Umrechnungsfaktoren nicht mehr aus. 

Die Ergebnisse der Berechnungsverfahren zeigten z.T. große Unterschiede zwischen den 

berechneten und den für Algenkulturen bestimmten Umrechnungsfaktoren. Da diese 

Unterschiede als Folge z.B. der Anpassung an in situ-Lichtbedingungen als realistisch einzu

stufen sind (McManus, 1995; Meyer-Harms, 1996), sollte von der Übertragung der aus 

Kulturwerten gewonnenen Daten auf individuelle Probengebiete Abstand genommen werden. 

Falls zu wenig Stationen beprobt wurden. um eine Berechnung der Umrechnungsfaktoren 

durchzuführen. sollte durch eine Kultivierung der dominanten Arten aus dem jeweiligen 

Untersuchungsgebiet unter den regionalen Umweltbedingungen das Verhältnisse des Chi.!! zu 

den Markerpigmenten bestimmt und damit verläßliche Umrechnungsfaktoren für diese 

Algengruppen erzielt werden. 

Ein weiteres neues Programm zur Berechnung von Umrechnungsfaktoren wurde von 

Macke)' et a/. ( 1996) entwickelt und über vergleichende Mikroskopiedaten und Partikelgrößen

analysen validiert (Wright et al„ 1996). Da dieses Programm jedoch erst im Dezember 1996 
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publizien wurde und zur Zeit noch nicht öffentlich zugänglich ist, konnte es für diese Arbeit 

nicht verwendet werden. 

Zur Überprüfung der berechneten Phytoplanktonzusammensetzung durch die HPLC

Mes ungen kann ein Vergleich mit Mikroskopiedaten herangezogen werden. Bei diesen Ver

gleichen wurde in der Regel eine Unterschätzung des Piko- und Nanophytoplanktons durch die 

ütermöhlmikroskopie gefunden (Gieskes und Kraay, 1984; Buma et al., 1992; Meyerhöfer, 

1994; Bidigare er al .. 1996). In einer detaillierten Studie von Andersen et al. ( 1996), in der ein 

di rekter Vergleich der aus HPLC-Messungen berechneten und elektronenmikroskopisch 

besti mmten Phytoplanktonzusammensetzung im Atlantik (Bermuda) und Pazifik (Hawai) 

durc hgeführt wurde. konnte insgesamt eine gute Übereinstimmung der be iden Meßmethoden in 

der oberen Wassersäule (<70 m) gefunden werden. Bei tieferen Wasserproben wurden die 

Unterschiede zwischen den beiden Methoden immer stär.ker. Dieses wurde auf eine tiefenab

hängige Veränderung des Chi f! zu Karotenoid-Verhältnisses zurückgeführt. Damit wird die in 

dieser Arbei t angenomme Hypothese, daß eine Umrechnung von Markerpigmenten in Phyto

planktonzusammensetzung nur in der euphotischen Zone sinnvoll ist, bestätigt. 

In dieser Untersuchung liegen für die Datensätze der Wassersäulen aus der Antarktis 

Bestimmungen des Phytoplanktons mit der Utermöhlmikroskopie (Bathmann et al., 1997 ; 

Klaas. 1997) und de r Epifluoreszenzmikroskopie in Kombination mit Flow-Cytometry vor 

(Detmer. 1995; Becquevort, 1997 ; Detmer und Bathmann, 1997). Ein direkter Ve rgleich der 

Ergebn isse e inzelner Stationen weist große Unterschiede in der Phytoplanktonzusammen

setzung zwischen diesen verschiedenen Zählmethoden auf. Bezogen auf die gene re llen 

Aussagen über die verschiedenen gefundenen hydrographischen Systeme und die bestands

bi ldenden Phytoplanktongruppen finden s ich jedoch vergleichbare Ergebnisse mit den unter

sc hiedlic hen Zählmethoden. Ursachen für die Unterschiede in den Veröffentlichungen liegen 

vermutlich in der zeitlich versetzten Probennahme an einer Station, bzw. unterschied lichen 

Probennahmet iefen . Eine weite re Ursache kann der jeweils a ndere Schwerpunkt 

(Mikroplankton oder Piko- und Nanophytoplankton) der durchgeführten Zellzählungen sein . 

Die hohe Variabilität zwischen den einzelnen Zähldaten erschwert e inen detaillierten direkten 

Vergle ich von HPLC-Pigmentmessungen mit den entsprechenden mikros kopischen Daten. Ein 

Verg leich der genere ll en Muster zeigt aber e ine gute Übereinstimmung zwischen HPLC- und 

Zäh lmessungen. So wurde auf Transekt 11 . von dem der größte allgemeine Datensatz vorliegt, 

mit a ll en Untersuchungsmethoden e ine Dominanz der Diatomeen mit ca. 80 % festgeste llt. Im 

süd liche n ACC und A WB domini eren - bestimmt durch Zellzählungen - die Mikroflagellaten; 

die HPLC-Analytik weist hier e ine Flagellatendominanz von 60 % aus. We itere Übereinstim

mungen zw ischen Zell zählun gen und HPLC-Pigmentmessungen werden ausfü hrlich in 

Abschnitt 5.2 diskut iert. 

Zusamme nfassend kann gesagt werden. daß die Umrech nung von Markerpigmenten in 

Ch lorophyllanteile prinzipiell mög lich ist und verg le ichbare Ergebnisse wie die Mikroskopie 

( Utermöh I und Epifluoreszenz, oder Elektronenmikroskopie) liefert. Denoch ist di eses Ver-
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fahren nicht unkritisch einsetzbar, da nicht dominante Gruppen einer Phytoplankton

gemeinschaft über- oder unterbewertet werden. bzw. nicht unterschieden werden können (Bsp. 

Ostgrönlandstrom). 

Eine weitere Konvertierung der aus den HPLC-Daten berechneten Chlorophyllanteile der 

jeweiligen Algengruppe in Phytoplanktonkohlenstoff wäre wünschenswert, um weitere Infonna

tionen über den Kohlenstofffluß in pelagischen Systemen zu gewinnen. Diese Berechnungen 

wurden hier nicht durchgeführt, da Schwankungen im Verhältnis der Markerkarotenoide zu 

Chi fl aufgrund der Anpassung der Algen an entsprechende in situ Lichtbedingungen vorliegen 

(Jeffrey. 1980; Prezelin und Boczar, 1986; Bidigare et al., 1990). Zusätzlich erschwert die mit 

Fehlern behaftete Bestimmung der Umrechnungsfaktoren die Umrechnung der gruppen

spezifischen. berechneten Chi .!!-Werte in Phytoplanktonkohlenstoff. Darüber hinaus ist bereits 

das Verhältnis von C zu Chi f! starken Schwankungen unterworfen (Banse, 1977) und variiert je 

nach Licht-, Nährsalz-. Temperatur- und Artenzusammentsetzung (Owens et al., 1980; 

Bienfang et al., 1983; Laws et al., 1983; Kohata und Watanabe, 1989; Riemann et al., 1989; 

Sakshaug et al., 1991 a; Thompson et al., 1992; Gi !stad et al., 1993; Johnsen und Sakshaug, 

1993 ). Daher ist eine Umrechnung der gruppenspezifischen berechneten Ch 1 .!!-Werte in 

Phytoplanktonkohlenstoff insgesamt mit starken Fehlern behaftet und kann lediglich eine 

grobe Abschätzung darstellen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß über Pigmentmessungen an suspendiertem 

Material eine schnelle und gute Charakterisierung der Phytoplanktongemeinschaft, insbeson

dere des Pico- und Nanophytoplanktons möglich ist. Eine Umrechnung der diagnostischen 

Markerpigmente ist bei entsprechenden Probenmenge unter Verwendung der multiplen 

Regression möglich. Damit ist bezogen auf den Biomasseindikator Chi.!!, diese Methode als 

quantitativ einzustufen. Über stichpunktartige Mikroskopie können die mit der HPLC

Pigmentmessung gewonnen Ergebnisse weiter kontrolliert bzw. spezifiziert werden. Insgesamt 

besitzt diese Methode - mit den diskutierten Vorbehalten - ein großes Potential zur schnellen 

Identifizierung unterschiedlicher pelagischer Gemeinschaften und erlaubt eine grobe 

Einteilung zwischen mehr Regenerierter Produktion (heterotrophe Phytoplanktongemeinschaft) 

zu einer von einer Phytoplanktongruppe dominierten Gemeinschaften (Neue Produktion ). 
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5.1.3. Methodische Aspekte zu Pigmentmessungen in sedimentiertem Material 

Problematik von Sinkstoffallenuntersuchun2en 

Der Einsatz von Sinkstoffallen erlaubt die Untersuchung saisonaler und episodischer 

Veränderungen der oberflächennahen Primärproduktion als Abbild in der Tiefe. Darüber

hinaus können durch die Beprobung in verschiedenen Tiefenhorizonten Aussagen über die 

Hö he und Veränderung der Remineralisierung von organischer Substanz in Abhängigkeit von 

der Wassertiefe gewonnen werden. Diese Untersuchungen dienen der Quantifizierung der 

vertikalen Komponente von geochemischen Stoffkreisläufen und liefern eine qualitative 

Beschreibung der dabei beteiligten Partikel. 

Seitdem Sinkstoffallen zur Bestimmung des Partikelflusses eingesetzt werden, haben viele 

Untersuchungen die Grenzen dieser Methode offen gelegt. Als potentielle Fehlerquellen beim 

Einsatz von Sinkstoffallen treten hydrodynamische Probleme auf. So ist die Fängigke it einer 

Falle sehr wesentlich von deren Form (Zylinder, Trichter) abhängig (Gardner, 1985; Baker et 

al., 1988; Knauer und Asper, 1989 ; Gust et al., 1992; Honjo et al., 1992). Weiterhin 

beeinflussen hydrodynamische Bedingungen wie die Anströmgeschwindigkeit und die daraus 

resultierende Schräglage der Fallen die Fängigkeit. Bei hohen Strömungsgeschwindigke ite n 

(62 cm/s) kann ein Neigungswinkel von 40° bi s 45° zu einer Flußzunahme von 250 bi s 300 % 

gegenüber nicht geneigten Fallen führen (Gardner, 1985). 

Vertikale Massenbilanzierungen können für ein gegebenes Untersuchungsgebiet auch durch 

den Eintrag von lateral advektierten Material in bodennahe Sinkstoffallen erschwert werden 

(Honjo et al., 1988; Honjo, 1990; Kohly, 1994; Andruleit, 1995 ; von Bodungen et al., 1995). 

Das dieser Eintrag nicht auschließlich altes, resuspendiertes Material enthält, wird am Beispiel 

der Sinkstoffallen-Untersuchung am Barents-See Kontine ntalhang (Abschnitt 5.3.2) deutlich. 

Um einen bakteriellen Abbau im Fallenmaterial zu verhindern, müssen Vergiftungsmittel 

e ingesetzt werden (z. B. HgCI2, Formalin, Chloroform, s. Knauer et al., 1984; Knauer und 

Asper, 1989; Lee et al., 1990; Lee et al ., 1992 ; Hedges et al., 1993; Wakeham et al., 1993; 

Meyerhöfer. 1994). Der Einsatz dieser Mittel bringt Vor- und Nachteile mit sich. Während z. B. 

das HgC l2 e in rel ativ gutes Bakteriozid ist, aber das Gewebe von "Schwimmern" aufweicht, 

festigt Formalin das Gewebe, führt aber zu systematische n Fehlern, wenn DOC-Messungen im 

Überstand durchgeführt werden sollen, da es selbst zu dieser Substanzklasse zählt. Chloroform, 

ebenfall s ein recht gutes Bakteriozid, ist für Pigmentmessungen absolut ungeeignet, da es 

Pigmente löst und und zerstört. Da die aufgezählten Vergiftungsmittel Vor- und Nachteile auf

weisen (Detail s s . Knauer et a/., 1984; Knauer und Asper, 1989; Lee et al., 1990; Lee et al., 

1992; Hedges et a/., 1993 ; Wake ham et al., 1993; Meyerhöfer, 1994) muß die Auswahl des 

e ntsprechenden Vergiftungsmittels an die zu untersuchenden Fragestellungen geknüpft sein 

(z. B. kein Formol. wenn Kohlenstoff auch im Überstand a ls DOC bestimmt werden soll). 
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Trotz des Einsatzes von Vergiftungsmitteln wurde ein Verlust von POC in Sinkstoffen 

(Gardner er al., 1983; Knauer er al., 1984; von Bodungen et al., 199 1) festgestellt. Die 

höchsten Verlustraten des POC wurden dabei in Material aus 100 m-Tiefe (ca. 40 %) beobach

tet, während sie in 300 und 500 m-Tiefe deutlich geringer waren (ca. 10 - 20 %, von Bodungen 

et al .. 1991 ). 

Weiterhin kann durch das Eindringen von "Schwimmern" (aktiv in die Falle schwimmendei. 

Zooplankton) in die Falle der scheinbare Partikelfluß erhöht werden. Diesen Tatbestand ver

sucht man zu kompensieren. indem die Schwimmer aus dem Fallenmaterial herausgesammell 

werden: dadurch wird jedoch auch anhaftendes Material entfernt, und der Partikelfluß eventuell 

wieder unterschätzt (Lee et al., 1988; Angel, 1989; Lee et al., 1990; Michaels et al., 1990: 

Peterson und Dam. 1990; Silver et al., 1990; von Bodungen et al., 199 1; Lee et al., 1992: 

Hedges et al., 1993; Peterson et al., 1993; Wakeham et al., 1993). Ein weiteres Problem ist die 

Schwierigkeit, tote, abgesunkene Tiere, die zum Partikelfluß beitragen, von solchen zu unter

scheiden, die aktiv in die Falle einschwimmen und dort durch das Vergiftungsmittel (s.unten) 

getötet werden. 

Vertikal wanderndes Zooplankton kann ebenfalls den Partikelfluß beeinflussen, indem es in 

der euphotischen Zone Nahrung aufnimmt. die Kotballen aber in wesentlich tieferen Wasser

schichten ausscheidet. Dadurch kann sedimentiertes Material an den Fallen vorbei transportiert 

und der Partikelfluß in den flachen Fallen (< 500 m) unterschätzt werden. Massenbilan

zierungen können so erschwert erschwert werden (s. Longhurst und Harrison, 1988; Angel , 

1989: Dam er al., 1995). 

Neben den bereits genannten Problemen, die bei dem i11 situ-Einsatz von Sinkstoffallen auf

treten, können weitere Probleme bei der Aufbereitung der Proben im Labor entstehen. Die 

Teilung der Proben, das sogenannte Splitten, kann Unterschiede von 6 bis 10 % zwischen den 

einzelnen Unterproben verursachen (von Bodungen et al., 1991; Honjo, 1996). Da keine 

Parallelproben für die HPLC-Pigmentmessungen vorhanden waren, muß diese Fehlerbreite auch 

für die vorliegenden Pigmentmessungen angenommen werden. Das dieser Fehler auch geringer 

sein kann, zeigt ein Vergleich zwischen den unterschiedlich bestimmten Sedimentationsraten 

des Chi ;i für die OG-3A-Verankerung in 100 m Tiefe. So weist der gewichtete Mittelwert aus 

den einzelnen Töpfen ( 1 - 9) die Sedimentationsrate von 51.9 µg Chi.!! m·2d -1 (vergl. Abschnitt 

4 .5.1: Abb . 4.36 a) auf. Mit 52.2 µg Chi .!! m·2d -1 wurde für das Abbauexperiment ein fast 

identischer Wert bestimmt (vergl. Abschnitt 4.5.1, Abb. 4.45 c), obwohl für dieses Experiment 

zuerst Untersplitts der einzelnen Proben zusammengeführt und daraus ein erneuter Untersplitt 

für diese Messung verwendet wurde. 

Trotz dieser Probleme. die je nach Fallentiefe und Untersuchungsregion zu einer Über- oder 

Unterschätzung des tatsächlichen Partikelfluß führen können, bleiben Partikelflußunter

suchungen mit verankerten Sinkstoffallen zur Zeit die einzige Möglichkeit. ganzjährige Infor

mationen über den Partikeltransport in verschiedenen ozeanischen Regionen zu erhalten 

(Honjo. 1996). In bestimmten Regionen kann eine Kombination von Partikelflußmessungen 
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mit Satellitendaten (z.B. Eisfernerkundung) zu weiteren flächendeckenden Aussagen biogeo

chemischer Prozesse führen. So konnte z.B. im Bereich der Nordostwasser-Polynia und in der 

Grönländischen See ein direkter Zusammenhang zwischen dem Eisbedeckungsgrad und der 

Partikelsedimentation belegt werden (Bauerfeind et al., 1995; Ramseier et al., 1997). 

Langzeituntersuchungen des Partikelflusses lassen, neben interanuellen Schwankungen der 

Sedimentationsraten, wiederkehrende saisonale Muster des Abbildes des pelagischen Systems 

erkennen (z.B. Honjo und Manganini, 1993; Michaels et al., 1994; von Bodungen et al., 1995). 

Vergleichende Analysen weltweiter Datensätze können somit zu einer Einteilung typischer bio

geochemischer Provinzen mit spezifischen Produktions- und Sedimentationsregime führen 

(Lampitt und Antia, akzeptiert). 

Brauchbarkeit von Pi~menten als Tracer in Sinkstoffen 

Da Pigmente zur Charakterisierung sedimentierten Materials herangezogen werden, wurde in 

der vorliegenden Arbeit der Aspekt des Vergiftens (HgCl2) bzw. Nichtvergiftens für die 

Pigmentsedimentation in treibenden Sinkstoffallen überprüft . Mit einfachen Abbauexperi

menten wurde die Halbwertszeit einzelner Pigmentbiomarker untersucht sowie die Stabilität von 

Pigmenten in HgCl2-vergiftetem Material über einen längeren Zeitraum (7 Monate) überprüft. 

Um einen bakteriellen Abbau des sedimentierten Materials zu unterbinden, werden Ver

giftungsmittel wie z.B. HgCl2 eingesetzt (s. oben). Ein Vergleich vergiftet/unvergiftet zeigt, 

bezogen auf Pigmente, bei den meisten Pigmenten einen signifikanten Unterschied zwischen 

den beiden Versuchsansätzen (Tab. 4.10), wobei die geringeren Sedimentationsraten in dem 

vergifteten Material gefunden wurden (s. Abschnitt 4.4.2; 4.27, 4.28). Diese Unterschiede sind 

nicht auf einen möglichen Pigmentabbau zurückzuführen, da diese Proben täglich geborgen 

und verarbeitet wurden. Neben den quantitativen Unterschieden zwischen den Versuchsansätzen 

weist die jeweilige Zusammensetzung der Chlorine auf unterschiedliche Modifikationen des 

sedimentierten Materials hin. Während in dem vergifteten Material der Anteil des Chi il. bei 

29 o/c lag. betrug er bei unvergiftetem Material ca. 21 9c. Bei den Phaeopigmenten zeigten s ich 

diese Unterschiede für das Phorb. ä mit 25 Ck in dem vergifteten und 38 9c in dem 

unvergifteten Material (Abb. 4.29). Während dieser Unterschied für Phorb . .il. statistisch 

sign ifikant ist. s ind die Chi fl_-Sedimentationsraten in beiden Versuchsansätzen nicht unter

scheidbar (Tab. 4 .10). Da Phorb . ä als dominantes Phaeopigment in frischen Kotballen 

gefunden wurde (s. Abschnitt 4.5 .5) ist es wahrscheinlich, daß in diesen Sinkstoffen ein ausge

prägtes. durch herbivores Zooplankton verändertes. Pigmentsignal vorhanden war. Da anderer

-;ei ts die Pigmenttlüsse im unvergifteten Material höher waren als in dem vergifteten, kann die 

Vermutung, daß "Schwimmer" aktiv in die Falle schwimmen, dort fressen und sie wieder verlas

-;en. und damit zu geringeren Flüssen des sedimentierten Materials führen (Gardner, 1996), hier 

nicht bestätigt werden. Ein vergleichbares Ergebnis zwischen fixiertem und unfixiertem 
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Material wurde für das Konservierungsmittel Formol in treibenden Sinkstoffallen aus dem 

Nordatlantik gewonnen (Wakeham et a/., 1993; Meyerhöfer, 1994). 

Die Parameter Trockengewicht (TG) und partikulärer Kohlenstoff (POC, s. Antia et al .. 

1990; von Bodungen er al., 1991 ) zeigten bei dem Versuch mit Gift in den Fallengläsem ten

denziell höhere Sedimentationsraten - im Gegensatz zu Pigmenten und biogenem PSi (Daten 

TPA J s. Anhang). Da "Schwimmer" durch HgCirVergiftung besonders weich werden und 

somit leichter zerfallen (Knauer er al., 1984), können Gewebereste des Zooplanktons in der 

Probe verbleiben und damit die Parameter TG und POC (Antia et al., 1990; von Bodungen et 

al., 199 J) in dem vergifteten Material erhöhen. Unterstützt werden diese Vermutungen durch 

den großen Unterschied in der Anzahl der "Schwimmer" von bis zu 96 "Schwimmern" pro Tag 

in dem vergifteten Material. gegenüber nur 6 Tieren in der unvergiften Falle (Fürderer, 1991 ). 

Die geringeren Sed imentationsraten von Pigmenten und biogenem PSi lassen sich dagegen auf 

das Entfernen von "Schwimmern" und dem daran anhängenden Material (Lee et al .. 1988) zu

rückführen (s. oben). In diesem speziellen Experiment wurden die "Schwimmer" nicht einzeln 

herausgesammelt, sondern über ein Sieb ( 1 x I mm) entfernt, was den beschriebenen Effekt ver

stärkt haben könnte. Obwohl die Organismen auf dem Sieb gespü lt wurden, wurde nicht alles 

anhaftende Material entfernt. Gerade in den Pleopoden sowie dem Carapax der Crustaceen 

können s ich kleine Partikel , wie Phytoplankton, anheften und zu e iner Unterschätzung des 

pigmenthaltigen Materials sowie des biogenem PSi (Daten TPA I s. Anhang) führen . Daß 

dieser Befund in der vorliegenden Untersuchung sowohl für Pigmente als auch für biogenes 

PSi gemacht wurde. läßt s ich auf eine Dominanz von Diatomeen im Untersuchungsgebiet zu

rückführen. 

Ob das Vergiftungsmittel HgCI2 einen Einflu ß auf die Meßbarkeit von Pigmenten mit der 

HPLC im sedimentierten Material hat (z. B. unbeabsichtigte Oxidation der Pigmente durch 

Hg 2+). wurde bisher nicht direkt untersucht. Bei in siru-Unte rsuchungen über 2 Monate mit 

unterschiedlichen Vergiftungsmitteln und unvergiftetem Material konnte kein ei ndeutiger 

Trend zwischen vergiftetem und unvergiftetem Material beobachtet werden (Peter<;on er a/ .. 

1993: Wakeham et al .. 1993). Die Schwankungen der Gesamtpigmentflüsse waren innerhalb 

der Vergleichsproben höher als die Unterschiede zwische n verg ifteten und unvergifteten 

Sinkstoffen (Peterson er al .. 1993; Wakeham er a/., 1993). Die qualitative Zusammensetzung 

der Si nkstoffe untersc hied s ich, ebenso wie in dieser Arbeit, mit einem deutlich höheren 

Phaeopigmentanteil in dem unvergifteten Mate rial und einen höheren Chi f!.-Antei l im vergifte

ten Material (Wakeham et al., 1993). Untersuchungen von Meyerhöfer ( 1994) mit unterschied

I ichen Vergiftungsmittel an Phytoplanktonkulturen, sus pendierten Material und Sinkstoffen 

über einen Versuchszeitraum von ca. 1 Monat zeigten ei nen deutlichen Verlust der Pigmente 

von 30 Ck. Da aber auch in vergiftetem Material ein weiterer Pigmentabbau im e rc;ten Monat 

'\tattfindet (s. Abschnitt 4.5.2 OG-3A). kann über die beschriebenen Versuchszeiträume in 

Peterson er al. ( 1993), Wakehamer al. ( 1993) und Meyerhöfer ( 1994) keine reali stische 
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Abschätzung des Unterschiedes zwischen HgClrvergiftetem und unvergiftetem Material durch

geführt werden. Die gefundenen Unterschiede können auch abbaubedingt sein. 

Neben weiteren Fehlerquellen, wie z.B. beim Splitten (s. oben), kann aber auch die Fängig

keit zwischen den beiden Fallen der verwendeten Doppelfalle (s. Abschnitt 3.3.3) mit für die 

Unterschiede verantwortlich sein. So wurden bei gleicher Behandlung des sedimentierten 

Materials in einer Duofalle Unterschiede von 15 % zwischen den beiden Parallelmessungen 

beobachtet (von Bodungen et al .. 1991 ). 

Da sed imentiertes Material ein komplexes Stoffgemisch darstellt, spielen auch analytische 

Probleme bei der Quantifizierung der Pigmentzusammensetzung eine Rolle (s. Abschnitt 

5.1.2). Hier könnte eine Erklärung für die großen Schwankungen einiger Pigmente (z.B . Diad, 

Peri.) zwischen den vergifteten und unvergifteten Sinkstoffen liegen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden. daß das unvergiftete Material durch den Einfluß 

herbivoren Zooplanktons zu Phorb . .!!_-haltigerem Material modifiziert wird. Die gefundenen 

Unterschiede zw ischen vergiftetem und unvergiftetem Material können sowo hl durch eine 

unterschiedliche Fängigkeit der Fallen ( 15 %) als auch durch die unterschiedliche Schwimmer-

anzahl erklärt werden. Die geringeren Pigmentflüsse in dem vergifteten Material sind durch das 

Entfernen von "Schwimmern" und dem daran anhafteten Material zu erklären . 

Für die Inte rpretation von Pigmentmustern in sedimentiertem Material muß, neben analy

tischen Schwierigkeiten (Meßmethode, "Fallenproblematik"), die "natürliche" Modifikation der 

Phytoplanktongemeinschaften sowie der frischen , sedimentierten Sinkstoffe durch Alterung 

berücksichtigt werden. Da insbesondere die "Stabilität" der Markerkarotenoide bisher kaum 

untersucht worden ist, wurden Abbauexperimente mit fri schem, suspendiertem und sedimen

tiertem Material aus dem Ostgrönlandstrom unter Dunkelbedingungen durchgeführt. Anhand 

dieser Experimente sollte mit einem sehr vereinfachten Ansatz (s. Abschnitt 3.4. 1) simulie rt 

werden. welchen potentiell en Veränderungen Pigmente beim Sinken durch die Wassersäule 

unterli egen können. Ein wichtiges Ergebnis dieses Experimentes ist der deutliche Unterschied 

in den Zerfall skonstanten einzelner Pigmente (Karoteno ide und Chlorophylle; Tab. 4.14 a. 

-L 16 a). Aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten (Abb. 4.38. Abb. 4.42) der Pigmente 

verände rt sich beim simulie rten Absinken die "ursprüngliche" Pigmentzusammensetzung 

(bezogen auf relative Verhältnisse zueinander) zu e iner modifizierten Pigmentzusammenset

zung. Da Chi !2 offensichtlich das stabilste Markerpigment ist (Halbwertszeit ca. 120 Tage), wird 

dadurch insbesondere der Anteil von Chi !2 in Sinkstoffen überbewertet. Deshalb würde e ine 

Umrechnung von Markerpigmenten in die entsprechende Phytoplanktongemeinschaft (verg l. 

Absch nitt 5.1.2) zu einer starken Überschätzung des Chlorophyceen-Anteiles in de n Sink

s;toffen führen. Die Stabilität von Chi !2 gegenüber Chi.!!. wurde bereits in Experimenten (Daley 

und Brown. 1973) oder durch ihre relativ höhere Anreicherung im Vergleich zu Chi.!!. in Sedi

menten belegt (Brown et al .. 1977). Baker und Louda ( 1986) beschreiben, daß die Phaeo

phytinisierung von Chi !2 4 bis 7-mal langsamer verläuft als bei Chi.!!.-
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Die Stabilität von Chi Q gegenüber den anderen Pigmenten ist selbst bei Bestrahlung durch 

Licht (Photooxidations-Experimente) gegeben (Nelson, 1993). Für Chi f 1+2, und Diad. wurden 

bei Nelson ( 1993), ebenso wie in dieser Arbeit, hohe Zerfallskonstanten gefunden. Die in der 

vorliegenden Arbeit dokumentierten Unterschiede in den Zerfallskonstanten zwischen Fuco. 

und Chi !!, wurden unter der Einwirkung von Licht bisher nicht beobachtet (Nelson, 1993). Die 

hier gefundene, relativ geringere Halbwertszeit von Fuco. gegenüber Chi!! wurde dagegen in 

situ ebenfalls in der hohen Molekulargewichtsfraktion von DOC bestimmt (Bianchi et al .. 

l 995b). Die Labilität des Fuco. gegenüber Chi!!. drückt sich weiterhin in abnehmendem 

Verhältnissen von Fuco. (i nklusive Abbauprodukten) zu den Gesamtchlorinen (Chi!!. und 

Phaeopigmente) mit zunehmender Tiefe in sedimentierte n Material aus verankerten Sink

stoffallen aus (Repeta und Gagosian, 1984). Diese Beobachtung wurde auch in den Sinkstoffen 

der vorliegenden Untersuchungen gemacht. 

Da aufgrund der Koelution mit einem Phaeopigment die Zerfallskonstante von 19'-Hex. in 

den Abbauversuchen nicht bestimmt werden konnte, kann hier nicht abschließend geklärt 

werden. ob das Fehlen von 19'-Hex. in den Sinkstoffen vom Barents-See Konti nentalhang ab

baubedingt ist, oder auf andere Ursachen zurückzuführen ist (s. ausführl iche Diskussion 

Abschn itt 5. 1.4, 5.3.2). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die unterschiedliche Halbwertzeit der einzelnen 

Markerpigmente zu einer Verschiebung der relativen Anteile der Pigmente in sedimentiertem 

Material führt. Damit würde eine Umrechnung der Markerpigmente in C hi !!_-Äqui valente zur 

Berechnung der prozentualen Zusammensetzung des Phytoplankton in dem sedimentierten 

Material (wie in dieser Untersuchung für das suspendierte Material der Antarktis und des Ost

grön landstromes durchgeführt, vergl. Abschnitt 5. 1.2) zu einer groben Fehlberechnung der 

"tatsächlich" sedimentierten Phytop lanktongemeinschaft führen. Daher sollte auf eine Umrech

nung der Marker in die Phytoplanktonzusammensetzung bei Sinkstoffen verzichtet werden. Die 

Verwendung von Markerpigmenten für die C harakteris ierung von Phytoplanktongemein

schaften in sedimentierten Material ist als qualitativ einzustufen. 

Da Pigmente relativ labile organische Verbindungen sind, soll te die Stabilität von 

Pigmenten in sedimentiertem. HgCl2-vergiftetem Material überprüft werden. Bereits bei anor

gan ischem Material, wie CaC03 und biogenem PSi, konnten signifikante Lösungserscheinungen 

über längere Verankeru ngsperi oden festgestellt werden (Knauer und Asper. 1989; von 

Bodungen et a/., 1991; Machado, 1993; von Bodungen et al., 1995). Aber auch POC in 

Material aus flachen Fallen weist trotz Biozids eine Abnahme auf (Gardner et al., 1983; Knauer 

et al .. 1984; von Bodungen et al., 1991 ). In der vorl iegenden Untersuchung konnte mit dem 

Kurzzeitverankerungs-Abbauexperiment ein signifikanter Abbau der sedimentierten Pigmente 

beobachtet werden (vergl. Abschnitt 4.5.4; Abb. 4.45). Wie bei den von Bodungen et a l. ( 1991) 

beschriebenen POC-Versuchen nimmt dieser Abbau mit ste igender Fallentiefe ab. Da, im 

Unterschied zu von Bodungen et al. ( 1991 ), in der vorliegenden Untersuc hung die 
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Verarbeitung der Proben direkt nach der Bergung der Fallen auf dem Schiff erfolgte, liegt hier 

fü r diese Fragestellung ein guter Anfangswert des Pigmentgehaltes vor und der gefundene 

Pigmentabbau ist als real einzustufen. Eine Ausnahme bildet das Material der 100 m-Falle, das 

in 9 Töpfen gesammelt wurde und einzeln verarbeitet werden mußte, bevor es für das 

Experiment wieder zusammengeführt werden konnte. Dieses erklärt vermutl ich auch den z. T. 

schnelleren Abbau von Pigmenten in 500 m im Vergleich zu der 100 m-Falle. 

Da Pigmente in der hohen Molekullargewichtsfraktion des DOC gefunden wurden (Bianchi 

et al., l 995b), könnte e ine mögliche Ursache für den Abbau der Pigmente in dem vergifteten 

Material ein "Leachen" von Zellen sein. Dieser Vorgang überführt Pigmente von der partikulär 

gebundenen Form in den Überstand (analog zum POC/ DOC). Bisher wurden aber noch keine 

Pigmentmessungen in Fallenüberständen durchgeführt. Messungen von gelöstem organischen 

Kohlenstoff (DOC) in Fallenüberständen geben einen Hinweis auf den potentiellen Verlust 

organischer Verbindungen in Fallenmaterial. Danach kann der Anteil des DOC am POC des 

sed imentie rten Materials 10 bis 20 % betragen (Gardner, 1996). Andererseits kann dieses DOC 

in den überständen auch durch Schwimmer verursacht sein (Peterson und Dam, 1990), so daß 

nur Fallen, die Schwimmer über mechanische Vorkehrungen von dem sedimentierten Material 

fernhalten, eine realistische Einschätzung des POC-Verlustes geben. In einer so durchgeführten 

Studie liegt der Verlust bei 7 % (Hanse!! und Newton, 1994). 

Der große Pigmentverlust, insbesondere in den flachen Fallen ( 100 und 500 m), kann aber 

nicht allein durch diesen Prozeß erklärt werden, da über 70 % der Pigmente abgebaut wurden 

(vergl. Abschnitt 4.5.1 ; Abb. 4.45). Ein bakterieller Abbau der Pigmente kann zwar nicht aus

geschlossen werden, da in Überständen von Fallenmaterial trotz HgClrVergiftung sowohl 

Nitratreduktion als auch hohe Ammoniumkonze ntrationen gefunden wurden (B. von 

Bodungen, IOW, pers. Mittg.). Ande rerseits sollte die Bakterienakti vität stark eingeschränkt sein. 

da HgCl2 ein gutes Bakteriozid ist (Lee et a/., 1990; Lee et al., 1992). Wenn Bakterien trotz des 

Bakteriozids für den Abbau verantwortlich s ind. ble ibt fraglich, warum der Abbau nach ca. 1 

bis 2 Monaten zum Erl iegen kam. Daher könnte der starke beobachtete Abbau von Pigmenten 

in dem sedimentierten Materia l auf vorhandene Exoenzyme (in vitro Pigmente abbauende 

Enzyme wie z. B. Chlorophyllase; Abschnitt 5. 1.4) zurück geführt werden, d ie trotz de r 

Vergiftung weiter aktiv sind, bis das vorhandene Substrat abgebaut, bzw. für die Enzyme nicht 

mehr zugänglich ist (vergl. Abschnitt 4.5. 1 ). 

Hauptzie l de r vorliegende n Untersuchung mit vergifteten Sinkstoffen war, ein mög lichst 

langes Zeitintervall zu beproben , um zu übe rprüfen ob die in Jahresveranke rungen beobach

teten Pigmentflüsse real oder abbaubedingt sind. Daher wurden die zur Verfügung stehenden 

Splitts über e inen mög lichst langen Zeitraum (7 Monate) in Monatsintervallen ( 1-2) beprobt. 

Durch diese Inte rvalle ist die Phase des Hauptabbaus (erster Monat) schlecht dokumentiert 

(vergl. Abschnitt 4.5.1; Abb. 4.45) und die Schnel ligke it des Abbaus (Zerfall skonstanten) in 

den untersc hi edlic hen Fallentiefen kann nicht exakt beurte ilt werden. Gezie lte Abbau 

ex perimente. die diese Datenlüc ke schließen. könnten vermutlich di e Unterschiede in der 
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Schnelligkeit des Abbaus für die verschiedenen Fallentiefen und die tatsächlichen Pigmentver

luste belegen. 

Aus den vorliegenden Ergebnissen wird deutlich, daß, je nach Ausgangsmaterial (Fallen

tiefe). der tatsächliche Pigmentfluß in Jahresverankerungen z.T. erheblich unterschätzt wird. Da 

aber nach 1 bis 2 Monaten der Pigmentabbau in HgCI2-vergiftetem Material zum Erliegen 

kommt, und zwischen Aufnahme der Verankerung und Messung der Proben in der Regel 

mehrere Monate liegen, dürfte der stattfindende Pigmentabbau zum Zeitpunkt der Messung 

bereits beendet sein. Die saisona len Muster in der Pigmentsedimentation sollten daher 

realistisch überliefert werden. 

Neben der Interpretation der Phytoplanktonzusammensetzung sollen Pigmentmessungen in 

Fallen Auskunft über die "Qualität" (z.B. frisch, abgebaut) des sedimentierten Materials geben, 

um den Zustand der sedimentierten Sinkstoffe zu beschreiben. Dabei kann das sedimentierte 

Material über Chlorine (Chi i! und Phaeopigmente; s. auch Abschnitt 5.1.4) gut charakterisiert 

werden, auch wenn die durchgeführten Abbauexperimente gezeigt haben, das der Abbau von 

Chi!!. relativ schnel l erfolgt und ein großer Anteil der Chlorine in nicht mehr detektierbare 

farblose Produkte überführt wird (vergl. Abschnitt 4.5.1 ). Da die Halbwertszeit für Chi i! ca. 55 

Tage betrug, könnten unter der Vorausetzung, daß nur ein bakterieller Abbbau vorliegt und 

keine zusätzliche Veränderung (z.B. Fraß) des Ausgangssignales erfolgt, bei e iner Sink

geschwindigkeit von 50 m am Tag, weniger als die Hälfte der Ausgangskonzentration aus der 

euphot ischen Zone den Meeresboden in 3000 m-Tiefe erreichen. Da aber in situ das sedi

mentierte Material durch z. B. Zooplankton weiter verändert wird, verbleibt nur ein geringer 

Rest der Ausgangskonzentration aus der euphotischen Zone. Welche Informationen trotzdem 

aus der Messung von Chlorinen in Sinkstoffen gewonnen werden können, soll im folgenden 

erläutert werden. 

Chi !!. kann a llgemein als Indikator für "frisches" Phytoplankton ge lten, da es das primär 

gebildete Photosynthese-Pigment des Phytoplanktons ist (Libbert. 1993). Befindet sich das 

Phytoplankton in der Wachstumsphase und wird es nicht durch Freßdruck beinflußt, wie z.B. 

auf den meisten Stationen der ANT X/6-Expedition, nimmt Chi i! über 90 % der Gesamt

chlorine ei n. Tritt dieses Pigment in Fallenmaterial auf. so kann, je nach relativem Anteil, eine 

Aussage über den "Frischegrad" des Materials bzw. den schnellen Transport von primär 

gebildeten Partikeln von der Oberfläche in tiefere Wasserschichten bzw. den Meeresboden 

getroffen werden. Dieses wurde hier am Beispiel der Sinkstoffe aus dem Ostgrönlandstrom und 

des Barents See-Kontinentalhangs gezeigt (s. Diskussion Abschnitt 5.3, 5.4). Da aber auch in 

den sed imenti erten Kotballen (z.B. Ostracoden) Chi f!. gefunden wurde. kann das Vorhanden

sei n dieses Markers in Sinkstoffen nicht ausschließlich auf Phytoplanktonsedimentation 

zurückführen (vergl. Abschnitt 5.3.3). Ursachen für die unterschiedliche Überlieferung des 

Chi f!.-Signals in Kotballen können u.a. durch versc hiedene Ingestionsraten des Zooplanktons 

verursac ht sei n (Head und Harris, 1996. s. auch Abschnitt 5.1.4). Anderererseits dokumentieren 
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hohe Chi ~-Anteile an den Gesamtchlorinen in bodennahen Sinkstoffallen eine hohe 

Nahrung qualität des sedimentierten Materials, die für die Versorgung der Tiefseeorganismen 

wichtig i t. Dieser Aspekt wird bei der Diskussion der Verankerungen im Nordpolarmeer aus

führlich diskutiert (Abschnitt 5.4). 

Weiterhin zeigen die prozentualen Zusammensetzungen zwischen allen Chlorine n, bzw. die 

Verhä ltnis bildungen der Phaeopigmente zu Chi !!., eine gute Charakterisierung des sedimen

tierten Materials (s. auch Abschnitt 5.1.4, 5.3 und 5.4). Darüber hinaus kann die relative verti

kale bzw. laterale Transportkomponente des sedimentierten Materials bestimmt werden. So z. B. 

im Ostgrönlandstrom bei der OG-3A, wo s ich die absolute Chlorinmenge, mit Ausnahme der 

500 m-Falle, von oben nach unten verringert, der prozentuale Anteil des Ch i !!. (ebenfalls mit 

Ausnahme der 500 m-Falle) aber nahezu g leich ist; ein Hinweis darauf, daß das Material sehr 

schnell abgesunken ist und nicht weiter modifiziert werden konnte. Das Material der 500 m

Falle ist dagegen überwiegend durch Freßdruck-modifizierte Pigmente bestimmt und konnte 

auf die starke Sedimentation von Kotballen vertikal wandernder Amphipoden zurückgeführt 

werden (s. Abschnitt 5.4). Bei den Sinkstoffallenuntersuchungen am Barents-See Kontinen

talhang deuten dagegen die hohen Chi !!_-Anteile in den bodennahen Fallen auf e inen schnellen 

Eintrag lateral advektierten Materials hin (s. Abschnitt 5.3). 

We lches Potential die jeweiligen Abbauprodukte von Chi!!. und Karotenoiden zur Erklärung 

unterschiedlicher Abbauwege des Phytoplanktons und damit auch der weiteren Interpretation 

von sedimentierten Material in Sinkstoffen haben, so ll im folgend en Abschnitt di skutiert 

werden. 
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5.1.4. Pigmente als Marker für unterschiedliche Abbauwege des P hytoplanktons 

Abbauprodukte des Chi a 

Die Bestimmungen der Abbauprodukte von Chi .1! können dazu beitragen, den physiologi

schen Zustand des Phytoplanktons, den Grazingeinfluß des Mesozooplanktons und diageneti

sche Prozesse im Sediment zu beurteilen. Durch die Identifizierung individueller 

Abbauprodukte des Chi .1! wurde begonnen, bestimmte Phaeopigmente defi nier ten Bildungs

prozessen zuzuordnen, d.h. eine Markerfunktion für z.B. Freßdruck oder Alterung zu 

bestimmen. In der nachfolgenden Diskuss ion soll das Vorkommen dieser Marker und die 

Verwendung als Indikator für diese Bildungsprozesse einer kritischen Betrachtung unterzogen 

werden. 

Chlorophyllid a 

Chlid ~ wird als ein Marker für die Seneszenz von Algen benutzt (Baker und Louda. 1986). 

Dieses Pigment wurde besonders am Ende von Phytoplanktonblüten, vorwiegend bei Diato

meen (Barrett und Jeffrey, 1971 ; Jeffrey, 1974; Gowen et al., 1983; Ridout und Morris, 1985; 

Roy et al., 1996), aber auch bei Phaeocystis (Head und Horne, 1993) und autotrophen Dino

flagellaten (Yacobi et al., 1996) nachgewiesen . Im Gegensatz zu den nachfolgend beschrie

benen Markern ist Chlid .1! e indeutig auf den physiologischen Zustand des Phytoplanktons 

beschränkt und spielt für das Erkennen von Freßprozessen durch herbivores Zooplankton keine 

Rolle (Prezelin und Boczar, 1986; Head und Harris, 1992). 

Chlid .1! wird durch das Enzym Chlorophyllase mittels Hydrolyse des Phytoylester gebildet. 

Bisher kann noc h nicht abschließend bewertet werden, ob dieses Enzym für die Biosynthese des 

Chi .1! oder für den aktiven Abbau des Chi .1! verwendet wird (s. Zusammenfassungen in Simpson 

et al .. 1976; Hendry er al .. 1987; Gepstein, 1988; Brown et al., 1991 ). Die Aktivität dieses 

Enzymes wird duch negativ geladene Lipide gesteuert (Lambers und Terpstra, 1985). In altern

den Blättern wurde es e indeutig als erster Schritt des Chi .!!-Abbaus zur Umwandlung in Chlid .!! 

belegt (Yicentini et al .. 1995). Die Brauchbarkeit von Chlid .1! als Marker wurde durch die 

Arbeit von Jeffrey und Hallegraeff ( 1987) in Frage gestellt. da das Enzym Chlorophyllase Chi.!! 

sofort zu Chlid .1! abbaut, wenn der Proteinkomplex zerstört wird und das Ch i .!! in das Stroma 

des Chloroplasten gelangen kann. Dieser Vorgang wird bereits durch Filtration begünstigt und 

tritt unausweichlich durch die mechanische Zerstörung der Zellen beim Homogenis ieren und 

Zentrifugieren auf. Somit ist bei der Probenvorbereitung e ine "künstliche" Bildung von Chlid .!! 

möglich. Da das Enzym stark hydrophil ist, konnte in Chlorella protothecoides bei Kontakt mit 

50 9c Aceton/Wassser-Gemisch e in Abbau des gesamte n Chi.!! innerhalb von 30 Minuten beob

achtet werden (Rüdiger und Schoch, 1989). Daher sollte, wie in der vorliegenden Unter

suc hung, 100 o/c Aceton als Extraktionsmittel verwendet werden, um de n Wasserantei l des 

Aceton-Proben-Gemi sches für die Extraktion der Pigmente niedrig zu halten. Mit den Wasser-
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resten 1m Filter ergibt sich so eine ca. 90 %-ige Aceton-Lsg., die für viele Pigmente eine 

optimale Extraktionswirkung zeigt (Bowles er al., 1985) und die Chlorophyllase-Aktivität nicht 

zu stark fördert (Owens und Falkowski, 1982). Nach Jeffrey und Hallegraeff ( 1987) sind 

Chl id !!_-Konzentrationen in den Proben hauptsächlich ein Artefakt der Probenaufbereitung; 

besonders wenn viele Diatomeen anwesend sind, da bei ihnen im Vergleich zu anderen Phyto

planktonklassen (Prymnesiophyceen, autotrophe Dinoflagellaten, Cryptophyceen u.s.w.) er

höhte Chlorophyllase-Aktivitäten gefunden wurden. Andererseits bestimmten die Autoren eine 

starke Zunahme im Chlid !!-Gehalt zwischen frischen Algenkulturen (wenig Chlid f!) zu Nähr

salz erschöpften Kulturen (viel Chlid fl). Im Zusammenhang mit einem anderen Taxon (Phaeo

cysris) wurden erhöhte Chlid !!.-Konzentrationen, begleitet von einem bisher unbekannten 

Phaeopigment, bei einer Nährsalzerschöpfung in der Wassersäule gefunden (Head und Horne, 

1993). Die Autoren interpretieren dieses als einen Prozeß des Absterben und der Zelllysis der 

Algen. Yacobi et al. ( 1996) finden ebenfalls Chlid .!!. als Tracer in absterbenden Phytoplankton 

und die höchsten Konzentrationen wurden gefunden, wenn autotrophe Dinoflagellaten das 

Phytoplankton dominierten. Autotrophe Dinoflagellaten besitzen aber nach Jeffrey und 

Hallegraef ( 1987) kaum Chlorophyllase. Daraus folgt, daß das Auftreten von Chlid f! nicht nur 

artifiziell bedingt ist, auch wenn die Konzentrationen durch die Probenaufbereitung 

überbestimmt werden können. 

In der vorliegenden Untersuchung wurde das Chlid f! in den Proben des Antarktis-Daten

satzes bestimmt, wobei die höchsten Chlid !!-Konzentrationen im Bereich der PFr auftraten 

(vergl. Abschnitt 4.2.5; Abb. 4.9). Ein weiteres lokales Maximum wurde in der Packeiszone 

gefunden , und weiterhin in den Eiskernen, wo Chlid !:!. ebenfalls das wichtigste Phaeopigment 

darstellte. Das Auftreten dieses Markers in diesen Proben wird in der PFr auf den Prozeß der 

"sexuellen Phase" der Diatomee Corethron criophilum zurückgeführt. Die erhöhten Konzentra

tionen im Eisrandbereich könnten eine Reaktion der Algen auf den physiologischen Streß bei 

der Eisschmelze sein; das Pigment könnte so direkt durch das schmelzende Eis in das umge

bene Wasser transportiert werden. Damit kann der Marker Chlid f! in der vorl iegenden Unter

suchung bestimmten physiologischen Zuständen des Phytoplanktons zugeordnet werden. Eine 

ausführliche Diskuss ion dieser Interpretation erfolgt in Abschnitt 5.2. 

Zusammenfassend wird deutlic h. daß das Vorkommen von Chlid .!!. zwar kritisch interpretiert 

werden sollte, aber andererseits ei n hohes Potential zum Erkennen physiologischer Prozesse 

bzw. Zustände des Phytoplanktons besitzt. 

Phaeophytin <!.. und Pyrophaeophytin. !! 

Weitere Abbauprodukte des Chi f!, das Phyt . .!!. und Pyrophyt. .!!., werden ebenfall s dem 

Prozeß der Zelllysis bzw. der Seneszenz von Algen zugeordnet (Yentsch, 1965; Daley und 

Brown. 1973; Schach et al .. 1981; Owens und Falkowski, 1982; Hallegraeff und Jeffrey, 1985 ; 

Louda und Baker. 1986). Darüber hinaus ist das Phyt. .!!. in den Prozeß der Photosynthese in-
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volviert. Es ist im Reaktionszentrum des Photosystems II (Light Harvesting Complex LHC-IH 

lokalisiert (Libbert. 1993) und in die Elektronentransportkette zum Photosystem I eingebunden 

(Falkowski et al., 1992; Kirk, 1994). Weiterhin werden beide Pigmente als Indikatoren für 

Zooplanktonfraß verwendet, da sie in Kotballen von Salpen und Copepoden (Currie, 1962: 

Hallegraeff, 1981; Madin und Cetta, 1984; Carpenter und Bergquist, 1985; Yernet und 

Lorenzen, l 987b; Downs, 1989; Head und Harris, 1994) gefunden und in Freßexperimenten 

mit Mikrozooplankton verstärkt gebildet wurden (Strom, 1993). 

Phyt. ~ wird gebildet, indem das Mg2+-Zentralion aus dem Tetrapyrrolring des Chi!!. ent

fernt wird. Dieser Prozeß kann innerhalb der Algen sowohl durch Mg-freisetzende Enz) me 

(Owens und Falkowski, 1982; Ziegler et al .. 1988) als auch durch den bei der Zelllysis freiwer

denden sauren Yakuoleninhalt ausgelöst werden (Baker und Louda, 1986; Rüdiger und 

Schach, 1989). Die Phaeophytinisierung des Chi .11 in den Verdauungsapparaten von Zooplank

ton ist ebenfalls auf das dortige saure Milieu zurückzuführen (Daley, 1973). Bei Pyrophyt. ~ 

wird zusätzlich noch eine Methoxycarbonylgruppe (-COOCH3) an dem Tetrapyrrolring abge

spalten (Pennington et al., 1964). Nach Schach et al. (l 981) wird es aus dem Phyt. !!. gebildet. 

Während in detaillierten Sedimentstudien das Pyrophyt. .11 definitiv bestimmt wird (Keely, 1989; 

King und Repeta, 1991 ), wird dieses Pigment bei HPLC-Pigmentmessungen aus der Wassersäule 

und Sinkstoffen häufig gar nicht bestimmt oder nicht als solches identifiziert, und meistens als 

Phyt. i!_-2 bezeichnet (Downs, 1989; Yernet, 1991; Barlow et al., l 993a). Da es aber in den 

Chromatographien zu einem vergleichbaren Zeitpunkt wie das in dieser Arbeit gefundene 

Pyrophyt. i!. eluiert, kann davon ausgegangen werden, daß Phyt. i!_-2 und Pyrophyt. .11 in dieser 

Arbeit identisch sind. 

In der vorliegenden Untersuchung wurden Phyt. ~ und Pyrophyt. ~ in suspendiertem und 

sedimentiertem Material aus der Wassersäule sowie in Kotballen und Sedimenten bestimmt. 

Diese Pigmente zeigten einen unterschiedlichen Anteil an den Gesamtchlorinen (I Chi l!., 

Phorb. i!., Pyrophorb. i!., Phyt. i!., Pyrophyt. .11; vergl. jeweils Tabellen aus Abschnitt 4.), der in 

den Eiskernen am geringsten war. In dem suspendierten Material der Wassersäule war dieser 

Anteil. je nach Untersuchung, bereits höher, ebenso im unvergifteten sedimentierten Material. 

Ein weiterer Anstieg an den Anteilen der Gesamtchlorine wurde in den vergifteten Sinkstoffen 

mit zunehmender Fallentiefe beobachtet (Ostgrönlandstrom, OG-3A). Bei den Sinkstoffen der 

BI-2-Yerankerung (Barents-See Kontinentalhang) war keine Zunahme der Anteile dieser 

Pigmente mit der Tiefe zu beobachten. Darüber hinaus war der Anteil von Pyrophyt. .11 an den 

Gesamtchlorinen in diesem Material sehr gering . Bei den Sinkstoffen aus dem Ostgrönland

strom stellten dagegen Phyt . .11 und Pyrophyt. g mit zunehmender Tiefe den gleichen Anteil an 

den Gesamtchlorinen. Die größten Anteile von Phyt. .11 und Pyrophyt. i!. an den Gesamt

chlorinen wurden in den Sedimenten vom Barents-See-Kontinentalhang sowie in den sedimen

tierten Kotballen der Ostracoden. Euphausiaceen und Appendicularien gefunden. In den 

frischen Kotballen der Euphausiaceen und bei den Salpendarminhalten war dieser Anteil 

deutlich niedriger als bei den sedimentierten Kotballen, wobei diese Werte höher als in dem 
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suspendierten Material der Wassersäule lagen. Frische Appendicularien-Kotballen wiesen dage

gen geringere Anteile dieser Pigmente auf. 

Die Tendenz der Anreicherung in Sedimenten und Sinkstoffen, sowie deren untergeordnete 

Bedeutung in suspendiertem Material, steht im Einklang mit den unterschiedlichsten 

Untersuchungen in den verschiedensten ozeanischen und limnischen Untersuchungen. So wur

den Anreicherungen von Phyt. !! in verschiedenen Sedimenten gefunden (Süßwassertümpel 

(Soomerset. Moss, 1968); See in Ontario (Brown et al., 1977); Golf von Californien (Baker und 

Louda, 1982); Peru-Auftriebsgebiet Golf von Californien, Seen in Nevada und Bermuda 

(Louda und Baker, 1986); Seen in Großbritanien und Deutschland (Keely, 1989), Baikal-See 

(Soma et al., 1996)). Insbesondere die Anreicherung von Pyrophyt. !! im Sediment wurde 

durch die Arbeiten von Keely ( 1989) und Soma et al. ( 1996). belegt. Insgesamt lagen auch 

hier die Anteile der Phaeophytine an den gemessenen Chlorinen mit 15 bis 50 % in der glei

chen Größenordnung wie in der vorliegenden Untersuchung. Da aber in diesen Arbeiten z.T. 

auch weitere, bzw. andere Chlorine bestimmt wurden, können diese Zahlen nicht direkt mit den 

Werten der vorliegenden Arbeit verglichen werden. 

Auch in sedimentiertem Material ist der Anteil dieser Pigmente an den Chlorinen mit 

~ 10 % deutlich höher als in der Wassersäule (Seen in Michigan (Carpenter et al., 1986); Auf

triebsgebiete vor Peru (Louda und Baker, 1986); Dabob Bay - Washinton, Santa Monica Basin

Californien (Downs, 1989); Barents See (Vernet, 1991); Nordatlantik (Meyerhöfer, 1994); 

Schwarzes Meer (King, 1995)). In der vorliegenden Arbeit beträgt in sedimentiertem Material 

der Anteil der Phaeophytine an den Chlorinen ca. l O %. 

Phaeophytine sind aber auch nach Fraß von Phytoplankton durch herbivore Organismen 

beobachtet worden: so wird Phyt. !! bei der Verdauung von Mytilus (Hawkins et al., 1986), 

Cypriniden (Takamura et al .. 1993) und Littorina (Abele-Oeschger und Theede, 1991) gebil

det. 

Bei Zooplankton treten Phyt. !! und Pyrophyt. f!. ebenfalls mit einer relativ hohen Varianz in 

de r jeweiligen Konzentrationen bzw. bei den Anteilen an den Phaeopigmenten auf. In 

Zooplanktonexperimenten aus zwei Seen in Michigan war der relative Anteil des Phyt. !! bei 

g rößerem Zooplankton (MW=7,9 µg TG) höher als bei kleinem (MW=0.3 µg TG) (Carpenter 

und Bergquist. 1985). Daley ( 1973) fand bis zu 60 o/c Phyt. !! in Daphnien (Daphnia p11lex). 

In pelagischem Zooplankton wurden Phyt. !! in Salpa, Pegea und Thalia (Hallegraeff. 

1981: Madin und Cetta. 1984) gefunden, wobei es bei letzteren das dominanteste Pigment war. 

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den vorliegenden Messungen sowie zu der Unter

suchung von Downs ( 1989), die ebenfalls geringe oder gar keine Phaeophytin-Konzentrationen 

in Salpen nachweisen konnten. Die von Downs ( 1989) gefundenen Anteile von 30 % für 

Phyt. !! in Freßexperimenten (bezogen auf Phorb. !!, das wichtigste Pigment bei diesen Ver

suchen ) für Euphccusia pacifica, Themisto spec .. Ostracoden und einige Copepoden wurden in 

der vorliegenden Arbeit nur in den Kotballen aus Fallenmaterial der BI-2 gefunden. Es wurde 

a llerdings von Downs ( 1989) auch angemerkt, daß hohe Futterkonzentrationen den Anteil 
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dieser Marker deutlich erhöhen. Pigmentmessungen von in situ-Kotballen wiesen aber sowohl 

bei Downs ( 1989) als auch in der vorliegenden Arbeit geringere Anteile dieser Marker auf. 

Ph yt. g_ und/oder Pyrophy t. !!. wurden auch in Kotballen von Copepoden nachgewiesen 

Obwohl in der vorliegenden Arbeit solche Kotba llen nicht näher analysiert wurden, kann ein 

Eintrag von Phyt. g_ und Pyrophyt. g durch Copepoden-Kotballen in die Sinkstoff-Fallen nicht 

ausgeschlossen werden. Insbesondere gilt dieses in der Region des Barents-See Kontinen

talhang, da Copepoden-Kotballen im Frühjahr in der Norwegischen-See in großen Mengen im 

suspendierten Material vorhanden sind (Bathmann et al., 1987; Bathmann et al., l 990b). Eine 

Abschätzung dieses Anteils ist jedoch nicht möglich, da sowohl das qualitative als auch d~ 

quantitative Auftreten dieser Marker sehr unterschiedlich sein kann . In älteren Arbeiten wurde 

nur das Ph yt. f!. bestimmt. Hier war das Phyt. f!. in Calanus Jinmarchicus (Currie, 1962) 

vorhanden, während es bei Pseudocalanus (Bathmann und Liebezeit, 1986) nur in Spuren 

auftrat. Bei Temora und Arcartia (Hallegraeff, 1981) bildete es mit 50 bis 80 % das wichtigte 

Phaeopigment. In neueren Unte rsuchungen, in denen auch Pyrophyt. f!. mitbestimmt wurde. 

tre ten ebenfalls große Unterschiede in der Präsenz dieser Marker auf. So wurden drei Phaeo

phytine (inklusi ve Phyt. f!. und Pyrophyt. g) nur in Spuren in Temora, Calanus, Nannocalanus. 

Centropages und in weiteren, nicht spezifizie rten, Copepoden im Auftriebsgebiet vor Marokko 

(Head und Harri s, 1994) bestimmt. Ebenfalls wurden nur Spuren von Phyt. g, aber bis zu 25 qc 

Pyrophyt. .!! an a llen gemessen Pigmenten (auch Chi~ 1+2 etc.) bei Calanus. hypperboreus . C. 

fi nmarchicus, C. glacialis (Head und Harris, 1992) aus Südwest Nova Scotia und der Ostküste 

Neufundlands gefunde n. Ein rela ti v hoher Anteil Pyrophyt. g und wiederum weniger Phyt. l!, 

wurde ebenfall s bei Copepoden aus der Labrador See und auf dem Labrador Schelf gefunden 

(Head und Harri s. 1996). Ähnliche Beobachtungen wurden auch für C. finmarchicus in der 

Dabob Bay gewonnen, wobei dort das Pyrophyt. ;i noch als Phyt. f!-2 bezeichnet wurde (Vernet 

und Lorenzen, l 987b). Insgesamt zeigen diese Untersuchunge n, daß bei polaren Copepoden 

Phyt. ;i vernachlässigbar ist. während das Pyrop hyt. f!. vermutlich ein wichtiger Marker für 

Copepodenfraß in höheren Breiten zu sein scheint. 

Bei Untersuchungen an pelagischen suspendiertem Material wurde nur in der Arbeit von 

Hall egraeff ( 1981) die hohen Phyt. ;i-Konzentrationen in der Wassersäule auf den starken 

Freßdruck der Copepoden zurückgeführt. In der vorliegenden Untersuchung würde diese 

Interpretatio n auf die Beobachtungen im Mai in der Wassersäule am Barents-See-Kontinental

hang zutreffen. wo die höchsten Phyt. ;i- und Pyrophyt. g-Anteile an den Gesamtchlorinen in 

Wasserprobe n überhaupt gemessen wurden. Andererseits wurde die Untersuchung von Halle

graeff ( 198 1) mit der spektrophotometrischen Methode durchgeführt , wodurch die Konzentra

ti onen des Phyt. l1 überschätzt werden können (Mantoura und Llewe llyn. 1983). 

Mit HPLC-Pigme ntmess ungen wurde n Phyt. l1 und Pyrophyt. l1 dagegen nur in geringen 

Konzentrationen oder im Bereich der Nachwe isgrenze bestimmt (Bidigare et al., 1986: Trees et 

al .. 1986: Ondrusek et al., 1991: Barlow et al .. l 995b). Diese Pigmente wurden nur dann in 
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suspendiertem Material gefunden, wenn sich Algenblüten in der Absterbephase befanden 

(Klein und Sournia, 1987; Roy, 1989; Vemet, 1991). 

Im Gegensatz zu den geringen Konzentrationen in suspendiertem Material der Wassersäule, 

wurden bei Dunkelexperimenten mit Algenkulturen starke Anreicherungen des Phyt. l!., bei 

gleichzeitiger Abnahme des Chi f!, gefunden (Yentsch, 1965; Daley und Brown, 1973; Louda 

und Baker. 1986; Spooner et al., 1994). Weiterhin wurde Pyrophyt. f! im Dunkeln aus Phyt. f! 

gebildet (Schoch et al .. 1981; Baker und Louda, 1986). Yentsch ( 1965) konnte den reversiblen 

Prozeß dokumentieren, indem er Meerwasserproben aus 250 m Tiefe mit einem Phyt. !!_-Gehalt 

von 75 % an das Tageslicht brachte. Das Phyt. l! nahm langsam ab und nach einer gewissen 

Hemmphase wurde Chi l!. aufgebaut. Somit konnte das Phyt. n. in der Wassersäule, das, im 

Gegensatz zu Hal legraeff ( 1981 ), mit zunehmender Tiefe akkumulierte, nicht auf 

Zooplanktonfraß zurückgeführt werden. 

Damit gibt es in der Wassersäule mehrere Bildungsprozesse für Phyt. l! und Pyrophyt. l!, die 

sowohl Zoopanktonfraß als auch Algenseneszenz mit beinhalten. Während am Barents-See 

Kontinentalhang nicht auszuschließen ist, daß die erhöhten Phyt. l!. und Pyrophyt. !!_

Konzentrationen durch Fraßdruck von Copepoden verursacht sein können, sind die in dem sus

pendierten Material der Antarktis gefundenen Anreicherungen dieser Pigmente an bestimmten 

Lokationen in der Polarfront und in der Eisrandregion vermutlich anderen Bildungsprozessen 

zuzuordnen. Im Bereich der PFr könnte es eine Reaktion des Phytoplanktons auf ein unzurei

chendes Lichtklima sein, daß durch die komplexen hydrographischen Bedingungen des Über

und Unterschichtens von Wassermassen verursacht wurde. Experimente mit in situ-Phyto

plankton aus der PFr zeigten bei Abdunkelungsversuchen einen verstärkten Aufbau von Phyt. l! 

und Pyrophyt. n. und den reversiblen Prozeß bei der Rückführung an Licht (Daten nicht 

gezeigt). 

Ob Phyt. n. und Pyrophyt. n. gebildet werden. ist aber offensichtlich von dem Zustand des 

entsprechenden Ausgangsmaterial abhängig. So wurde in den hier durchgeführten Abbauver

suchen nur in dem suspendierten Material und in den oberen Fallen der OG-3A-Verankerung 

(Ostgrönlandstrom) Phyt. n. und Pyrophyt. l! in geringen Mengen gebildet (vergl. Abschnitt 

4.5.1 ). Eine direkte quantitative Umwandlung des Chi l! in diese Pigmente konnte nicht 

beobachtet werden, da wesentlich mehr Chi l! abgebaut, als Phyt. l! und Pyrophyt. l!. aufgebaut 

wurden. Da das Ausgangsmaterial dieser Versuche aus einem "alternden" pelagischen System 

stammte (s. Abschnitt 5.4), kann spekuliert werden, ob der Zustand des Phytoplanktons bereits 

schlecht war. In solch einem Fall können zwar auch Phyt. l! und Pyrophyt. l! gebildet werden; 

bei diesem Material sind die Produkte dann aber labil und werden in farblose, für die hier 

verwendete HPLC-Pigmentmessung nicht mehr detektierbare. Produkte umgewandelt. Das 

Phytoplankton aus der PFr der Antarktis ist dagegen im Frühjahr in einer beginnenden 

Wachstumsphase und reichert diese Produkte bei schlechten Umweltbedingungen, die durch das 

Über- und Unterschichten der Wassermassen bedingt sind, an. 
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Diese Befunde legen nahe, daß Phyt. !!. und Pyrophyt. f!. verschiedenen Bildungs- und 

Umbauprozeßen unterliegen. Diese Marker können weiter in Phorb. f! (Shuman und Lorenzen. 

1975) bzw. Pyrophorb. f! (Spooner et al., 1994) umgewandelt werden und deshalb nicht als 

Abbauprodukte des Chi i!. akkumulieren. Die hohe Akkumulation dieser Pigmente in Sedimen

ten (Keely, 1989: Soma et al., 1996) legt andererseits nahe, daß auch in größeren Tiefen noch 

Phyt. ll und Pyrophyt. ll aus Chi g gebildet werden. Auch die relativ hohen und ständig weiter 

steigenden Anteile in den OG-3A-Sinkstoffen vervollständigen dieses Bild. Hier wurden in der 

2000 m-Falle sowohl höhere Chi ll- als auch Phyt. ll- und Pyrophyt. f!_-Anteile an den Ge. amt

chlorinen gefunden. Es stellt sich die Frage, welche Retentionszeiten diese Marker im Feld 

haben können. Ein steuernder Prozeß könnte das schnelle Absinken von Phytoplanlton 

(vermutlich Aggregaten) sein, wodurch das Material einem moderaten Abbau unterliegt. 

Gelangt dieses Chi ll-reiche Material auf den Meeresboden, erfolgt dort eine weitere Modifika

tion zu Ph yt. ll, bzw. Pyrophyt. ll- Signale dieser Marker in der Wassersäule sind dagegen 

schwieriger zu bewerten, da die Bildungsquellen für diese Marker, wie oben erläutert, vielfältig 

sind. Daher müssen zusätzliche Informationen, wie z.B. der Zooplanktonbestand, oder die 

Wachstumsphase des Phytoplankton in dem jeweiligen pelagischen System beachtet werden. um 

das Auftreten dieser Marker bestimmten Abbauwegen zuordnen zu können. Ebenso ist die 

Verteilung von Phyt. ll und Pyrophyt. .!!. in der Wassersäule relevant, um diese Pigmente als 

Indikator für bestimmte physiologische Prozesse wie Seneszenz, Adaptation an schlechte Licht

bedingungen oder als Hinweis auf Mikro, bzw. Makrozooplankton Fraß verwenden zu können. 

Phaeophorbid ~ und Pyrophaeophorbid ll 

Die weiteren gefundenen Abbauprodukte von Chi ll, das Phorb. ~ und Pyrophorb. il, wer

den hauptsächlich als typische Freß-Indikatoren betrachtet (z.B. Shuman und Lorenzen. 1975: 

Carpenter und Bergqu ist. 1985; Carpenter et al., 1986; Yernet und Lorenzen, 1987b; Head und 

Harri s. 1992. 1994. 1996: Meyerhöfer. 1994). Andererseits wurden diese Marker in einer senes

zierenden Chlorella Mutante bestimmt (Ziegler er al., 1988) und Phorb. ll in alternden Blättern 

gefunden (Yicentini et af„ 1995). In e iner zwei Monate gealterten Sy11edra- Kultur (Diatomee) 

konnte ein Anteil von 32 C/c Phorb. ll an den gebildeten Phaeopigmenten nachgewiesen werden 

(Louda und Baker. 1986), während bei der Blaualge A11acystis nach 17 Tagen 10 C/c der Phaeo

pigmente als Phorb. ll akkumulierten (Daley und Brown. 1973). Weiterhin wurde eine Bildung 

von Pyrophorb. i! in der Diatomee Phaedactylum rricomurwnv im Dunkeln gemessen (Spooner 

et al.. 1994 ). Daher können auch diese Marker nicht eindeutig nur auf Zooplanktonfraß 

zurückgeführt werden. 

Bei Phorb. i! fe hlt im Vergleich zu Chi .!!. das zentrale Mg2+-Ion und die Phytolkette. Daher 

kann es aus den beiden Abbauprodukten von Chi ll, dem Chlid !!. (durch Herauslösung des 

Mg:!+_ze ntralions) bzw. Phyt. ll (durch Abspaltung der Phytolkette), entstehen. Diese Bildung 

kan n im Phytoplankton durch Enzyme (Chl orophyllase. Mg2+-freisetzende und weitere. bisher 
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unbekannte Enzyme) gesteuert werden (Owens und Falkowski, 1982; Ziegler et al., 1988; 

Spooner et al .. 1994) und im Zooplankton durch Verdaungsenzyme entstehen (Prezelin und 

Boczar. 1986; Head und Harris, 1996). Pyrophorb. ll entsteht analog zum Pyrophyt. ll durch 

Abspaltung der Methoxycarbonylgruppe und wird vermutlich durch Enzyme oder bakteriellen 

Abbau gebildet (Rüdiger und Schoch, 1989; Spooner et al., 1994). 

In der vorliegenden Untersuchung wurden Phorb. ll und Pyrophorb. ll mit unterschiedlichen 

relativen Anteilen in fast allen Proben bestimmt. Lediglich in den Sedimenten fand sich kein 

Phorb. f!_; dafür besaß Pyrophorb. ll mit 30-66 % einen hohen Anteil an den Gesamtchlorinen 

der Sedimente. Eine Zunahme von geringer zu hoher Bedeutung in den relativen Anteilen an 

den Gesamtchlorinen, von der Wassersäule über die Fallen hin zum Sediment, wie es bei Phyt. ll 

und Pyrophyt. i! beobachtet wurde, konnte bei diesen Markern nicht festgestellt werden. Eine 

Akkumulation di eser Pigmente in den Abbauversuchen konnte ebenfall s nicht festgestellt 

werden (vergl. Abschnitt 4.5.1 ). Die höchsten Anteile von Phorb. ll an den Gesamtchlorinen 

wurden in frischen Kotballen von Appendicularien und Euphausiaceen, sowie im Darmtrakt der 

Salpen aus der Antarktis gefunden. Bei letzteren war auch der Anteil des Pyrophorb. ll hoch. In 

den sedimentierten Kotballen aus dem Europäischen Nordmeer (BI-2-Verankerung) waren 

neben Phorb. ll und Pyrophorb. i! auch die Phaeophytine stark vertreten. Insgesamt wurden für 

Phorb. ll und Pyrophorb. ll große Unterschiede zwischen den Organis men , Fallentiefen und 

Sedimentationsintervallen beobachtet. Mei stens lagen höhere Phorb. ll (MW = 30 %) als 

Pyrophorb. l:1-Anteile (MW = 15 %) an den Gesamtchlorinen der Kotballen vor. Diese 

Ergebnisse stehen im Einklang mit anderen Untersuchungen, bei denen Phorb. ll und/oder 

Pyrophorb. ll wichtige Endprodukte bei Zooplanktonfraß waren (Jeffrey, 1974; Shuman und 

Lorenzen, 1975 ; Madin und Cetta, 1984; Bathmann und Liebezeit, 1986; Downs, 1989; Head 

und Harris, 1992, 1994, 1996). 

Damit können diese Marker genutzt werden, den Freßdruck von Zooplankton in einem 

pelagischem System zu beurteilen, wie Bidigare et al. ( 1986) für den Südatlantik; Barlow et a/. 

( l 993a) und Meyerhöfer ( 1994) für den Nordatlantik; Vernet ( 1991) für die Barents-See; 

Yernet und Lorenzen für die Dahob Bay, Californien (1987b) und Barlow et al. ( 1995b) sowie 

Claustre et a/. ( 1994) für das Mittelmeer gezeigt haben. In der vorliegenden Untersuchung 

wurden die höchsten Phorb. ll und Pyrophorb. !!_-Anteile an den Gesamtchlorinen am Barents

see Konti nentalhang im Mai gefunden (ca. 20 C/c). Sie dokumentieren somit ein stark durch 

Zooplankton beeinflußtes pelagisches System (s. Abschnitt 5.3). Im Gegensatz dazu lagen die 

Anteile in der gleichen Region im Juli , ebenso wie in der Antarktis, deutlich niedriger (6 %). 

Entsprechend ist hier von einem vergleichsweise geringen Einfluß des Zooplankton auf das 

Phytoplankton auszugehen (s. Abschnitt 5.3; 5.2). 

Auch in Sinkstoffen konnte eine starke Modifikation des sedimentierten Materials durch 

Zooplanktonfraß mit Hilfe der hohen Phorb. !!. bzw. Pyrophorb l:1-Anteile dokumentiert werden 

(Carpenter et al .. 1986; Yernet und Lorenzen, l 987b; Downs, 1989; Leavi tt und Carpenter. 

1990; Yernet, 1991 ; Head und Horne. 1993; Meyerhöfer, 1994; Barlow etal., 1995b). Nach 
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Me inung von Wakeham et al. ( 1993) deute t Pyrophorb. il in Fallenmaterial auf e ine längere 

Verwei ldauer der Sinkstoffe in der Wassersäule hin . Diese Vermutung wird durch die Arben 

von Lle well yn und Mantoura ( 1996) bes tätigt, die e ine Anre icherung von Pyrophorb. ~ 1m 

Z wischenwasser ( 100-1500 m) des Nordatlantiks fanden . In der vorliegenden Untersuchung 

wurde Pyropho rb . .!!. in Sa lpe ndärmen und fri sche n Euphausiaceen-Kotballen gefunden. 

Ebenso fanden Head und Horne ( 1993) Pyrophorb. il als Hauptpigment in Kotballen von 

Copepoden und e ine entsprechende Anreicherung in den Sinkstoffen. Die starke Heterogenität 

der Phorb. il und Pyrophorb. !!-Anteile an den Gesamtchlorinen der Bl-2-Verankerung ist ver

mutlich von dem jeweiligen Sedimentationsereignis abhängig und reflektiert somit Zustände 

des pe lagischen Systems sowie den Eintrag des sedimentierten Materials (s . Abschnitt 5.3). In 

de n Sinksto ffe n des Ostgrönlandstromes ze igte das Material aus dem Drifter (300 m) und der 

OG-3 A-Veranke rung (500 m) ei n abweichendes Verte ilungsmuster. In beiden Fällen war der 

Anteil von Pho rb. f!. und Pyrophorb. !! mit zusammen 90 % an den Gesamtch lorinen extrem 

hoch . D ies deute t auf e in stark durch Zooplanktonfraß modifiziertes Signal in den Sinkstoffen 

hin (s. Abschnitt 5.4). 

Zusamme nfassend kann gesagt werden, daß Phorb . il und Pyrophorb . .!!. deutliche Indika

toren für Zoo plankto nfre ßakti vitäte n s ind. Beide Marker können für die Beurtei lung e ines 

pe lag ischen Systemes herangezogen werde n. Darüber hinaus liefern s ie wertvolle Informa

ti one n für die qua litati ve Beurte ilung von sedimentie rte n Material. Im Folgenden soll nun 

di skutie rt werden, ob diese Marker ebenfalls für quantitative Abschätzungen von Stoffflüssen 

in pe lagischen Systemen herange zogen werden können. 

Ausgehend von der Arbe it von Shuman und Lore nzen ( 1975), die eine 100 %-ige Konver

tie rung von Chi il in Phorb. il postulie rten, wurde von Mac kas und Bohrer ( 1976) e ine Methode 

e ntwicke lt. um aus dem Darminhalt von Zooplankto n Fre ßraten zu bestimmen. In den 

fo lgenden Jahren stand diese Methode. die am häufigsten für Copepoden beschriebe n wurde. 

unte r ständ iger Kritik. So wurde 1) e ine Konvertie rung in andere Pigmente vom Chlorophyll 

Typ beobachte t (Downs. 1989; Head und Harri s. 1992. vorliegende Arbe it) und 2) festgestellt. 

daß C hi il in fa rblose Produ kte übe rführt werden kann. Dieser Pigme ntverlust kann extrem 

hoch sein (70-1009'c. Conover et al ., 1986; Lopez et al., 1988; Penry und Frost, 1991 : Cary et 

a l .. 1992: Head und Harri s. 1992. 1994), oder auc h zwischen O bis 30 % liegen (Dagg und 

Wa lser. 1987: Ki0 rboe und Ti selius. 1987; Paste rnak und Drits, 1988; Pe terson et al., 1990: 

Pe nry und Frost. 199 1 ). Mög liche Ursachen für die Variabilität sind die jeweilige Vorge

sc hi chte des Zooplankto n (z.B. Hungerzustand , Adaptation an bestimmte Futte rko nzen

trationen) bzw. d ie angebotene Nahrungsko nzentration. So wurden bei hö here m Nahrungsan

gebot die Pigmente nic ht so stark abgebaut (Head, J 992a; Head und Harris, 1994), wogegen bei 

längere m Hungerzustand der Unte rsuc hungstiere e in s tärkerer Abbau gefunden wurde (Head 

und Harri s. 1987; Head. 1992b). Nach neueren Untersuchungen von Head und Harris ( 1996) 

w ird das Chi il bereits zu Beginn des Freßprozesses zerstört und der Zerstörungsgrad von 20 bis 
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100 % ist abhängig von der lngestionsrate. Sie vermuten, daß sowohl Enzymsysteme des Zoo

planktons als auch des gefressenen Phytoplanktons für die Zerstörung des Chi il verantwortlich 

sind. Nach Head und Harris ( 1996) ist dann die "Vorgeschichte" (z. B. Hungerzustand) der 

Organismen nicht so entscheidend für die Bildung der farblosen Substanzen, sondern die 

Filtrationsrate, die wiederum auch die Ingestionsrate beeinflußt. Zusammenfassend führen die 

Autoren die Unterschiede der Chi !l-Zerstörung auf unterschiedliches Futter und damit 

verbundener variabler Enzympoole dieser Algen (z. B. Chlorophyllase stärker in Diatomeen 

vertreten). verschiedenes Verhalten von Copepoden und damit verbundene Einflüße auf di e 

Filtrationsraten sowie auf experimentelle Unterschiede, wie Anzahl der Versuchstiere, Dauer des 

Experimentes usw. zurück. 

Neben diesen, allein bei Copepoden bestimmten, Unterschieden in der Chi !l-Zerstörung, 

erschwert die unterschiedliche Konvertierung der Pigmente durch verschiedene Zooplankton

g ruppen e ine quantitative Interpretation dieser Marker in suspendiertem Material und Sink

stoffen. So kann in pelagischen Systemen auch die Pigmentzerstörung durch Mikrozoo

plankton eine Rolle spielen. Allerdings gibt es auch bei diesen Organismen keine eindeutige 

Zuordnung des Pigmentabbaus, da die Varianz von fast völliger Zerstörung der Pigmente 

(Klein et al .. 1986; Barlow et al., l 988a; Antia, 1991 ) bis hin zu einer hohen Phaeopigment

bildung sowie spezifisch durch Mikrozooplankton gebildeten Phaeopigmenten reicht (Strom, 

1993). Hier mü ssen weitere Untersuchungen Klarheit über die Reproduz ierbarkeit der Ex istenz 

spezieller Mikrozooplankton-Pigmentabbaumarker und über die Konvertierung dieser Pig

mente schaffen. 

Bei weite ren Makrozooplanktonarten konnte durch die vorliegende Arbeit in sed imenti erten 

Kotballen gezeigt werden, daß die Varianz der Pigmentzerstörung von intakten Chi il in Ostra

coden-Kotballen bi s hin zu fast ke inen Pigmenten in Appendicularien-Kotballen reicht (vergl. 

Absc hnitt 4.5.2). Darüberhinaus weisen die Unterschiede in den Kotballen aus verschiedenen 

Fallentöpfen. und damit aus den e inze lnen Sedimentationsphasen, e ine große Variabilität auf. 

die vermutlic h die Nahrun gsverfügbarke it bzw. die verschiedenen Arten der Nahrungsaus

nutzung in e inem pelagischen Systems widerspiegelt. 

In sgesamt muß aufgrund der e rwähnten Unwägbarke iten die Eignung von Phorb. i! und 

Pyrophorb. 11 als quantitati ves Maß für die Umwandlun g von Chi il in Frage gestellt werden. 

Diese Marker können zwar helfe n. Sinkstoffe zu charakte risie ren und damit di e Dynamik des 

darüber liegenden pe lagischen Systems zu beschre iben. Zur Berechnung von Stoffflüssen sind 

diese Marker jedoch nicht geeignet, auch wenn sie übe rwiegend durch Zooplankton gebi ldet 

werden. 

Neben den e indeuti g quantifizierbaren Abbauprodukte des C hi i!- konnten auc h in dieser 

Un tersuc hung Pigmente gefunden werden, die ni cht weiter untersucht wurden. Es handelt sich 

um Phorb. 1-4. Abb. 4.1. sowie die al s Chl-ähnl. 1 bis 3 bezeichneten Pigmente. In dieser 

Unte rsuchung wurden die C hl -ähnl. Pigmente I und 2 in fast allen Kotballen sowie in den 
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Salpen mit unterschiedlichen Anteilen gefunden. Diese Pigmente sind durch einen Peak um 

700 nm im Absorptionsspektrum gekennzeichnet (Abb. 4.22 a) und ähneln damit Purpurinen. 

die aus Sedimenten isoliert wurden (Baker und Louda, 1982, 1986). Da aber keine Koelution 

zwischen Purpurin und Chl-ähnl. Pigmenten auftrat, bleibt unklar, welche Struktur sie aufwei

sen. Ein vergleichbares Pigment wurde ebenfalls von Downs ( 1989) aus Salpen präpariert. 

Vernet et al. ( 1996) beschreiben u.a. für die Barents-See ein Pigment mit einer i11 situ 

Fluoreszenz von 708 nm und bringen es mit der Sedimentation von Phaeocystis in Ver

bindung. Das untypische Verhalten dieser Chl-ähnl. Pigmente während der lsolierung (s. 

Abschnitt 3.2.2) läßt auf einen speziellen Bildungsmechanismus schließen, der bisher völlig un

geklärt ist. Daß diese Pigmente nicht nur in vergiftetem Fallenmaterial gebildet wurden. zeigt 

deren Existenz in frischen Kotballen sowie in Salpendärmen. Dagegen wurde das Chl-ähnl. 3 

nur in den Barents-See Kontinentalhang-Sinkstoffen und im Sediment gefunden. Dieses Pig

ment war auch in Sedimentproben aus dem Ostgrönlandstrom vorhanden (Daten nicht gezeigt) 

und könnte somit ein Hinweis auf die Bildung dieses Markers aus Chi~ speziell im Sediment 

sein. Das Auffinden dieses Markers in den Sinkstoffallen würde darauf hindeuten, daß sedimen

tiertes Material mit Bodenkontakt eingetragen wurde. Damit wäre auch in die 610 m-Falle der 

BI-2-Verankerung lateral Material advektiert, welches bereits bis auf den Boden sedimentiert 

war (s. Abschnitt 5.3 für weitere Diskussion). Auch wenn abschließend nicht geklärt werden 

konnte, was für eine chemische Struktur diese Marker haben und wo sie gebildet werden. wird 

deutlich. daß gerade im Bereich der Chi !!_-Abbauprodukte ein größeres Potential für die Identi

fizierung bestimmter physiologischer Marker liegt. 

Abbauprodukte der Karotenoide 

Neben den Abbauprodukten des Chi !! wurde den Transformationsprodukten der Karote

noide eine hohe Bedeutung bei der Erkennung der Veränderung des autotrophen Signales 

durch Zooplanktonfraß zugeschrieben. So wurden in Studien im Auftriebgebiet vor der Küste 

Perus anhand von Kotballen die Veränderung der Ausgangspigmente Fuco. zu Fucoxanthiol 

und Fucoxanthin 5'-Dehydrate. bzw. Peri. zu Peridinol und Peridinin 5'-Dehydrate. doku

mentiert und auf die Esterhydrolyse in Zooplanktondärmen zurückgeführt (Repeta und 

Gagosian. 1983: Repeta und Gagosian, 1984). Auch Nelson ( 1989) fand vor der Südkali

fornischen Küste diese Transformation der Karotenoide in Salpen und Garnelen. Außerdem 

wurde für das Pigment 19'-Hex. das entsprechende 19'-Hex.-thiol beobachtet. Weitere Trans

formationsprodukte von Karotenoiden wurden von Partali et al. ( 1989) bei der Verdaung 

durch Mytilus gefunden. In Copepodengemeinschaften konnte diese Umwandlung jedoch nicht 

belegt werden (Nelson. 1989: Head und Harris. 1992, 1994: McLeroy-Etheridge und 

McManus. 1997): in den letzten drei Arbeiten wurden überhaupt keine Markerkarotenoide 

bzw. deren Derivate gefunden. Dieses steht im Widerspruch zu Ergebnissen anderen Autoren. 
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die Karotenoidgehalte in Copepoden (Kle ppel, 1988; Kleppel et al., 1988; Kle ppe l. 1993; 

S\\ ad li ng und Marcus . 1994; Meyer-Harms, 1996), in dere n Kotballen (Nel son, 1989; 

Meyerhöfer, 1994) und in Decapoden (Preston et al. , 1992) fanden. Die Diskrepanzen lassen 

sich vermutlich durc h die unterschiedlichen Ve rsuchsansätze erklären. Während Head und 

Harris ( 1992: 1994) sowie McLeroy-Etheridge und McManus ( 1997) Kotballen untersuchten, 

wurden in den anderen Arbe iten (Kleppel, 1988; Kleppel et al., 1988; Kleppel, 1993 ; Swadling 

und Marc us, 1994) gesamte Tiere beprobt. Eine mögliche Erklärung liegt in dem selektiven 

Abbau de r Karotenoide währe nd des Verdauungsprozeßes der Copepoden, so daß keine 

Karoteno ide mehr in die Kotballen gelangen. 

Die g roße Varianz von Karotenoidvorkommen innerha lb der Kotba llenmessungen - von 

relati v viele n Karoteno iden (Ne lson, 1989; Meyerhöfer, 1994) bis hin zu keiner Überlieferung 

des Ka rote noidsignales in Kotballen (Head und Harris, 1992; 1994; McLeroy-Etheridge und 

McManus, 1997) - könnte auf die Unterschiede der Weiterverarbeitung der ausgesc hiedenen 

Kotballen zurückgeführt werden. Während Head und Harri s ( 1994) sowie McLeroy-Etheridge 

und McManus ( 1997) die Kotballen nach dem Ve rsuch mehrfac h mit filtrie rte m Seewasser 

gewaschen haben, hat Ne lson ( 1989) ke ine Reinigung der Kotballen vo rgenomme n. Be i ihm 

gelangte somit auch Phytoplankton aus dem Versuch in die Pigme ntmessung und nur der 

überw iegende Tei l des Untersuc hungsmateria ls bestand aus Kotballe n (Ne lson, 1989). 

Meyerhöfer ( 1994) hat ve rsucht, das Problem der Kontamination mit Algen zu umgehe n, 

indem die lebe nden Tiere gespült wurden. Dieses schließt j edoch nicht aus, daß doc h 

Phyto pl ankton in de n Versuchsansatz transferiert wurde. Andererseits zeigt dieser Autor auc h, 

daß Karote no ide in Kotballen selekti v stärker abgebaut werden als C hlorophylle . We iterhin 

wurde gezeigt, daß eine Verminderung des Nahrungsangebotes mit e iner e rhöhten Karoteno id

zerstö rung e inhergeht (Meyerhöfer, 1994). Das heißt, daß der Karotenoidabbau extrem von der 

Konzentration de r angebotenen Nahrung abhängt. Diese Hypothese läßt sich a lle rdings anhand 

der Date n von Head und Harris ( 1994) nicht bestäti gen. 

In der vorliegenden Untersuchung wurden Karoteno ide ledig li ch in den sedime ntie rten 

Ostracoden- Kotballen gefunden. Hier wurden auch d ie höchsten Chi g_-We rte alle r Kotballe n 

ge fu nden . Fucoxanthio l wurde in den Sinkstoffen de r BI-2-Verankerung, in de n sedimentierten 

O stracoden- Kotballen. in den fri schen Kotballen von Appe ndicularien und Euphaus iaceen 

sowie in den Salpen der ANT X/6-Expedition gefunden. Dort fanden sich auch z.T. die als 19'

Hex.- u nd Fuco.-De ri vate beze ichne te n Pigmente. In de n sedimentie rten Kotballe n der 

Appendic ul arien und Euphausiaceen konnten Karoteno ide bzw. deren Derivate nic ht e indeutig 

nachgewiesen werden. Für Appendicularien konnte gezeigt werde n, daß die Ursache nicht die 

Menge der untersuchten Kotballen war (Abb. 4.56). In den Sinkstoffen des Ostgrönlandstrom 

wurden ebe nfall s ke ine Karotenoid-De ri vate gefunde n. Da offens ic htlich ke ine di rekte 

Konvertiernng dieser Marker in die entsprechenden Alkohole erfo lgt, liegen die anfallende n 

Abbauprodukte meist unter der Nachweisgrenze oder sind tatsächli ch nicht in den Proben vor

handen. Zusätzlic h wurde durch die Abbauversuc he in dieser Arbe it belegt, daß Karotenoide 
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genere ll e inem stärkeren Abbau a ls Chi i! und Chi .b. unterliegen (s. Diskuss ion Abschnitt 5.1.3). 

T rotz hoher 19'-Hex.-Konzentratio nen in dem suspendierten Materia l in der Wassersäule im 

Mai wurde dieser Marker nicht in den Sinkstoffen der BI-2-Verankerung gefunden . Daher ist 

von e iner schlechten Überlieferung dieses Markers auszugehen. Es wurde hie r zwar ein 19'

Hex.-De rivat bestimmt; dieses hatte jedoch die höchsten Sedimentationsraten in den unteren 

Fallen ( 1840 und 1950 m) und nicht, wie zu e rwarten gewesen wäre, in der 610 m-Falle. Diese 

Beobachtung wurde auch im Sc hwarzen Meer gemacht, wo aufgrund de r anoxischen Bed in

gungen ei ne extrem ho he Übe rlieferung fast alle r Pigme nte in und unterhalb der Chemokline 

gefunden wurde. Der Marker 19'-Hex. war dort zwar im suspendierten Material der eupho

ti schen Zone ausre ic hend vorhande n, wurde aber nicht in den Sinkstoffen gefunden (Repeta 

und Simpson, 199 1). 

Damit fügen s ich die Ergebnissse dieser Arbe it in die bi she rigen Arbeiten ein, wonach 

Karoteno ide und deren Derivate nicht sehr stabil s ind, und somit als Marker für den Freßdruck 

von Zooplankto n in Sinksto ffe n nur bedingt aussagekräftig sind . Eine Bestimmung der 

Karotenoide in ganzen Zooplanktonorganismen erlaubt dagegen e ine gute Einschätzung der 

Nahrungsgrundlagen oder des sele kti ven "Fressens". Damit können auch Umsatzraten des 

Freßdruckes besser bestimmt werden (Kleppel und Pieper, 1984; Kleppel et al., 1988; Kleppel, 

1988, 1993; Meyer-Harms, 1996). Auch liefert die von Landry and Hasset ( 1982) eingeführte 

"Seri a l Dilutio n"-Methode zur Bestimmung des Mikrozooplankton-Freßdruckes, durchgeführt 

m it HPLC-Pigmentmessungen. e inen guten Eindruck über die Nahrungspräferenzen heterotro

phen Mi krozooplanktons und di e Umsatzraten dieser Organismen (Burkill et al. , 1987; Antia, 

199 1; S trom und We lschmeyer, 1991 ; We lschmeyer et al., 199 1; McManu s und Ederington

Cantre ll , 1992). 

Für d ie quantita ti ve und qualitati ve Besc hrei bung von Prozessen in der Wassersäule sind 

Karote noide und ihre Derivate nicht geeignet, da der Abbau in der Wassersäule zu schne ll er

fo lgt. So konnten selbst bei Untersuchungen des Peru-Auftriebsgebiets. mit hohen Phytopl ank

to nkonzentrat ionen in der W assersäule. nur e in relati v geringer Te il des Ursprungs ignals in 

From von Fuco .. Fucoxanthio l sowie weite ren Fuco.- Deri vaten in de n Sinksto ffen bestimmt 

werde n ( Repeta und Gagosian, 1983; 1984). ln de n Sedimenten waren auc h die Abbau

produkte kaum mehr überliefert (Re peta und Gagosia n. 1987; Repeta. 1989). Eine we itere 

Transformation d ieser Pigme nte in Substanzen mit e inem leichte ren Molekulargewicht (u.a. 

Lo li olide) wurde dort gefunden: diese s ind jedoch über di e gewöhnlic h verwendete HPLC

Pigmentmessung nic ht me hr nachzuwiesen. Eine geringe Überlieferun g von Karotenoiden 

konnte auch in we ite ren Unte rsuchungen an Meeressedimenten belegt werden (Baker und 

Louda. 1982; Furl ong. 1986; Bianchi et al .. 1996). 

Abschließend kann gesagt werden. daß der Abbau von Chi~. Phaeopigmenten und einzel

nen Markerkarotinoiden durch Alterung und durch de n Einfluß herbi vorer Organismen sehr 

variabe l ist. Daher e rsche int e ine Budgetie rung der entsprechenden Pigmente sehr fragwürdig. 
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Anderer eits erlaubt die Bestimmung der Pigmente sehr gute qualitative Aussagen über die 

meisten. wichtigsten Phytoplanktongruppen eines pelagischen Systems sowie über die Frische 

des sedimentierten Materials. Auch jahreszeitliche Muster hoher Sedimentation von frischem 

bzw. durch Mesozooplankton verändertem Material können belegt werden. Da die Chloro

phyll-Abbauprodukte und Chi h offensichtlich stabiler als die meisten Karotenoide und deren 

Abbauprodukte sind, würde eine genauere Bestimmung dieser Abbauprodukte eine zusätzliche 

Möglichkeit bieten. spezifischere Marker als Phorb. f!. für Zooplanktonfraß, die vorherige 

Sedimentationgeschichte, usw. zu erhalten. Hierzu wären weitere gezielte Experimente mit 

unterschiedlichen Phytoplankton- und Zooplankton-Organismen und eine chemische Analyse 

der gefundenen Stoffgruppen notwendig. Durch moderne Methoden , wie eine gekoppelte 

HPLC-Massenspektometrische Messung werden zur Identifizierung dieser Pigemente nur noch 

geringe Probenmengen benötigt, so daß für die Zukunft eine bessere Zuordnung einzelner 

Abbauprodukte zu erwarten ist. 
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5.2. Pelagische Untersuchung ANT X/6 

5.2.1 Phytoplanktonbiomasse-Entwick:luög im östlichen Teil des Südatlantiks 

In der Antarktis werden erhöhte Phytoplanktonbiomassen in den hochproduktiven Schelf

und Insel-Regionen gefunden (Treguer und Jacques, 1992; Sullivan et al., 1993). Weiterhin 

wurde vermutet. daß in der Antarktis schmelzendes Packeis immer mit einer Phytoplanktonblüte 

gekoppe lt ist (Sullivan er al., 1988), da durch die Eisschmelze eine stabile Oberflächenschicht 

ausgebildet werden kann . Dies ist Vorausetzung für die Bildung einer Phytoplanktonblüte in 

Eisrandregionen (Mitchell und Holm-Hansen, 1991 ; Sakshaug er al., 1991 b). Während der 6-

wöchigen Untersuchung im östlichen Sektor des Südatlantiks (ANT X/6) konnte eine 

Eisschmelze (Veth et al., 1997) und ein Eisrandrückzug nach Süden (van Franeker, 1994) 

beobachte t werden. Die Phytoplanktonbiomasse im südlichen Antarktischen Zirkumpolar 

Strom (AZS ) blieb mit 10 bi s 15 mg Chi .i!. m·2 jedoc h konstant und es konnte keine 

Ausbildung einer Eisrandblüte über den gesamten Untersuchungszeitraum dokumentiert 

werde n (vergl. Abschnitt 4.2.1 ). 

Grund für dieses Ausbleiben könnte der starke Windeinfluß im Untersuchungsgebiet sein, 

der die Ausbildung einer stabilen Oberflächenschichtung trotz geringeren Salzgehaltes 

(S = 33.90) verhinderte (Veth et al., 1997). We itere Ursache für die geringe Phytoplankton

biomasse im südlichen AZS könnte de r starke Freßdruck von Salpen sein (Bathmann et al., 

1997 ; Dubischar und Bathmann, l 997), die in dieser Region in Sc hwärmen auftraten 

(Bathmann, 1994). Schließlich könnten auch die vergleichsweise geringen Konzentrationen von 

Eisen im südliche n AZS eine Rolle bei der Verhinderung von Phytoplanktonblüten in dieser 

Region spie len (De Baar et al., 1995). 

Der einzige le ichte Anstieg der Phytoplanktonbiomasse südlich der Polarfrontenregion (PFr) 

wurde im AZS-Weddell-Wirbel Randbereich (57-58°S) gefunden . In dieser Region spielen zwei 

günstige physikalische Voraussetzungen eine Rolle: ( 1) das Zurückweichen des Eisrandes, was 

potentiell zu einer stabilen Wasserschichtung führen kann, und (2) die Frontenregion zwischen 

dem AZS und dem Weddell-Wirbel, in der es zu einer Stabilisierung der Wassersäule sowie zu 

einem lokalen Auftrieb komme n kann (Veth er al., 1997). Der hier gefundene Anstieg der 

Biomasse dürfte durch die günstigen Umweltfaktoren in dieser Frontenzone bedingt sein (vergl. 

Strass, 1992). Eine ähnliche Beobachtung wurde von Bianchi et al. ( 1992) in der Region der 

Wedde ll Scotia Konfluenz gemac ht. Auch hie r war der "Fronteneffekt" wichtiger für den 

Aufbau der Phytoplanktonblüte a ls das Schmelzen des Eises. Bei der - parallel - durchge

führten UK-JGOFS-Expedition (November/Dezember 1992) in der Bellinghausen See wurde 

eine Phytoplanktonblüte in der Nähe der PEZ gefunde n. Diese wurde aber ebenfalls nicht auf 

den Einfluß der Eisschmelze, sondern auf die Existenz e iner ozeanischen Front (bei 85°W). die 

mit dem Eisrand zusammenfiel, zurückgeführt (Turner und Owens, 1995). Damit kann die bis

he r vertretene Hypothese, daß entlang des zurückweichenden Eisrandes immer Phytoplankton-
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blucen em cehen (Sullivan er al .. 1988) aufgrund der vorliegenden Biomassenbestimmung nicht 

bescacigc werden. 

Ein Autbau von Phytoplanktonblüten wurde in der PFr gefunden, belegt durch den Anstieg 

des Chi il (60 m incegrierte Werte) von 28 mg Chi!!. m·2 (Mitte Oktober) auf maximal 92 

mg Chi a m·2 (20. November). Die in der PFr gefundenen Phytoplanktonblüten im November 

1992 stehen im Gegen acz zu Sacellitendacen aus dieser Region für 1978 bis 1986, die Monats

miuelwerte von 0.2 bis 0.6 mg Chi !l m·3 zeigten. Diese Mittelwerte, auf 60 m-Integrationstiefe 

umgerechnet. ergeben lediglich 12 bis 36 mg Chi !!. m·2 (Comiso et a/., 1993). Phytoplankton

biomassen. die in der gleichen Größenordnung liegen (0.3 mg Chi .1!. m·3) wurden von Bidigare 

er al. ( 1986) im späten Sommer 1984 bestimmt, während Laubseher ec al. ( 1993) in Ober

tlächenproben ebenfall Biomasseakkumulationen von 2 mg Chi .1!. m·3 für den Sommer 1990 

zeigcen. In beiden Untersuchungen, ebenso wie in der Vorliegenden, wurde eine deutlich 

höhere Bioma seakkumulation in der PFr im Vergleich zum angrenzenden Teil des AZS 

beobachcec. 

Am Ende der vorliegenden Untersuchung (23. November) wurden in der PFr maximal 

277 mg Chi!!. m·2 für 100 m-integrierte Werte bestimmt (Bathmann et al. , 1997). Die in 

Bathmann et al. ( 1997) angegebenen "Standing Stocks" des Chi !!. liegen aufgrund der unter

sch ied lichen Integrationstiefen und der verschiedenen Methoden (fluorometrisch I HPLC, ver

gleiche Abschnitt 5.1.1) höher als in dieser Arbeit. Die Unterschiede in den Chi !!_-Konzen

trationen zwischen Bathmann et al. ( 1997) und der vorliegenden Arbeit ändern aber nichts an 

den grundsätzlichen Befunden, da die relativen Chi !l-Verteilungsmuster vergleichbar sind. Ins

gesamt sind die hohen Phytoplanktonbiomassen, ebenso wie die Prirnärproduktion von bis zu 

3 g C m·2 Tag· 1 (Jochem er al., 1995), in der PFr für offene Ozeanregionen ausgesprochen 

hoch. 

Die hohen Biomasseakkumulationen bis in 100 m Tiefe auf einigen Stationen während des 

letzten Transektes (vergl. Abschnitt 4.2.4; Abb. 4.5) weisen auf e inen starken, abwärts geric h

teten. Transport autotroph gebildeten Material s in der PFr hin. Diese Material bestand überwie

gend aus Diatomeen. angezeigt durch den Marker Fuco. (Abb. 4.6). Damit stellt die Polarfront 

im Bereich des östlichen Teils des Südatlantiks vermutlich ein starkes Exportsystem für 

Kohlenstoff dar. wie bereits von Treguer und Jacques ( 1992) postuliert wurde. Der hohe Export 

in dieser Region. insbesondere von Diatomeen , wird weiterhin durch eine starke Deposition von 

biogenem Si likat in Sedimenten südlich der Front bestätigt (DeMaster er al., 1991 ). 

Zusammenfassend konnte mit den über HPLC-Pigmentmessungen bestimmten Chi .1!..

Konzentrationen auf sechs Transekten entlang des 6°W-Meridians die Entwicklung einer 

Phytoplanktonblüte in der PFr dokumentiert werden. Im Gegensatz dazu blieben die Phyto

planktonbiomassen im südlichen AZS trotz Eissschmelze gering. Ein leichter Biomasseanstieg 

im Bereich der A WG wurde ebenfall s auf die für Phytoplankton günstigen Wachstumsbedin

gungen in Frontensystemen zurückgeführt. 
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5.2.2 Zusammensetzung des Phytoplanktons und biologische Umsetzungsprozesse in der 
PFr 

In der hier durchgeführten Studie konnte durch die Pigmentmessungen eine Sukkzession 

der Phytoplanktongemeinschaft in den unterschiedlichen Wassermassen belegt werden. Als 

Integrationstiefe wurde in dieser Arbeit für alle Stationen eine Tiefe von 60 m gewählt, da sie 

im Durchschnitt der Mächtigkeit der winddurchmischten Schicht entsprach (Veth et al., 1997). 

Dadurch kann eine Anpassung der Algen an unterschiedliche Lichtbedingungen ausge

schlossen werden und es ist eine Vergleichbarkeit der verschiedenen hydrographischen 

Regionen gewährleistet (s. auch Abschnitt 4.2.1 und 5.1.2). 

Die PFr, die prinzipiell ein konvergentes Frontensystem darstellt (Lütjeharms et al., 1985). 

wies eine komplexe Hydrographie mit unterschiedlichen "Bändern" von Wasser und Mäandern 

sowie eine starke Wirbelbildung auf (Veth et al., 1997). Dieses spiegelt sich auch in den vertika

le n Pigmentmustem des Transekt 1 1 wider, in denen einzelne "Bänder" (bis 100 m tief) von 

Fucoxanthin unterschiedlichen Diatomeen-Arten zugeordnet werden können (Abb. 4.6). Im 

Süden der PFr ist Fragilariopsis kerguelensis bestandsbildend, während im Norden des 

Untersuchungsgebietes Corethron criophilum die dominante Art ist (Bathmann et al., 1997). 

Bei 48°S befindet s ich dann eine Mischung dieser beiden Arten und zusätzlich C. criophilum 

var. inerme. Prinzipiell kann also von drei räumlich unterscheidbaren Blüten innerhalb der PFr 

gesprochen werden. Der Antei l der Diatomeen an der Phytoplanktonzusammensetzung war zu 

Beginn der Untersuchung mit durchschnittlich 60 % bereits hoch und stieg dann auf über 80 % 

(Abb. 4.3). Die große Bedeutung von Diatomeen in der PFr des östlichen Atlantiksektors des 

südlichen Ozeans wurde bereits von Laubseher et al. ( 1993) und Bidigare et al. ( 1986) belegt. 

Nach Claustre ( 1994) liefern Diatomeen, und weniger autotrophe Dinoflagellaten, häufig 

einen hohen Anteil an der Neuen Produktion in ozeanischen Regionen (s. auch Dugdale und 

Wilkerson, 1992; Gold man, 1993). Aus dem daraus von C laustre ( 1994) eingeführten Pigment

index (fpjo), der als das Verhältnis der integrierten Konzentrationen von Peri. und Fuco. zu der ::, 

Summe aller diagnostischen Pigmente der Phytoplanktongemeinschaft definiert ist, kann eine 

Aussage über das Verhältnis von Neuer zur Gesamtproduktion getroffen werden. Dieser ist 

vergleichbar mit dem als Verhältnis von Neuer zu 1~C bestimmten Primärproduktion bekannten 

"f-Ratio" (Eppley. 1989). Das Verhältnis liegt zwischen O und I und kann 0.8 in Auftriebs

gebieten betragen. Sogenannte "HNLC"-Regionen (High Nutrients Low Chlorophyll ), wie 

Bereiche aus der Antarktis. sind durch ein Verhältnis von ca. 0.4 charakterisiert (Dugdale und 

Wilkerson, 1992). Abb. 5.1 a 1_3 zeigt die fpig-Verhältnisse für die versc hiedenen Transekte. 

Bereits zu Beginn der Untersuchung war der Anteil der Neuen Produktion in der PFr höher als 

in den angrenzenden Wassermassen (Abb. 5. 1 a 1 ). Der Anteil der Neuen Produktion stieg in 

der PFr während Tr. 5/6 weiter an (Abb. 5. 1 a~). um dann während Tr. 1 1 fast in der ganzen 

Region auf ca. 0.8 anzusteigen (Abb. 5.1 a3). 
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Damit ist der Anteil der Neuen Produktion in der PFr mit dem von Auftriebs-Gebieten 

vergleichbar ( Dugdale und Wilkerson. 1992). Da die tatsächlich gemessenen "f-Ratios" nicht 

veröffentlicht sind. kann kein direkter Vergleich dieser unterschiedlichen M ethoden 

durchgeführt werden. Tendenziell wurden j edoch höhere "f-Ratios" in der PFr im Vergleich 
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zum südlichen AZS gefunden (W. Koeve pers. Mittg.). Unter der Voraussetzung, daß die über 

den Pigmentindex be timmten Verhältnisse in der richtigen Größenordnung si nd, handelt es 

ich bei der PFr um ein pelagisches System mit hoher Exportproduktion. Eine kritische 

Beurteilung der fPig-Ratios wird in Abschnitt 5.4 für die Ostgrönlandstromstudie durchgeführt. 

da bei der Studie von beiden Methoden die "f-ratios" vorliegen. 

Neben diesem, durch Diatomeen dominierten, Neuen Produktionsystem, deuten die Präsenz 

von Prymnesiophycecn, autotrophen Dinoflagellaten, "grünen Algt!n", Pelagophyceen und 

Cryptophyceen in der PFr auf eine parallel, im "Hintergund" vorhandene, mehr regenerierte 

Gemeinschaft hin (Smetacek et al., 1990). Die absoluten Pigmentgehalte der einzelnen Phyto

planktongruppen dieser "Hintergundgemeinschaft" stiegen zwar im Laufe der Untersuchung 

(Abb . 4.2); der prozentuale Anteil an der Phytoplanktonzusammensetzung änderte sich jedoch 

kaum (vergl. Abschnitt 4.2; Abb. 4.3). Lediglich die Cryptophyceen verdoppelten ihren 

Biomasseanteil. Unabhängig von ihrer geringen Bedeutung an der Phytoplanktongemeinschaft 

kann über das Auftreten bestimmter Algengruppen (z.B. Prymnesiophyceen, bestimmt über 

19 ' -Hex. ) in einer Wassermasse die Unterscheidung (Abgrenzung) von Wasserkörpern 

durchgeführt werden. Hierauf beruht die nun folgende Charakterisierung der unterschiedlichen 

Wassermassen. 

Die steilen Gradienten von 19'-Hex. innerhalb der PFr stehen im Zusammenhang mit dem 

Auftreten von Coccolithophoriden (Prymnesiophyceae, Bathmann et al., 1997), die nach Brown 

und Yoder ( 1994) eher als subarktische Gruppe eingestuft werden. Einen ähnlichen Befund 

machten Wright et al. ( 1996) im australi schen Sektor des südlichen Ozeans, wo E. huxleyi ihre 

südlic hste Begrenzung in der Region der Polarfront hatte. Eine weitere Prymnesiophyceae, 

Phaeocystis, die dieses Pigme nt ebenfalls enthält, ist in der PFr nur von untergeordneter 

Bedeutung (Becquevort, 1997; Detmer und Bathmann, 1997). Autotrophe Dinoflagellaten mit 

dem Marker Peri. , die im altlantischen Sektor des Südpolarmeeres normalerwei se hauptsächlich 

nördlich der Front angesiedelt sind (Kopczynska et al., 1986), traten hier am stärksten in der 

PFr auf. während sie südlich der Front kaum vorhanden waren. Zusätzliche starke Variationen 

in den integrierte n Werten von 19'-but, Chi .b. and Allo. deuten auf große Heterogenitäten 

innerhalb der PFr hin (Abb. 4.2). Die Verikal verteilungen einzelner Pigmente zeigen ebenfalls 

bestimmte Konzentrationsmaxima, die für 19 ' -Hex. und Chi .b. innerhalb der PFr eher in den 

oberen 50 m der Wassersäule vorhanden waren, während sie bei Fuco. und Chi!!. bis in 100 m 

Tiefe reichte n. Andere rseits wurden lokale Tiefenmaxima von 19' -Hex.- und Chi .b.-Konzen

trationen südlich der PFr zwischen 60 und 100 m gefunden (Abb. 4.7, 4.8). Ursache könnte 

eine laterale Advektion des Wassers sein. bei der die Ursprungspopulationen nach unten 

gedrückt wurden und Prymnes iophyceen und "grüne Algen" einen gewissen Selektionsvorte il 

gege nüber den Diatomeen haben, die im Bereich der PFr massenhaft absinken. Denkbar wären 

auch abgeschnürte Wirbel , die sich südwärts bewegen (Gouretski und Danilov, 1994). Insgesamt 



Di · kus 10n 153 

deuten die angetroffenen Verteilungen auf die Existenz unterschiedlicher Wassermassen in der 

PFr hin. Dieser Punkt wird ausführlich in Abschnitt von 5.2.5 diskutiert. 

Der Einfluß der Konvergenz in dieser Front wird durch die Tiefenverteilungen von Chi f! 

und Fuco. mit erhöhten Konzentrationen bis 100 m deutlich (Abb. 4.5 , 4.6). Die Biomasse

\ertei lung reflektiert somit nicht auschließlich das Dichtefeld (Veth et al., 1997), sondern zeigt, 

daß die Über- und Unterschichtung von Wassermassen in der PFr in bestimmten Regionen zu 

einem vertikalen Transport primär gebildeten Materials führt. 

Die Auswirkungen der Konvergenz auf das Phytoplankton in dieser Frontenregion spiegelt 

s ich auch in dem Auftreten verschiedener Phaeopigmente wider, deren höchste 

Konzentrationen während der Expedition im Bereich der PFr gemessen wurden. Hierbei sind 

Phyt. ~ und Pyrophyt. ~ von besonderer Bedeutung, die - wie in Abschnitt 5.1.4 beschrieben -

u.a. als Indikator für Algenseneszenz verwendet werden können. Beide Pigmente akkumu

lierten im südlichen Teil der PFr; während Phyt. f! dort von der Oberfläche bis in 200 m vor

handen war, reichten erhöhte Konzentrationen von Pyrophyt. f! nur bis maximal 120 m. Phyt. f! 

wu rde hauptsächlich in Regionen gefunden, in denen ein Absinken von Wassermassen beob

achtet wurde (Veth et al., 1997), während Pyrophyt. f!. in bandartigen Strukturen in der Nähe 

der jeweiligen Chi f!-Maxima anzutreffen war (Abb. 4.12, 4.13). Es ist wahrscheinlich, daß das 

Auftreten dieser Pigmente eine Reaktion der Algen auf das Verfrachten in Regionen mit ver

schlechterten Lichtbedingungen ist. Durch lokalen Auftrieb könnten dann ehemals nach unten 

verfrachtete Populationen wieder an die Oberfläche gelangen. Das erklärt, warum diese Marker 

nicht auschließlich in den tieferen Regionen angetroffen wurden. Experimente mit angereicher

tem Phytoplankton aus der PFr, das verschieden schnell abgedunkelt und wieder beleuchtet 

w urde (Peeken et al., 1994), zeigten eine Anreicherung von Phyt. f! und Pyrophyt. !! während 

der Experimentdauer von 20 Tagen (Daten nicht gezeigt). Dabei stiegen die Konzentrationen 

von Phyt. !! und Pyrophyt. !! nach Abdunkelung an. Dieser Anstieg hielt insbesondere für 

Pyrophyt. !!. in einigen Versuchsansätzen trotz erneuter Belichtung weiter an. Auch bei 

Dauerlichtversuchen bildeten sich Phyt. !! und Pyrophyt. fl, aber erst am Ende der Experimente, 

als auch die Chi !!-Konzentrationen extrem abfielen. Ursache war vermutlich e ine Nährsalzer

schöpfung, wodurch die Wachstumsbedingungen für die Algen drastisch verschlechtert wurden, 

wie die parallel durchgeführten höchsten Bakterienproduktionen zum Ende dieser Experimente 

bestätigten (Peeken et al., 1994). Da in diesen Versuchen Fragilariopsis kerguelensis die 

bestandsbildende Art war und Phyt. !! und Pyrophyt. !! beide in der Blüte dieser Phytoplankton

art in der Region bei 50°S akkumulieren , kann davon ausgegangen werden, daß Phyt. !! und 

Pyrophyt. !!. den "schlechten" physiologi schen Zustand von Fragilariopsis kerguelensis 

widers piegeln. Diese Vermutung wird gestützt durch die Beobachtung, daß die höchsten 

biogenen PSi-Konzentrationen von den höc hsten Ch i !!-Konzentrationen entkoppelt waren, an

derersei ts aber eine positive Korrelation zwischen biogenem PSi und Pyrophyt. !! in der PFr 

vorlag (Queguiner er al., 1997). 
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Da die räumlich heterogenen Konzentrationen von Phyt. !!. und Pyrophyt. !!. nicht von einer 

räumlichen Heterogenität in der Verteilung des Mikrozooplanktons begleitet war (Becquevon. 

1997; Klaas. 1997), ist eine Bildung dieser Marker durch Mikrozooplanktonfraß unwahr

scheinlich. Auch eine Entstehung als Beiprodukt des Mesozooplankton-Fraßes kann in der vor

liegenden Untersuchung ausgeschlossen werden, da die Pigmente dann einen parallelen Verlauf 

zu Phorb. !!. zeigen müßten. Dieses war jedoch nicht der Fall. Auch wenn Phyt. !!. und 

Pyrophyt. il. unterschiedlichen Bildungsprozessen unterliegen (vergl. Abschnitt 5.1.4), kann da

\On ausgegangen werden, daß sie den schlechten physiologischen Zustand von Phytoplankton. 

insbesondere der Diatomeen, auf einigen Stationen innerhalb der PFr anzeigten. Damit liegen 

in der PFr einzelne Regionen mit optimalen Wachstumsbedingungen für Phytoplankton eng 

neben suboptimalen Bedingungen für das Phytoplankton. 

Da~ Chlid ~ ist ein Marker für Seneszenz bzw. das Ende von Phytoplanktonblüten. Im 

Norden der PFr, wo Corethron criophilum die dominanteste Art war, trat Chlid f!. in hohen 

Konzentrationen auf. Die Problematik dieses Markers ist ausführlich in Abschnitt 5. 1 .4 disku

tiert. In der vorliegenden Untersuchung konnte ein Zusammenhang zwischen diesem Marker 

und dem Prozeß der Gametenbildung (Crawford, 1995) von Coretlzron criophilum gefunden 

werden. Die höchsten Chlid !!-Konzentrationen korrelieren dabei mit den höchsten Corethron 

criophi/um-Abundanzen (Bathmann et al., 1997), und nicht mit den gesamten bestimmten 

Diatomeen in der PFr. Daraus ergibt sich folgende Erklärung für die Anreicherung dieses 

Markers: Bei der Bildung der männlichen Gameten (Spermatoziden) bleiben die Restproto

plasten mit den darin enthaltenen Chloroplasten zurück und degenerieren (van den Hoek et al., 

1993. S. 123). Übrig bleiben leere Silikatgehäuse, die in der vorliegenden Untersuchung auch 

ausschließlich in Wassserkörpern unterhalb der hohen Chlid !!.-Konzentrationen angetroffen 

wurden (R. Scharek, A WI, pers. Mittg.). Das Chlid .1! kann in den degenerierten Restprotoplasten 

entstehen. oder vor der Gametenbildung durch den aktiven Chi i!_-Abbau mit Hilfe des Enzymes 

Chlorophyllase gebildet werden und damit der internen Wiederverwendung von Nährstoffen. 

wie N. P. S. Mg und K, dienen (Matile et al .. 1989). 

Die starke Anreicherung dieses Markers im nördlichem Teil der PFr ist vermutlich auf die 

vertikale Ad\ektion, verursacht durch die ageostrophischen Stömungen, zurückzuführen (Veth 

et a/., 1997). Hierdurch wird Phytoplankton von optimalen Wachsturnbedingungen in den 

Auftriebsregionen in suboptimale Bedingungen in den Abtriebsregionen verfrachtet. Allgemein 

wird in Fronten die Zufuhr von neuen Nährstoffen in den Auftriebsbereichen als Grund für die 

erhöhte Phytoplanktonproduktion angenommen (Franks, 1992). Da in der PFr die Konzentra

tionen der Nährstoffe (z.B. Nitrat 23 µmol 1· 1) jedoch hoch sind (Bakker et al., 1994), ist im 

vorliegenden Fall die höhere Stabilisierung der Oberflächenschicht (Veth et al., 1997) für die 

optimalen Wachstumsbed ingungen des Phytoplanktons verantwortlich. In Abtriebsregionen 

herrschen suboptimale Bedingungen für das Phytoplankton. die es veranlassen können, die 

Blüte zu stoppen und mit der sexuellen Reproduktion zu beginnen (Crawford, 1995). Diese 

Situation spiegelt sich dann in dem verstärkten Auftreten des Markers Chl id ;i wider. Zu einem 
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änlichen Schluß kommen Crawford und Hinze ( 1997), die anhand der Größenverteilung der 

Valven von Corerhron criophilum zeigten, daß sich die Veränderungen der Größenzusammen

setzungen in den unterschiedlichen Tiefen über zwei Tage an der gleichen geographischen 

Position nicht biologisch erklären lassen, sondern hydrographisch bedingt sein müssen . 

In der vorliegenden Untersuchung können somit die hohen Chlid g-Konzentrationen in der 

PFr mit der sexuellen Reproduktion von Corethron criophilum erklärt werden und sollten nicht 

auf ein Artefakt der Probenaufbereitung (vergl. Abschnitt 5.1.4) zurückzuführen sein . 

Neben der höchsten Phytoplanktonbiomasse wurden in der PFr auch die höchsten 

Konzentrationen von Phorb. ~ und Pyrophorb. ~ gefunden, die als lndikatorpigmente für Fraß 

\'On Mesozooplankton gelten (vergl. Abschnitt 5.1.4) . Die absoluten Konzentrationen waren 

allerdings mit ca. 40 µg 1-1 für Phorb. g (Abb. 4.10) und ca. 8 µg J-1 für Pyrophorb. g_ (Abb. 

4.11) um Größenordnungen kleiner als die Chi g-Konzentrationen in der PFr (Abb. 4.5; 

1250 µg 1-1 ). Bei Pyrophorb. 11 waren darüber hinaus die Unterschiede in den Konzentrationen 

und zwischen den verschiedenen Wassermassen (PFr und südlich der Front) nicht so stark aus

geprägt (Abb. 4.11, 4.14 ). Die Anreicherung dieser Pigmente in der PFr deckt sich mit den 

höchsten Mesozooplanktonabundanzen und -Biomassen in dieser Region (Fransz und 

Gonzalez. 1997). Da aber Phorb. g die höheren Konzentrationen in der PFr und ein ähnliches 

vertikales Vertei lungsmuster wie Chi g hatte, während das Pyrophorb. g-Verteilungsmuster von 

Chi 11 entkoppelt war und geringere Konzentrationen zeigte, ist die Bildung dieser beiden Pig

mente durch unterschiedliche Zooplanktongruppen zu vermuten. 

Insgesamt weisen die integrierten Werte für Phorb. g und Pyrophorb. g, die - im Gegensatz 

zur Chi .i!. Entwicklung - kaum eine Zunahme über die Zeit zeigten, auf einen geringen Einfluß 

des Mesozooplankton auf die Entwicklung der Phytoplanktonblüte hin . Ähnliche Befunde 

wurden von Dubischar und Bathmann ( 1997) gemacht, die Freßraten des Mesozooplanktons an 

der Primärproduktion mit maximal 3.7 % bestimmten. Andererseits würde bei der Annahme 

dieses Wegfraßes des Mesozooplanktons an der Primärproduktion und einer 70 o/ctigen Konver

tierung von Ch i .i!. in Phorb. 11 (Downs und Lorenzen, 1985; Downs, 1989, zur Problematik 

dieser Annahme s. Abschnitt 5.1.4) auf Transekt 11 nur ca. 21 l/c des gemessenen Phorb. !! 

durch diesen Freßdruck erklärt werden. Dies bedeutet, daß insgesamt ca. 16 % der täglichen 

Primärproduktion umgesetzt worden wären. Da das in großen Mengen vorkommende Mikro

zooplankton in der PFr (Becquevort, 1997; Klaas, 1997) kein Phorb. g bei dem Freßvorgang 

bildet (Strom. 1993), kann die Diskrepanz durch Fraß dieser Organismengruppe nicht erklärt 

werden . Neue Untersuchungen zeigen jedoch, daß bisher kaum beachtete, kleine calanoide und 

cyc lopide Copepoden (0.8-2mm) in extrem hohen Abundanzen ( 10.000-15.000 Ind. m-3) in 

der PFr vorhanden sind (C. Dubischar, A WI, pers. Mittg.). Die tägliche Kohlenstoffaufnahme 

dieser kleinen Copepoden beträgt ca. 2 bis 28 % des eigenen Körperkohlenstoffes, al so ca. 

1 µg C pro Tier und Tag (Metz, 1996). Da im Vergleich dazu die in die Berechnung des Freß

druckes von Dubischar und Bathmann ( 1997) mit einbezogenen calanoiden Copepoden der 
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Größenklasse > 2 mm nur mit ca. 100 bis 1000 Ind. m·3 vorhanden waren, könnte durch den 

Freßdruck der k leinen Copepoden e in Teil der gefundenen Phorb . .!!-Konzentrationen in der 

PFr e rklärt werden. Allerdings wurden solche Ermittlungen der Freßaktivitäten nicht im 

Rahmen der vorliegenden Studien unternommen. 

Ebenfalls ho he Freßraten der Copepoden an der Primärproduktion (50 %) wurden von 

Schnack et al. ( 1985) in der Bransfie ld-Straße mit Hilfe von Respirationsmessungen bestimmt. 

Diese hohen Werte wurden allerdings nur in Regionen mit geringen Phytoplanktonbiomassen 

gefu nden, während be i hohen Phytoplanktonbeständen die Freßrate 0.6 % der Primär

produktion betrug. Da in der vorliegenden Untersuchung ebenfall s hohe Phytoplankton

biomassen vorhanden waren, ist die errechnete Freßrate von 16 % an der Primärproduktion als 

zu hoch einzustufen. Eine Akkumulation von Phorb . .!! in der Wassersäule kann daher nicht 

ausgeschl ossen werden. 

Andererseits liegen die von Dubischar und Bathmann ( 1997) mit der Magenfluoreszenz

Methode bestimmten Freßraten des Mesozooplanktons an der Primärproduktion vermutlich zu 

niedrig, da sich hieraus nicht die hohen Eiproduktionsraten innerhalb der PFr (Fransz und 

Gonzalez, 1997) erklären lassen. Darüber hinaus ist zu berücksichtige n, daß Mesozooplankton 

seinen Nahrungsbedarf durch andere Nahrungsquellen als Phytoplankton decken kann. 

Da zwi schen Tansekt 5/6 und 1 1 die Konzentration des Mesozooplanktons in der PFr anstieg 

(Fransz und Gonzalez, 1997), die integrierten Phorb. a- und Pyrophorb. a-Werte jedoch keine 

wesentlichen Veränderungen zwischen beiden Transekten zeigten (Abb. 4.14 ), müssen weitere 

Faktoren bei der Überlieferung des Phaeopigmentsignales in der Wassersäule eine Rolle spielen. 

Unter der Annahme, daß die Zunahme der Mesozooplankton-Konzentrationen mit einer 

Zunahme der Gesamtfreßrate einhergeht, wäre die Konstanz der Phaeopigmente nur zu erklä

ren. wenn diese durch andere Prozesse in gleichem Maße auch wieder abgebaut würden. 

Coprophagie der Ko tballen durch die Organismen ist ein solcher Prozeß (Bathmann et al., 

1987; Noji er al., 1991 ) und in der PFr anzunehmen. So wurden z.B. bei einem der wichtigen 

Copepoden (Rincalanus gigas) in der PFr in Laborexperimenten keine Kotballen gefunden 

( Dubisc har und Bathmann, 1997). Von einer weiteren in der PFr dominanten Copepodenart, 

Oirhona si111ilis. wurde Partikelfraß dokumentiert und es ist bekannt, daß Oithona selektiv die 

Kotball en anderer Copepoden frißt (Gonzalez und Smetacek. 1994 ). Daher sollte der Prozeß 

der C oprophagie in der PFr zu einer mangelnden Überlieferung des Phorb . .!!.- und Pyro

phorb . .i!_-Signales während Transekt 11 geführt haben. 

Da die Verlustraten bzw. die Akkumulation von Phorb. f! und Pyrophorb. il. in der PFr nicht 

genau bestimmt werden können, liefern deren Konzentrationen nur ein qualitatives Maß für den 

Freßdruck in diesem pelagischen System; quantitative Abschätzungen des tatsächlichen Freß

druckes sind nicht möglich. Andererseits wird aus der Verhältnisbildung von Phorb. il. zu Chi il. 

deutlich. daß der relati ve Anteil des Freßdruckes in der PFr deutlich höher gewesen sein mu ß als 

in den angrenzenden Gebieten des südlichen AZS. 
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5.2.3 Zusammensetzung des Phytoplanktons und biologische Umsetzungsprozesse in dem 
AZS und dem A WG 

Im Gegensatz zur PFr konnte im südlichen AZS (50°30'S - 55°00'S) sowie dem A WG und 

Weddell-Wirbel (südlich von 58°S) keine Entwicklung einer Phytoplanktonblüte beobachtet 

werden. Die Phytoplanktongemeinschaft in dieser Region war überwiegend von folgenden 

Flagellaten dominiert: Prymnesiophyceen (vornehmlich Phaeocystis, Becquevort, 1997; 

Detmer und Bathmann, 1997), "grünen Algen" , Cryptophyceen und, von geringerer Bedeutung, 

Pelagophyceen (Abb. 4.3). Die Primärproduktion war mit ca. 0.3 g C m -1 d-1 deutlich niedriger 

als in der PFr, dafür waren, obwohl hier das Pico-und Nanoplankton den größten Anteil der 

Primärproduzenten ausmachte, die Assimilationszahlen in beiden Regionen vergleichbar und 

stiegen im Laufe der Untersuchung sogar noch an (Jochem et al ., 1995). 

Im Gegensatz zur PFr waren in diesen Wassermassen hauptsächlich pennate Diatomeen 

(<20 µm) bestandsbildend. Im direkten Einflußbereich der AZS-Weddell-Wirbel-Front nahm die 

aus dem Eis stammende Diatomee Nitzschia closterium zu (Bathmann et al., 1997). Eine weitere, 

aus dem Eis stammende Diatomee, N. prolongatoides, hatte dagegen wesentlich höhere Abun

danzen zwischen 54°S und 56°S (Veth et al., 1997); einer Region, in der auch in dieser Unter

suchung mittels Pigmentmarkern ein leichter Anstieg des Diatomeenanteils am Gesamtphyto

plankton gefunden wurde. Außer im Frontenbereich des AZS-Weddell-Wirbels (57°S - 58°S) 

und dem deutlichen Rückgang der Cryptophyceen zwischen Tr. 5/6 und Tr.11, wurden in diesen 

Meeresgebieten keine wesentliche Veränderung der Phytoplanktongemeinschaft beobachtet. Der 

An stieg des Diatomeenanteils am Phytoplankton im Frontenbereich des AZS-Weddell-Wirbels 

g ing mit e iner geringfügig höheren Phytoplanktonbiomasse einher. Dies könnte al s Indiz für 

e ine "Frontblüte" unter Schmelzwassereinfluß (vergleiche. Abschnitt 5.2.1) interpretiert werden , 

deren Höhepunkt später im Jahr (australer Sommer) gelegen haben könnte. Daß auch an der 

AZS-Weddell-Wirbel-Front eine komplexe Hydrographie mit sich vermischenden Wassermassen 

vorhanden war (Veth et al .. 1997), kann aus der sich stark verändernden Phytoplankton

zusammensetzung auf kleinstem Raum ( 15 nautische Meilen) geschlossen werden (vorliegende 

Arbeit und Yeth et al., 1997). Zwischen 57° l 5'S und 57°30'S fand ein Wechsel zwischen einer 

Diatomeen-dominierten Phytoplanktongemeinschaft zu einer durch "grüne Algen". Prymnesio

phyceen und Cryptophyceen dominierten Gemeinschaft statt (Abb. 4.3). Ein Beleg für diesen 

Wechsel über die gesamte Wassersäule waren die "bandartigen" Strukturen des Chi Q mit einem 

lokalen Minimum bei 57° 15'S und daran anschließendem lokalen Maximum bei 57°30'S (Abb. 

-+ .8). 

Der hohe Anteil von Chi !!-tragenden Organismen, der im südlichen AZS festgestellt wurde, 

, te ht im Gegensatz zu der Untersuchung von Bidigare et al. ( 1986). Dort wurden für den Süd

hemisphären-Sommer 1984 in derselben Region nur vernachlässigbare Konzentrationen dieses 

Markers beschrieben. Weltweit konnte die Wichtigkeit von Chi ]2-tragenden Organismen mit 
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Hilfe der HPLC-Tec hnik nachgewiesen werden (z. B. Ondrusek er al., 1991; Williams und 

Claustre. 1991; Buma er al .. 1992: Barlow er a/., l 993b; Claustre er al., 1994). Chi h kommt im 

marinen Bereich bei Chlorophyceen (Hager und Stransky, 1970a; Hooks et al., 1988), Prasino

ph}ceen (Buma et al .. 1992), Micromonadophyceen (Fawley, 1992) und Divinyl Chi hin dem 

marinen Prokaryoten Prochlorococcus marinus (Prochlorophyceen, Chisholm er al., 1992) \.Or. 

Das Vorkommen der le tzten Gruppe kann im Untersuchungsgebiet wegen deren Besc hränkung 

auf tropische und te mperierte Gewässer ausgeschlossen werden (s. auch Abschnitt 5.1.2). 

Wei terhin wurde bei parallel zu dieser Untersuchung durchgeführten Messungen mit einem 

Flow-Zytometer keine Anzeichen für diese Prokaryoten gefunden (Detmer, 1995). 

Chi h-tragende Eukaryonten wurden bisher im Südpolarmeer gefunden (s.u.); bis auf einige 

Ausnahmen galt jedoch ihr Anteil an den dortigen Phytoplanktongemeinschaften als vernach

lä sigbar. Das hier verwendete Berechnungsschema (vergl. Abschnitt 5.1.2) für die Umrech

nungsfaktoren ergab zwar einen etwas geringeren Umrechnungsfaktor für die "grünen Algen" 

als in Peeken ( 1997) beschrieben. Trotzdem macht diese Gruppe zwischen 10 % und 30 % der 

Phytoplanktongemeinschaft aus. Daher soll im folgenden dis kutiert werden, welcher Chloro

phyceae- Klasse s ie zuzuordnen sind, welche atypischen Pigmentsignale mit ihnen verbunden 

sind und womit ihr Vorkommen gekoppelt ist. 

Im südlichen Ozean wurden bisher im Bereich der Pack Ei s Zone (PEZ) des Wedde ll-Meeres 

und der Gerlach-Straße die Prasinophyceen Pyramin omo11as (Bird und Karl , 1991 ; Buma et al., 

J 992) und di e Micromonadophyceen Mi cromonas (Buma et al., 1992) und Ma11to11iella 

(Marchant er al., 1989) gefunden. Die Micromonadophyceen besitzen neben Chi h auch Prasi.; 

da aber die integrierten Konzentrationen von Prasi. während des gesamten Untersuchungs

zei traumes sehr gering waren (Abb. 4.2 h J -h3), können die über diesen Marker identifizierten 

Al gen (Micromonadophyceen) nur eine n geringen Anteil des Chi h-Signal s erklären. 

Eine weiterere Chi h-tragende Alge, die Pasinophyceae Pyraminonzonas , die kein Prasi. ent

hält , aber dafür bekannt ist, ausgeprägte Blüten im Bereich der Antarktis (Gerlach-Straße) zu 

bilden (Bird und Karl , 1991 ), kann ebenfall s nicht für die Chi h-Konzentrationen verantwortlich 

sein . da sie bei mikroskopi sche n Anal yse n während Transekt 11 weniger als 1 % der autotro

phe n Flagellaten ausmachte (Becqu evort et al .. 1994). Damit liegt in der vorliegenden 

Untersuchung e in vergleichbare r Befund vor. der auch von Buma et al. ( 1992) in der Weddell 

Scotia Konfluenz gemacht wurde. Dort lagen ebenfalls die gefundenen Chi h-Konzentrationen 

wesentlich höhe r als durch Zellzählungen von Pyraminomonas erklärbar war. Mit 15 bi s 25 % 

an der Phytoplanktonbiomasse hat diese Gruppe ebenfalls einen beachtlichen Anteil an der 

Phytoplanktongemeinschaft und liegt damit in der gleichen Größe nordnung, die auch hier 

bestimmt wurde. 

Weitere neuere Untersuchungen der Pigmentzusammensetzung mit HPLC in der Be llings

hau!.en See ( Barlow er al .. l 995b) und vor der westlichen Spitze der antarktischen Halbinsel 

(Prezelin er al., l 992a) sowie Langzeitanalysen in der Nähe der Palmer Station (Prezelin et al., 
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l 992b) zeigten. daß Chi h.-tragende Organismen einen bedeutenden Anteil an der Phyto

planktonbiomasse in antarktischen Gewässern haben können und bisher unterschätzt wurden. 

Die plau ibel te Erklärung für die relativ hohen Chi !!-Konzentrationen in der vorliegenden 

Untersuchung ist die Präsenz von sogenannten "Chlorella-ähnl." Organismen (Klassifizierung s. 

Johnson und Sieburth. 1982), da sie dem Verteilungsmuster der hier als "grünen Algen" 

beschriebenen Organismen in allen untersuchten hydrographischen Regionen folgen (Detmer 

und Bathmann. 1997). Gerade weil das Picoplankton (< 2 µm) im südlichen AZS und AWG 

dominant war. und die "Chlorella-ähnl." Organismen das autotrophe Pico- und Nanophyto

plankton dominierten (Detmer und Bathmann. 1997), kann geschlossen werden, daß Chi !2 in 

den "Chlorella-ähnl.'' Organismen der Chlorophyceae präsent ist. 

Ungewöhnlich in der vorliegenden Studie sind die relativ geringen Konzentrationen des 

Chlorophyceae-spezifischen Markers Lut. (Hager und Stransky, l 970a). Bei den durchge

führten Messungen kam es zur Koelution von Lut. mit Zeax. (vergl. Abschnitt 4.1 und 5.1.2). 

Absorptionspektren dieses Peaks sowie die mikroskopischen Analysen (Bathmann et al., 1997) 

und Flow-Zytometer Messungen (Detmer und Bathmann, 1997) zeigten aber nur im Bereich 

der PFr die Existenz von Cyanobakterien an. Deshalb sollte dieser Peak in den 

Chromatogrammen von Proben südlich der PFr hauptsächlich durch Lut. gebildet sein. Diese 

Annahme konnte nicht durch die Absorptionsspektren bestätigt werden, da die Konzentrationen 

im Bereich des Detektionslimits lagen. Selbst wenn dieser Peak bei allen Proben dem Lut. 

zugeordnet wird, konnte keine Korrelation zwischen Chi h. und Lut. hergestellt werden. Dies 

führt zu der Annahme. daß Chi b.-tragende Algen dieses Pigment nicht immer in hohen 

Konzentrationen besitzen. Da dieses Pigment prinzipiell eine Lichtschutzfunktion besitzt 

(Grumbach und Lichtenthaler. 1982), kann angenommen werden, daß dessen Bildung in einer 

Region mit tiefer Durchmischung, wie dem südlichen AZS (Veth et al., 1997), von geringer 

öko logischer Bedeutung ist. Diese Vermutung wird durch HPLC-Pigmentmessungen aus der 

Bellingshausen See bestätigt, in denen ebenfalls Chi Q., aber kaum Lut., bestimmt wurde (R. 

Barlow. Pl ymouth. pers. Mittg.). 

Da die höchsten Akkumulationen der "grünen Algen" hauptsächlich nördlich des zurück

weichenden Eisrandes gefunden wurden. liegt die Vermutung nahe, daß diese Algen aus dem 

Eis stammen und in früheren Untersuchungen übersehen wurden. Der Anteil der Chi h.

Konzentrationen im Eis ist im Vergleich zu den anderen Markerpigmenten gering (Abb. 4.16). 

Die absoluten Konzentrationen von Chi h. sind jedoch so hoch (Abb. 4.15), daß die entspre

chenden Algen als "Saatpopulation" für das Phytoplankton dienen könnten. Es würde aller

dings im Vergleich zu den anderen Algen e in überproportionaler Selektionsvorteil dieser 

Organismengruppe resultieren. Andererseits war im südlichen AZS eine tiefe Durchmischung 

der Wassersäule vorhanden (Veth et a/., 1997) und der Stabilitätsindex war wesentlich geringer 

(Jochem et al., 1995). Nach More! und Bricaud ( 198 1) hat das Picoplankton eine bessere 
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Lichtaufnahmekapazität. so daß bei starker vertikaler Durchmischung der Wassersäule tatsäch

lich ein Selektion vorteil gegenüber anderem Phytoplankton vorliegt. 

In früheren Arbeiten wurden Chlorophyten (Chlamydomonas) und Prasinophyten 

(Pyrami11omo11as, Ma11roniella) im Meereis gefunden (McFadden et al., 1982; Marchant et al.. 

1989: Palmisano und Garrison, 1993) sowie Markerpigmente für diese Gruppen bestimmt 

(McConville. 1985). Wie bereits erwähnt, können die Prasinophyten nicht ursächlich für das 

Chi h-Signal sein. In der Schneebedeckung von Eiskernen wurde die Schneealge Chlamydomo-

11as gefunden (Hoham, 1980), die in der vorliegenden Untersuchung eine Erklärung für die 

relativ hohen Konzentrationen des Chi h im Schneeis sein könnte (Abb. 4.15). Ihre Anwesen

heit würde aber nicht das Chi h in der Wasssersäule erklären, da diese Alge vermutlich durch 

den osmotischen Gradienten (Süßwasser im Eis gegenüber Meerwasser) zerstört wird. Darüber 

hinaus wurde diese Alge auch mikroskopisch nicht nachgewiesen (Detmer und Bathmann, 

1997). Deshalb müssen andere Chi h-tragende Algen im Eis vorhanden sein, die als "Saatpo

pulation" dienen können. Da leider keine Flow-Cytometer Proben von Eiskernen untersucht 

wurden. kann nur spekuliert werden, ob die als "Chlorella-ähnl." bezeichneten Organismen im 

Eis vorkommen. 

Insgesamt ist ein Zusammenhang zwischen Chi .b.-tragenden Organismen im Eis und in der 

Wassersäule wahrscheinlich, da inzwischen neuere Untersuchungen mit HPLC-Pigmentmes

sungen in der Bellingshausen See ebenfalls bestätigen, daß Chi .b. in den beprobten Eiskernen 

vorhanden war und mit z.T. hohen Konzentrationen von Chi .b. in der Wassersäule der PEZ 

gekoppelt war (Barlow et al., l 995b). 

Auch wenn keine abschließende genaue Einordnung des Chi .b.-Signales erfolgen kann, bil

den Chi h-enthaltene Organismen, die nicht zu den Prasinophyceen gehören, in antarktischen 

Gewässern einen nicht zu vernachlässigenden Anteil an der Phytoplanktonbiomasse, der in bis

herigen Untersuchungen weitgehend übersehen wurde. Vermutlich ist die Präsenz dieser Algen 

von dem zurückweichenden Eis beeinflußt. Es sollten daher weitere Studien zur Identität 

(Elektronenmikroskopie, s. Throndsen, 1993) und zu speziellen Umweltanpassungen dieser 

Organismen durchgeführt werden. 

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen in der Anarktis, bei denen Algen der Gattung 

Phaeocystis große Bestände bildeten (Buma et al., 1990; Savidge et al., 1995: Stoecker et al .. 

1995: DiTullio und Smith, 1996), wurde in der vorliegenden Untersuchung ein geringer Anteil 

von Phaeocystis an der Phytoplanktongemeinschaft des südlichen AZS festgestellt (vorliegende 

Untersuchung und Becquevort, 1997; Detmer und Bathmann, 1997). Geringfügig höhere 

Konzentrationen des Prymnesiophyceen-Markers 19' -Hex. wurden direkt unter dem Eis 

gefunden (Abb. 4.7). Dieser leichte Anstieg der Prymnesiophyceen ist aber nicht vergleichbar 

mit den monospezifischen Blüten, die in anderen Regionen für die PEZ beschrieben wurden 

(Buck und Garrison, 1983; Garrison und Buck. 1985: Palmisano et al., 1986; von Bodungen et 
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al .. 1988: Marhoc er al.. 1991: Davidson und Marchant, 1992; Baumann et al., 1994). Dies 

könnte durch den geringen Anteil dieser Algen, dokumentiert anhand von 19 ' -Hex., in den Eis-

1...ernen. e rklärt werden (Abb . 4 .. 16). Während in der Brauneis-Schicht der "Brauneisblöcke" (St. 

870) kaum 19'-Hex. gefunden wurde, s ind in den Stationen südlich von 57°45'S z.T höhere 

Konzentrationen von 19 ' -Hex. in den Eis kernen vorhanden, so daß der geringe Anstieg von 

19'-Hex. in dieser Region eventuell auf die höheren Phaeocystis-Bestände im Eis zurück

gefü hrt werden kann. Andererseits müssen hohe Phaeocystis-Bestände in der Wassersäule nicht 

unbedingt mit einer starken Präsenz dieser Organi smen im Eis verknüpft sein, wie Unter

suchungen von Eiskernen und der Wassersäule in der Weddell-See zeigten. Hier wurden 

ebenfalls nur geringe Anteile von Phaeocystis im Eis bestimmt, während diese Algen einen 

bedeutenden Anteil am Phytoplankton einnahmen (Mathot et al., 1991 ) . Eine mögliche 

Erklärung für die geringen Bestände von Phaeocystis hier, im Vergleich zur Weddell-See, 

könnte der relativ geringe Krillbestand in dem vorliegenden Untersuchungsgebiet sein ; Krill 

wurde nur sporadisch und in geringen Abundanzen im Packeis beobachtet. Diese Organismen 

können beim Fressen Partikel selektieren (Quetin und Ross, 1985; Riebesell et al., 1989), so daß 

bei de r Eisschmelze ein selektiver Fraßdruck auf die reiche Diatomeenflora erfolgt, während 

Picoplankton , wie Phaeocystis, als Saatpopulation zurückbleibt und anschließend Blüten ausbil

den kann (Mathot et al., 1991; Kopczyn ska, 1992). Auf der Expedition, die der ANT X/6 

fo lgte. wurden dagegen etwas weiter östlich Phaeocystis-Blüten im Bereich der AZS-Weddell

Wirbe l Grenze beobachtet (Baumann et a/., 1994). Somit ist belegt, daß diese Al gen g rund

sätzlich auch in dieser Region Blüten ausbilden können. 

Pelagophyceen zeigten tn der vorliegenden Untersuchung übe r die Ze it kaum 

Veränderungen im Bestand und können deshalb, wie in Booth and Marchant ( 1987) vorge

schlagen. als typi sche "Hintergrund"-Geme inschaft in antarktischen Gewässern zu bezeichnet 

werden. lm Gegensatz dazu waren bei den Cryptophyceen ausgeprägte Schwankungen über 

die Ze it zu beobachten. Es traten allerdings auch bei diesen Algen ke ine monospezifischen 

Blüten auf. wie s ie aus der PEZ der westlichen Weddell-See und der Gerlach-Straße bekannt 

si nd (Buma et al. , 1992; Vernet, 1992). Trotzdem ist die Verdoppelung der Biomasse der 

Cryptop hyceen in beiden Frontenreg ione n während Tr. l 1, zusammen mit der Abnahme im 

süd liche n AZS , e in interessantes Phänomen. Das räumliche Ve rteilungsmuster dieser Gruppe 

e ntspricht den in Detmer und Bathmann ( 1997) a ls "unidentifizierte Zellen" eingestuften 

Organi smen und es ist wahrscheinlich, daß es sich bei diesen Zellen um Cryptophyceen hande lt. 

Detmer und Bachmann ( 1997) vermuten, daß es sich bei den von ihnen gefundenen Partikeln 

um Fragmente von Kotpartike ln von Salpen handelt, die ein Cryptophyceen-Signal enthalten. 

Da die Abundanz dieser Al gen im südlic hen AZS zwischen Tr. 5/6 und Tr. 1 1 abnahm (Abb . 

.+.J). kann angenommen werden, daß Cryptophyceen selektiv von Salpen gefressen wurden. 

Dies wird durc h Freßexperimente in der Gerlach-Straße bestätigt , wo tatsäc hlich e ine Bevor

zugu ng von C ryptoph yceen durc h die Salpen festgestellt wurde (M. Vernet, SCRIPPS, pers. 
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Mittg.). In der vorliegenden Untersuc hung konnte da rübe r hinaus e ine 3 bis 5-fache 

Anreicherung dieses Markers gegenüber Fuco. und Fucothiol bzw. Chi f! und Phaeopigmenten 

in den Salpendärmen im Vergleich zur W assersäule festgestellt werden. Welche Ursachen für 

diese Selektion verantwortlich sind, kann jedoch nicht abschließend beurteilt werden. 

Über Freßexperimente mit Salpen während der vorliegenden Expedition (ANT X/6) konnte 

bestimmt werden, daß Salpen in der Lage waren, über 100 % der Primärproduktion des Phyto

planktons im südlichen AZS zu fressen (Dubischar und Bathmann, 1997). Auch wenn sie auf

gm nd ihres Sehwarm verhaltens nur lokal von Bedeutung sind (Hunrley et al., 1989), ist davon 

a uszugehen, daß sie vermutlich e inen gravierenden Einfluß auf die Bestände des Phyto

planktons bzw. die Entwicklung von Phytoplanktonblüten im südlichen AZS ausüben. Das 

hohe Filtrationspotential von Phytoplankton durch Salpen wird auch durch die in der vor

liegenden Untersuchung durchgeführten HPLC-Pigmentmessungen an den Darminhalten der 

Salpen bestätigt, in denen das intakte Chi f! mit 0.2 µg Tier-1 den durchschnittlichen Wasser

säulen- Konzentrationen entsprach. Darübe rhinaus fanden sich aber noch hohe Phaeopigment

gehalte in den Därmen der Salpen, die zusammengefaßt 2.2 µg Tier-1 ausmachten (Abb. 

4.48 a) und damit den potentiellen Freßdruck dieser Organismen belegen. Anhand der 

Phorb. !!_- und Pyrophorb. f!.-Konzentrationen konnte dieser starke Freßdruck im Bereich des 

südlichen AZS jedoch nicht belegt werden. Ursache ist, daß die Kotballen der Salpen in der 

Wassersäule zu schnell absinken, um über suspendiertes Material in Wasserproben erfaßt werden 

zu können. Das Auftreten in Sc hwärmen erschwert weiterhin die Erfassung der Phaeopigment

signale. Daher ist es zufallsbedingt, wenn hohe Konzentrationen von Phorb. !!. und Pyrophorb. f! 

(wie in Abb. 4.10, 4.11 ) im südlichen AZS während der Expedition überhaupt gefunden 

werden. Diese Marker sind daher zur Erfassung des Salpengrazings ungeeignet. 

Zusätzlich zu den bekannten Phaeopigmenten wurden in den Salpendärmen nicht quantifi

zierte Phaeopigmente und die bisher nicht bekan nten Chl-ähnl. Pigmente mit Absorptions

maxima um 695 nm (Abb. 4.48 b) gefunden. Chl-ähnl. Pigmente wurden ebenfalls in anderen 

Salpen (Californien) beschrieben (Downs, 1989), und in der vorliegenden Untersuchung in 

Kotballen von einem anderen pelagischen Tunicaten - den Appendicularien - im Europäischen 

Nordmeer bestimmt. Dieser Marker sollte daher in der Regel von pelagischen Tunicaten 

gebilde t werde n. Da Kotballen der Salpen zu schne ll aussinken, um im suspendierten Material 

e rfaßt zu werden, besitzen diese Chl-ähnl. Pigmente das Potential, ei ne Abschätzung der Bedeu

tung von Salpen für den Partike lfuß und den Transport von Kohl enstoff in sedimentiertem 

Material bestimmen zu könne n. Derartige Abschätzungen könnten helfen, den Einfluß dieser 

schwarmbildenden Organismen auf das Phytoplankton zu quantifizie ren . 

Die gefundenen Phorb. !!_-Konzentrationen waren im südlichen AZS im Vergleich zur PFr 

gering (Abb. 4.10 b). Ein le ichter Anstieg war im Bereich des AZS-Weddell-Wirbel-Grenze 

(A WG) zu verze ichnen. Die geringen Phorb. !!.-Konzentrationen im südlicher AZS stimmen mit 

den dort gefundenen geringen Abundanzen des Mesozooplanktons überein. Hier hielten sich 
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darüber hinaus die meisten Organismen in Tiefen > 200 m auf (Fransz und Gonzalez, 1997). 

Daher liegen auch keine Abschätzungen über den Freßdruck des Mesozooplanktons für dieses 

Gebiet vor. Im Bereich des A WG wurde ein erneuter Anstieg des Mesozooplankton beobachtet 

(Fransz und Gonzalez. 1997). Der Einfluß des Mesozooplanktons auf das Phytoplankton war 

mit maximal 1.6 % Fraß an der Primärproduktion noch geringer als in der PFr (Dubischar und 

Bathmann, 1997). Auch in dieser Region läßt sich mit diesem Fraßdruck nicht das gemessene 

Phorb. g erklären. Unter den in Abschnitt 5.2.2 gemachten Annahmem zur Umrechnung der 

Freßraten in Phaeopigmentkonzentrationen können nur 10 % des gemessenen Phorb. f! durch 

Mesozooplanktonfraß erklärt werden. Ob in dieser Region nun eine Unterschätzung der 

tatsächlichen Freßdruckraten auf die Primärproduktion vorliegt, oder die über Phorb. g

Konzentrationen berechneten Freßraten unrealistisch hoch sind, kann nicht abschließend beur

teilt werden (vergl. auch Abschnitt 5.2.2). 

Pyrophorb. ~-Konzentrationen wiesen 1m Gegensatz zu Phorb. f! nicht so starke Unter

schiede zwischen der PFr und dem südlicher AZS auf; während Transekt 5/6 waren die 

integrierten Konzentrationen im Bereich des A WG sogar am höchsten (Abb. 4.14 c). Diese 

Beobachtung kann vermutlich auf das fleckenhafte Vorhandensein von Krill unter dem Eis zu

rückgeführt werden. Messungen an Kotballen von arktischen Euphausiaceen haben gezeigt (s . 

Abschnitt 4.5.5), daß Euphausiaceen einen vergleichsweise hohen Anteil von Pyrophorb. g an 

den Gesamtchlorinen in den Kotballen produzierten. Krill wurde auf dem Transekt 5/6 verein

zelt an "Brauneisblöcken" beobachtet (Dubischar und Bathmann, 1997). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Phorb. g-Konzentrationen eine gute Über

ei nstimmung mit den untersuchten Mesozooplanktonbeständen zeigten. Quantitative Abschät

zungen des Freßdruckes sind darüber jedoch nicht möglich. Daher kann es nur als qualitativer 

Marker für den Freßdruck des Mesozooplankton verwendet werden. Im Gegensatz dazu scheint 

die Bildung von Pyrophorb. f! nicht ausschließlich an das Mesozooplankton gekoppelt zu sein. 

Weitere Untersuchungen über die Bildung dieses Markers wären vor seiner Verwendung 

erforderlich. 

In dem Bereich der PEZ traten als weitere Phaeopigmente die auf Algenseneszenz hindeu

tenden Marker C hl id .!!.., Phyt. !!. und Pyrophyt. !!. auf. Chlid f!. war mit höchsten 

Konzentrationen zwischen 20 bis 60 m in der Wassersäule vorhanden. Da es mit bis zu 

5 µg I Eis·• im braunen Eis gemessen wurde, könnte dieses eine Erklärung für die erhöhten 

Chlid f!-Konzentrationen im Bereich des Eisrandes sein. R. Barlow (Plymouth, pers. Mittg.) 

fand ebenfalls erhöhte Chlid g-Konzentrationen in Eiskernen und in der Eisrandregion der 

Bellingshausen-See. Ob dieses eine Reaktion der Algen auf die starken 

Salzgehaltsschwankungen innerhalb des Eises (in Salzlaugenkanälen usw.) und beim Schmelz

prozeß ist, kann nicht abschließend beurteilt werden. Die Erhöhungen von Chlid f!-Konzentra

tionen in bestimmten Regionen (PFr, PEZ) zeigen deut lich, daß dieser Marker bestimmten 



IM Di kus ion 

physiologischen Reaktionen der Algen, wie sexueller Reproduktion und "Zustand" der im Eis 

befindlichen Algen. zugeordne t werden kann und somit kein Artefakt darstellt. 

Da die Ph yt. n. und Pyrophyt. n_-Konzentrationen in den Eiskernen sehr gering waren. 

wurden diese Pigmente vermutlich in de r Wassersäule gebildet. Die Yertikalverteilungen zeigen 

weiterhin Unter chiede zwischen den beiden Pigmenten: erhöhte Pyrophyt. !!-Konzentrationen 

in dem nö rdlchen Teil der AZS-Weddell-Wirbel Front (< 60 m), während Phyt. i! hier, wie auch 

in der PFr. vorwiegend in Tiefen > 60 m vorhanden war. Dieser Sachverhalt deutet auch an 

dieser Front auf unte rschiedliche Bildungsprozesse dieser beiden Marker hin. Da aber beide 

Pigmente verstärkt im Frontenbereich auftraten , liegt es nahe, daß hie r eine Reaktion der Algen 

auf die komplexen hydrographischen Bedingungen in der Front vorliegt (Yeth et al., 1997). 

durch welche die Algen in für sie ungün stige Lichtbedingungen verfrachte t wurden (s. auch 

Abschnitt 5.2.2). Zusätzlich kö nnte in dem Bereich des Eisrandes ein Prozeß des "Heraus

fallens" von Algenaggregaten aus dem Eis (Riebesell et al., 1991 ) zu einem Abbau von Chi i! in 

den Aggregaten führen. Daraus folgend kann es zu einer Bildung von Phyt. i! und Pyrophyt. i! 

in der Wassersäule kommen. Auch wenn die genauen Bildungsprozesse dieser Pigmente in den 

Frontensystemen zur Zeit noch nicht genau erklärt werden können, wird aus den vorliegenden 

Ergebnissen deutlich, daß ein Zusammenhang zwischen Frontensystemen und erhöhten Phyt. i!

und Pyrophyt. ;!-Konzentrationen in der Wassersäule besteht. 

5.2.4 Zusammensetzung der Eisalgengemeinschaften und biologische Umsetzungsprozesse 
im Eis; Vergleich zu suspendiertem Material 

In der Anarktis bildet Meereis e in großes Habitat, mit eine r maximalen Eisbedeckung von 

> 20 x (06 km2 im australen Winter und < 4 x 10 (06 km 2 im Sommer (Garrison, 1991 ). 

Daraus folgt, daß der überwiegende Tei l der Eismassen aus einjährigem Eis besteht. Nach 

Garrison ( 199 1) kann die Eisregion in eine Zone aus Landfesteis und frei schwebendem 

Packeis unterte ilt werden. Das Landfesteis befindet sich dabei angrenzend an den Kontinent in 

den nac heren Regione n, während s ich das Packeis bis über die Tiefsee ausdehnt. 

Bei der Bildung von Meere is werden verschiedene Stufen durchlaufen, die s ich in den unter

schiedlichen Texturen der Eiskerne widerspiegeln. Zu Beginn der Eisbi ldung entstehen kleine 

Eiskristalle. die als Eisbrei aufschwimmen und dann zu Pfannkucheneis zusammenfrieren. aus 

denen dann die Eisschollen gebildet werden (Spindler, 1990; Homer et al., 1992). Das so gebil

dete Eis wird Körncheneis genannt. Diese relativ geschlossene Eisdecke vermindert den Wärme

austausch zwischen Wasser und Atmosphäre, so daß das Eis langsamer wächst und säulenartige 

Kri stalle an der Unterseite der Eisschollen gebildet werden (Spindle r, 1990; Homer et al .. 

1992). Hierbei . pricht man dann von Säuleneis. Durch Wind- und Wellenbewegungen können 

Eischollen kollidie ren und gegeneinander aufgeschoben werden, so daß die beschriebenen 

Texturen auch als Mischsignal in den Eiskernen vorhanden sein können (Eicken et al .. 199 1 b; 
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Homer et al .. 1992). Bei den untersuchten Eisproben war eine deutliche Strukturierung der 

Ei kerne nur auf Sc. 866 zu erkennen (s. Tab. 3.1 ). Aus dem Wechsel von Säulen und 

Körncheneis kann geschlossen werden, daß bei der Eisbildung Schollen übereinander geschich

tetet worden sind (Spindler. 1990). 

Durch die HPLC-Pigmentmessungen kann über das Chi n die autotrophe Biomasse in den 

Ei proben bestimmt werden. Dabei kann jedoch nicht unterschieden werden, ob es sich bei den 

Algen um eisassoziierte. oder um pelagische Formen handelt. Um in dieser Arbeit sprachlich 

d ie im Eis auftretenden Algen von dem Phytoplankton der Wassersäule unterscheiden zu kön

nen. wird hier der Term "Eisalgen" für die jeweils ermittelte autotrophe Biomasse in den unter

schiedlichen Eisschichten verwendet. 

Die höchsten Biomasseakkumulationen der Eisalgen in dem Kern von St. 866 fanden s ich 

unterhalb der Schneefirneis-Schicht (Abb. 4.17 a 1 ); vermutl ich handelt es sich um eine Infil

trationsgemeinschaft. Diese Anreicherung von Eisalgen direkt unter der Schneeschicht kann bei 

der Eisbildung durch kurzzeitiges Abtauchen der Eisschollen aufgrund ihres hohen Gewichtes 

oder während der Bildung von Pressrücken entstehen (Homer et al ., 1992; Palmisano und 

Garrison, 1993). Spindler ( 1994) führt a ls weitere Möglichkeit das selektive "Herausfiltern" von 

Algen aus dem umgebenden Wasser durch die s ich bildenden Eiskristalle an. Dabei können die 

Algen als Kondensationskerne für die Eisbildung dienen. Zusätzlich kann die Anreicherung in 

dieser Schicht durch das Wachstum der Algen bedingt sein , di e auch bei geringem 

Lic htangebot Photosynthese betreiben können (z.B. Kirst und Wiencke, 1995). So konnten 

Spindler er al. (1990) in Eiskernen der Weddell-See eine Zunahme der höchsten Chi n-Konzen

trationen vom Winter (49 µg Chi n I Eis· 1) über den Frühling (450 µg Ch i n I Eis· 1) bis zum 

Sommer (2220 µg Ch i n I Eis· 1) beobachten. 

Die gefundene Ch i n-Konzentration von 13 µg I Eis· 1 (Abb. 4.17 a 1) für die lnfiltrations

geme inschaft in de m Kern (St. 866) ist verg leichsweise gering, da Biomassen zwischen 40 bi s 

670 µg I Eis· 1 für diese Schicht in den versc hiedensten Eiskernen der Antarktis beschrieben 

wurden (Garrison et al .. 1986, sowie Zitate darin). Der gemessene Biomassewert für die "Braun

eisblöcke" von Station 870 ( 101 µg I Eis· 1; Abb. 4.1 7 a3) liegt dagegen in dieser Größen

ordnung. Da sich die Brauneis-Schichten wie Bänder durch die oberen Teile der geborgenen 

"Brauneisblöcke" zogen, hande lte es sich hier vermutlich ebenfalls um Infiltrationsgemein

schaften. Eine g rößere Ansammlung von Organismen im Körnc hene is, verg lichen mit dem 

Säu leneis (Spindler et al., 1991 ), wurde auch hier für die Eisalgen gefunden. Eisalgen wiesen in 

al len beprobten Säuleneis-Sc hichten geringere Chi n-Konzentrationen auf als im Körnc heneis 

(Abb. 4.17 a 1.a3) . Die Ursache n für diese Anreicherung liegen in der Eisbildung, da 

Körncheneis zuerst gebildet wird und dabei verstärkt Organismen aus der Wassersäu le in das Eis 

ei nbunden werden (Spindler, 1994). Darüberhinaus hat Körnchenei s e ine höhere Porosität und 

b ie te t e inen besseren Le bensraum für die Eisfl ora- und Fauna (Homer et al .. 1992). Die 
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gefundenen Konzentrationen (3 - 23 µg Chi f!. 1 Eis- 1) der Biomassen im Säuleneis. die als 

interne Gemeinschaft bezeichnet werden (Homer et al., 1992; Palmisano und Garrison. 1993). 

liegen in der gleichen Größenordnung. die für die Weddell See bestimmt wurde (3.8 - 77 µg 

Chi a I Eis-1, Garrison et al .. 1986; Eicken et al., 1991 b). Eine Anreicherung von Algen

bioma se im unteren Bereich der Eisblöcke/-Keme, die typisch für antarktisches Landfesteis ist 

(Garrison er al., 1986; Palmisano und Garrison, 1993. sowie Zitate darin; Archer et al., 1996: 

McMinn, 1996), und seltener in antarktischem Packeis gefunden wurde (Hoshiai. 1985 : 

Vincent. 1988. Zitate darin: Eicken et al., 1991 b), konnte hier nicht beobachtet werden. 

Die Eisalgenpopulationen wurden auf allen Stationen und in allen Schichten durch eine 

Dominanz von Diatomeen geprägt; ein Befund der auch in der Weddell-See (Garrison et al.. 

1986: Garrison und Buck, 1989; Mathot et al., 1991) und angrenzenden Gebieten (Palmisano 

und Garrison. 1993, sowie Zitate darin) sowie am östlichen Schelf des antarktischen Kontinentes 

( Archer er al., 1996; McMinn, 1996) beobachtet wurde. Die zweitwichtigste Algengruppe waren 

die Prymnesiophyceen, die über 19 ' -Hex. in den Eiskernen bestimmt wurden. Die Konzen

trationen von 19'-Hex. waren jedoch um eine Größenordnung kleiner als die des Diatomeen

Pigmentes Fuco. (vergl. Abschnitt 4.2.7), Bei den Prymnesiophyceen handelt es sich vermutlich 

um Phaeocystis pouchetii. die in Eiskernen der Weddell-See z.T. in großen Beständen gefunden 

wurden (Garrison und Buck, 1985 ; Garrison und Buck, 1987). Chi h-tragende Organismen 

wurden zwar in den Schneeschichten als wichtige Algengruppe erkannt (Hoham, 1980); sonst 

wurde ihnen aber keine große Bedeutung innerhalb von Eisalgengemeinschaften beigemessen 

(z.B. Vincent. 1988; Garrison, 1991). Lediglich McConville (1985) beschreibt im Zusammen

hang mit Algenpigmenten, daß der Anteil von Arten der Chlorophyceen und Prasinophyceen 

zum Ende des Frühlings, bei zunehmender Lichtintensität, im Eis zunimmt. Auch wenn im 

Vergleich zu Diatomeen der Anteil der jeweiligen Algengruppen an der Eisalgengemeinschaft 

gering ist. sind die absoluten Pigmentkonzentrationen nicht zu vernachlässigen, da diese Algen 

al s "Saatpopulationen" für das Phytoplankton zur Verfügung stehen. 

Ursache für das Fehlen von nackten Flagellaten im Eis -bei gleichzeitiger Dominanz von 

Diatomeen- in bisherigen Untersuchungen könnten sein, daß häufig die Eisproben direkt auf

getaut wurden und die Algen extrem niedrigen Salzgehalten ausgesetzt waren . Weichschalige 

Organismen (u.a. Flagellaten) können durch den osmotischen Druckgradienten platzen und 

nicht mehr nachweisbar sein (Garrison und Buck, 1986). Hartschalige Algen dagegen, wie 

Diatomeen und thekate autotrophe Dinoflagellaten, blieben erhalten und können mikrosko

pisch erfaßt werden. da sie resistenter gegenüber osmotischen Druckunterschieden als unbe

schalte Algen sind (Kirst und Wiencke. 1995). Außerdem wurde bei den Untersuchungen von 

Eisgemeinschaftten in früheren Arbeiten vorwiegend die Utermöhlmikroskopie durchgeführt. 

welche keine genaue Erfassung des Picoplanktons erlaubt. 

So ist z.B. eine sichere Erfassung der Chlorophyceen nur elektronenmikroskopisch möglich 

(Throndsen. 1993). Lediglich die Chi h-tragende Prasinophyceae, Pyrami11omonas gelidicola. 
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~O\\ ie die Chlorophyceae Chlamydomonas wurden bisher in antarktischem Eis isol iert 

(McFadden et al .. 1982: Palmisano und Garrison, 1993). Die auf St. 870 und 919 gefundenen 

Prasi.-Konzentrationen (vergl. Abschnitt 4.2.7) lassen sich vermutlich auf eine weitere, aus dem 

Packei i olierte. Prasinophyceae Manto11iella, (Marchant et al .. 1989) zurückführen. Da die 

Konzentrationen aber sehr gering waren, müssen weitere Chi h-tragende Gruppen im Eis vertre

ten sein. Insgesamt ist der relative Anteil des Chi h an den Markerpigmenten in den Eisgemein

schaften gering. Bezogen auf Pigmentkonzentrationen sind Chi h-tragende Algen die dritt

wichtigste Gruppe in diesen Eisproben und könnten bei bisherigen Untersuchungen übersehen 

bzw. in der Gruppe der autotrophen Flagellaten mit erfaßt worden sein (z. B. Garrison und 

Buck. 1989: Mathot et al., 1991 ). Die bi sher beschriebene Anreicherung von Chlorophyceen 

im Schneeis (Hoham, 1980 und Zitate darin), konnte hier durch den relativ höchsten Anteil des 

Ch i hin dieser Eisschicht bestätigt werden. 

Autotrophe Dinoflagellaten, die als dominante Gruppe im Festeis einer Küstengemeinschaft 

(Archer er al.. 1996), aber auch am äußeren Rand des Weddell-Wirbels, als intakte Organismen 

(Garrison und Buck. 1989; Mathot et al., 1991 ) oder in Zysten form (Buck et al., 1992) vor

kommen. hatten hier einen vernachlässigbaren Anteil an der Ei salgengemeinschaft. Von den 

Pelagophyceen. die in der vorliegenden Untersuchung nur in der Brauneisschicht der "Braun

eisblöcke" mit einem etwas höheren Anteil vorkamen, ist bekannt, daß sie als Überwinterungs

strategie Zysten im Eis bilden können (Garrison und Buck, 1989). Diese können jedoch nicht 

über das Pigmentsignal erfaßt werden und es kommt somit zu einer Unterschätzung dieser 

Gruppe. 

Eine Umrechnung der jeweiligen Markerpigmente aus dem Eis in die entsprechende Eis

algenzusammensetzung wurde nicht durchgeführt. da ein Vergleich von typisc hen Diatomeen

indikatoren (Chi~ 1+2- bzw. Fuco.- zu Chi f!-Gewichtsverhältnissen) zwischen Eis- und Wasser

säulen-Daten besonders beim Fuco./Chl ~-Verhältnis gezeigt hat, daß höhere Werte im Eis a ls 

in der Wassersäu le vorliegen (Tab. 5.1). 

Tab. 5.1: Mitte lwerte und Standardabweichung der Chi~ i+r bzw. Fuco. zu Chi l!.-Yerhältnisse 
aus allen Eisproben und der Wassersäule. 

Pigment- Eisproben (N = 9) Wassersäule (20m; N = 52) 

verhältnis Mittelwert STABW Mittelwert STABW 

Chi ~,.2 I Chi .ia 0.20 0.02 0.16 0.03 

Fuco. I Chi a 0.50 0.12 0.29 0.09 

Ursac he könnte eine Anpassung der Ei salgen an das blau-grüne Licht im Eis se in 

(Palmisano und Garrison, 1993). Die gefundenen Verhältnisse sind, verglichen mit Robin son 

und Arrigo ( 1995) sowie Boczar und Palimisano ( 1990), die 0.4 bis 0.8 für Chi~ 1 +2 und 1 .6 

bis 3.5 für Fuco. an Plättcheneis- und Säuleneisalgen aus der McMurdo Sund bestimmten , 
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gering. Barlow et al. ( l 988b) fanden im arktischen Eis der Hudson Bay dagegen für Chi~ 
1 
... 

2 

noch geringere Verhältnisse (0.02-0.07), während die Verhältnisse für Fuco. in der gleichen 

Größenordnung (0.24-0.45) der hier bestimmten Verhältnisse (Tab. 5. l) lagen. Danach 

verfügen die Eisalgen über die Möglichkeit, ihr Pigmentbesteck an die entsprechenden 

Lichtbedingungen anzupassen, wie in einer Studie von Michel et al. ( 1988) über einen Monat 

im arktischen Eis der Hudson Bay belegt werden konnte. Da diese Veränderungen bisher kaum 

dokumentiert wurden, so llte auf eme Umrechnung von Markerpigmente in 

Eisalgengemeinschaften verzichtet werden. 

Ein Vergleich der Pigmentzusammensetzung von suspendiertem Material aus der Wasser

säule (20 m) mit den Eisproben, der nur für St. 870 und 919 durchgeführt werden konnte, da 

für St. 866 keine Daten aus der Wassersäule vorlagen, zeigt eine unterschiedliche Zusammen

setzung der autotrophen Biomasse für diese beiden Habitate (Abb. 5.2). Insbesondere bei den 

"Brauneisblöcken" , bei denen der Schmelzprozeß bereits stark fortgeschritten war und daher ein 

Saateffekt der Algen aus dem Eis auf das Phytoplankton zu erwarten gewesen wäre, wurde das 

fast auschließlich aus Diatomeen bestehende Pigmentsignal im Eis in der Wassersäule nicht 

gefunden. Stattdessen befindet sich im suspendierten Material der Wassersäule eine Flagellaten

dominierte Phytoplanktongemeinschaft (ca. 60 %), in der nicht das zweitwichtigste Pigment im 

Eis ( 19 ' -Hex.), sondern Chi Q. dominiert. Damit kann nur ein bedingter "Saateffekt" der 

Eisalgen auf das Phytoplankton der Wassersäule belegt werden. 

Dieser Befund steht im Gegensatz zu Beobachtungen von Garrison und Buck ( 1985; 1987) 

und Garrison et al. ( 1986), die in der Weddell-See annähernd gleiche Zusammensetzungen in 

der autotrophen Biomasse in der Wassersäule und in dem Packeis fanden. Andererseits fanden 

Mathot et al. ( 1991) in der gleichen Region (EPOS-Untersuchung) keinerlei Zusammenhang 

zw ischen der Eisgemeinschaft und dem Phytoplankton der angrenzenden Wassersäule. Die 

Eisalgengemeinschaft war während der EPOS-Expedition, ähnlich wie in der vorliegenden 

Untersuchung, durch Diatomeen dominiert (65 - 95 %), während in der Wassersäule Flagellaten 

dominierten und Diatomeen maximal 15 % der Phytoplanktonbiomasse einnahmen. Riebesel l 

er al. ( 1991 ) konnten während der gleichen EPOS-Expedition belegen, daß gerade Algen aus 

der internen Eiskerngemeinschaft der Eisproben sehr viel stärker aggregieren als Algen aus der 

Infiltrationsgemeinschaft und dem Phytoplankton. Durch die Aggregatbildung werden Algen 

aus internen Schichten nach dem Ausschmelzen zu schnell sinkenden Partikeln, die in der 

Antarktis hauptsächlich im Frühsommer heraussedimentieren und nicht für den Aufbau von 

Phytoplanktonblüten zur Verfügung stehen. Dieser Prozeß könnte eine Erklärung für die ver

gleichsweise geringeren Biomassen am unteren Teil der "Brauneisblöcke" (Abb. 4.17 a3 , 

Schicht B) im Vergleich zu der Infiltrationsgemeinschaft (Schicht A) in der Brauneisschicht in 

de r vorliegenden Untersuchung sein. 
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Abb. 5.2: Vergleich der Pigmcntzusammensetzung der Wassersäulen (20 m) zu den Eisproben der 

ANT X/6-Expcdit ion für die Stationen 870 und 9 19. 
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Andererseits dienen diese Aggregate offens ichtlich hauptsäch lich ande ren Organi smen a ls 

Nahrung, wie das starke Vorkommen von Kotballen in der Wassersäu le (Gonzalez, 1992) und 

in den Sedimentfallen während der g leichen EPOS-Expedition be legt (Cadee et al., 1992). 

Unter antarktischem Festeis (Ost Ongu l Inseln) konnte ebenfalls direkt unter dem Eis (5 m

Falle) ei n ausgeprägtes. frisches E isalgens ignal beobachte t werden, während in der 25 m-Falle 

das Material e inen starken Fraß-Einfluß aufwies (Matsuda et al., 1987). Gonzalez et al. ( l 994b) 

fande n durch Sinkstoffallen-Untersuc hungen in der Halley Bucht ebenfalls in der Falle 5 m 

unter de m Eis vorwiegend abs inkendes Eisalgenmateria l, das dann in dem darunter liegenden 

Wasser durch Kri ll gefressen wurde. Deren Kotba ll en sanken dan n bis in mindestens 50 m aus, 

wo sie durch ei ne zweite Falle gefangen wurden. Bathmann et al. ( 199 1) fanden ebenfa lls 
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KOlballen als Hauptsedimentationspuls aus dem schmelzenden Ei s in den Sinkstoffen \'Or Kapp 

Norwegia. Leventer und Dun bar ( 1987) im McMurdo Sund und Wefer et al. ( 1990) in der 

Bransfield Straße konnten dagegen ein Eisalgensedimentationssignal in den Sinkstoffen bz\\. 

Sedimenten (Leventer und Dunbar. 1988) belegen. Da in der vorliegenden Untersuchung der 

Einfluß des Freßdruckes von Mesozooplankton gering war (Dubischar und Bathmann. 1997). 

fand hier in der Eisrandregion vermutlich ein Export von Eisalgen statt. Erhöhte Phyt. i!

Konzentrationen in dieser Region können als Indiz für den Abbau dieser auss inkenden 

Eisalgen gewertet werden (s. Abschnitt 5.2.3). 

Da die Verteilung von Organismen und Eisalgen im Eis sehr heterogen ist (z.B. Spindler er 

al.. 1990: Eicken et al.. 1991 b ). können die gemessenen Eisproben nur einen Ausschnitt über 

das potentielle Saatpotential des Eises für das Phytoplankton geben. Darüber hinaus war das 

Eisfeld extrem vom Wind beinflußt und bildete keine zurückweichende Eisrandzone. Neben 

totaler Eisbedeckung fanden sich Regionen, die fast eisfrei waren (Veth er al., 1997), so daß ein 

Vergleich Eis- zu Wasserproben weiträumiger betrachtet werden muß. Durch die Clusteranalyse 

(s. Abschnitt 4.2.3) aller Wasserproben konnte großräumig ein Zusammenhang zwischen dem 

zurückweichenden Eis und der Pigmentzusammensetzung des Phytoplanktons belegt werden (s. 

Abschnitt 5.2.5). Zusammenfassend kann gesagt werden, daß sowohl das Saatpopulations

potential als auch das weitere Schicksal einer Eisalgengemeinschaft in den verschiedenen 

antarkti schen Regionen (z. B. Weddell-, Ross-See, atlantischer Teil des Südatlantiks) sehr 

unterschiedlich sein kann und darüber hinaus vom Freßdruck der pelagischen Gemeinschaft 

abhängig ist. 

In Abschnitt 5.2.3 wurde bereits der mögliche Einfluß der Phaeopigmente aus dem Eis auf 

die Konzentrationen in der darunter liegenden Wassermasse di skutiert. Ein Vergleich der 

Wassersäulendaten mit den Eisprobendaten (Abb. 5 .2) zeigt deutliche Unterschiede in der 

Phaeopigment-Zusammensetzung zwischen diesen beiden Habitaten. Während in der 

Wassersäule Phorb. i! und Pyrophorb. i! dominieren, s ind diese Pigmente in den Eisgemein

schaften. mit Ausnahme der Brausneisschicht in den "Brauneisblöcken", von untergeordneter 

Bede utung. Da die absoluten Konzentrationen (Abb. 4.17 a 1-c 3) der meisten im Eis 

gemessenen Phaeopigmente (außer Chlid f!.) verglichen mit Chi il. (Abb. 4.16 a 1-a3) gering 

waren. mü ssen im Ei s andere Modifikationsprozesse vorliegen. Aus der Literatur sind bisher 

keine HPLC-Pigment-Messungen über Phaeopigmente im Eis bekannt, um eine vergleichende 

Betrachtung der Ergebnisse durchführen zu können. Lediglich für Phyt. f!. liegen spektropho

tometri sche Daten vor, die aber auch zwischen vernachlässigbaren Konzentrationen, wie in der 

vorliegenden Untersuchung, bi s zu 369 µg Phyt. f!. 1 Eis- 1 schwankten (Vincent, 1988). 

Abgesehen von der oberen Schicht der "Brauneisblöcke" war Chlid ~ das wichtigste 

Phaeopigment in den Eisproben. Da die Eisproben in der vorliegenden Untersuchung in fil

triertem Seewasser geschmolzen wurden. kann ein extremer osmotischer Schock, der zum 
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Platzen der Zellen führt (Garri on und Buck. 1986), weitgehend ausgeschlossen werden. Da 

aber die Salzgehaltsunrerschiede Z\\ ischen den Salzlaugenkanälen und der Umgebung sehr 

groß ind ( Homer et al., 1992), vermutet Garrison ( 1991 ), daß auch bei dem Tauprozeß mit 

filtriertem Seewa er die Organismen geschädigt werden können. Daher könnte die Chlid .!!

Bildung durch die Eisschmelze induziert werden, ein Prozeß der dann auch bei dem natürlichen 

Schmelzprozeß auftritt. Die erhöhten Chlid .!!-Konzentrationen in den Eiskernen können ein 

lndikator für die Reaktion der Algen auf die Eisschmelze sein. der s ich auch noch in der 

Wa sersäule abbildet (vergl. Abschnitt 5.2.3). Diese Vermutung wird durch Beobachtungen von 

R . Barlow (Pl ymouth. pers. Mittg. ) gestützt, der erhöhte Chlid .!!-Konzentrationen 1m 

Eisrandbereich fand. Inwieweit Chlid i! tatsächlich in PEZ als Indikator für bereits geschädigte 

Eisalgen verwendet werden kann, müßte mit weiteren gezielten Experimenten überprüft werden. 

Die· weiteren Phaeopigmente (Phorb. il, Pyrophorb. il, Phyt. f! und Pyrophyt. fl) waren in 

vernachlässigbaren Konzentrationen in den Eisproben vorhanden (Abb. 4.17 a1-c3). Lediglich 

in der oberen Schicht der "Brauneisblöcke" deuten die erhöhten Phorb. f!-Konzentrationen auf 

einen deutlichen Freßdruck in dieser Infiltrationsgemeinschaft hin, belegt durch den höheren 

Anteil von Phorb . .a an den Gesamtchlorinen (Tab. 4.4). Bei den "Brauneisblöcken" handelte es 

sich um bereits stark degeneriertes Eis. Mit zunehmenden Schmelzprozeß des Eises verändert 

sich dessen Struktur. Dabei erweitern sich die Salzlaugenkanäle und das Eis wird insgesamt 

großporiger und brüchiger (z.B. Garrison, l 991; Homer et al., 1992). Der Schmelzprozeß des 

Eises kann lokal auch noch durch die Lichtabsorption der Eisalgen beschleunigt werden, wie 

Eicken et al. ( 1991 a) postulierten und Zeebe et al. ( 1996) in Modellexperimenten belegen 

konnten. Dabei spielt die über die Eisalgen induzierte Eisschmelze keine großräumige. d.h. für 

das Zurückweichen der PEZ bedeutende, Rolle. Durch die partiellen Änderungen, wie z.B. 

Größe der Salzlaugenkanälen, hat jedoch vermutlich dieser Schmelzeinfluß der Eisalgen kleins

ka lig ei nen erheblichen Einfluß auf die biologischen Prozeße im Eis. So kann, wenn die 

Schneeschicht gering, oder wie bei den "Brauneisblöcken" bereits weggespült ist, eine 

Infi ltrationsgerneinschaft mit 150 mg Chi i! m·2 die Salzlaugenkanäle um 21 9'c erhöhen (Zeebe 

et al.. 1996). Eine Erweiterung der Salzlaugenkanäle erlaubt typischen Vertretern des 

Zoop lanktons. wie z.B. den während dieser Expedition in der PEZ dominanten Copepoden 

Ca/anus propinqus und C. acwus (Fransz und Gonzalez, 1997), ebenso wie juvenilen Stadien 

von Euphausia superba (Srnetacek et al., 1990; Garrison, 1991 ), das Eindringen in das Eis. 

Unter der Vorausetzung, daß dieses Zooplankton dort frißt und Kotballen ausscheidet, können 

die erhöhten Phorb. !!-Anteile und Konzentrationen im Brauneis der "Brauneisblöcke" hi erüber 

erk lärt werden. 

Bei geschlossenen Packeisdecken sind Eisalgen in den oberen Infiltrations-Schichten dage

gen vor pelagischen Freßfeinden geschützt und maximal dem Freßdruck der heterotrophen 

Eisprotistengemeinschaft ausgesetzt (Horner er al., 1992). Da bisher keine Untersuchungen zur 

Veränderung von Pigmenten durch heterotrophe Eisprotistengemeinschaften vorliegen, kann 
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nur spekuliert werden. ob die unterschiedlichen Phaeopigment-Zusammensetzungen in den ver-

chiedenen Eisschichten unterschiedlichen Organismen zugeordnet werden können. Im Eis 

werden heterotrophe Protozoen und Mikrometazoen angetroffen. Sie können bis zu 93 % der 

Mikrobenbiomasse im Eis einnehmen (Garrison und Buck, 1989: Garrison und Buck, 1991 ). 

Andererseits fanden Mathot et al. ( 1991) nur geringe Bestände von Heterotrophen im Eis, wäh

rend ihr Anteil in der Wassersäule z.T. um ein Vielfaches höher war. Die insgesamt geringen 

Phaeopigment-Konzentrationen in den Eiskernen deuten in der vorliegenden Untersuchung auf 

einen geringen Fraßdruck hin, während in den "Brauneisblöcken" das Phorb. !!_-Signal vermut

lich durch Copepoden bzw. Krill verursacht ist. 

Damit erlauben die Pigmentmessungen mit der HPLC an Eiskernen eine Charakterisierung 

der Eisalgengemeinschaft. Insbesondere die Bedeutung von bisher kaum bestimmten Pico- und 

Nanoeisalgen, die durchaus große Bestände des Phytoplanktons in der PEZ bilden können. 

werden mit dieser Methode erfaßt. Die zusätzliche Einbeziehung von Phaeopigmenten erlaub

ten eine weitere Charakterisierung der Wechselwirkungen (Fraß) zwischen heterotrophen und 

autotrophen Organismen in den Eiskernen. Ebenso lassen sich Aussagen über den physiologi

schen Zustand der Eisalgen treffen. Hierbei ist jedoch anzumerken, daß weitere Untersu

c hungen zur Klärung dieser Beziehungen nötig sind, um die Befunde dieser Arbeit stärker 

abzusichern . 

5.2.5 Rekonstruktion von hydrographischen Feldern anhand von Markerpigmenten 

Bisher wurden Pigentmessungen mit der HPLC vorwiegend zur Identifizierung von 

Phytoplanktongemeinschaften sowie zu deren jahreszeitlicher Sukzession bestimmt (z.B. 

Barlow et al., l 993b; McManus und Dawson. 1994; Michaels et al., 1994; Claustre und Marty, 

1995) . In einigen Untersuchungen wurden unterschiedliche Pigmentzusammensetzungen 

bestimmten hydrographischen Wassermassen zugeordnet (Gieskes et al., 1988; Buma et al. , 

1990; Ondrusek et al., 1991; Fiala et al., 1994). Bei Untersuchungen von Frontensystemen 

konnten Claustre et al. ( 1994) bei einem Schnitt durch eine geostrophische Front (östliche 

Alboran See, Wechsel von Atlantik zu Mittelmeer-Wassermassen) eine detaillierte Abfolge von 

Flagellaten- zu Diatomeen- und wieder Flagellaten- Gemeinschaften beobachten. Die Diato

meen waren mit dem einfließenden atlantischen Wasser-Jet verbunden und bauten in dieser 

Region die höchsten Biomassen auf; ein vergleichbarer Befund zu der vorliegenden Unter

suchung. Da hier mehrere Schnitte in der PFr mit relativ hoher räumlicher Auflösung beprobt 

wurden. sollte überprüft werden, ob die hier gemessenen Pigmentverteilungen zur detaillierten 

Rekonstruktion hydrographischer Felder herangezogen werden können. 
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Abb. 5 .3: Rekonstruktion des hydrographischen Feldes in der PFr aufgrund von Markerpigment

analyscn. a) Clustergruppenverteilung des Phytoplanktons in der PFr und der daraus schematisch 

en twickelte Verlauf des Frontenjets für b) Tr. 2/3. c) Tr. 5/6 und d) Tr. 11. 
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Eine Beziehung der Algengemeinschaften zu den verschiedenen Wassermassen in der PFr 

war aus dem Datensatz wegen des komplizierten horizontalen Mäandrierens innerhalb der PFr 

nicht eindeutig zu erkennen. Die Südgrenze der PFr befand sich während der gesamten 

Untersuchung bei 50°30'S (Veth et al., 1997). An dieser Grenze wurden die stärksten 

Veränderungen der Biomasse und der Phytoplanktonzusammensetzung ent lang der meridio

nalen Transek te beobachtet (diese Arbeit, sowie Bathmann et al., 1997; Becquevort, 1997; 
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Detmer und Bathmann. 1997: Klaas. 1997). Das Mäandrieren und die Durchmischung von 

Was ermassen innerhalb der PFr ind zeitlich und räumlich stark variabel (Veth et al .. 1997). 

Mit Hilfe einer Clusteranalyse (Abschnitt 4.2.3) wurde überprüft. ob die Verschiedenheit der 

Ph}toplanktongemein chaft unterschiedlichen Wassermassen zugeordnet und darüber hinaus 

das Mäandrieren des Fronten-Jets (Veth et al., 1997) rekonstruiert werden kann. 

Die Ergebnisse (Abb . .i.4 b) zeigen deutlich, daß sich, bis auf eine Station (vergl. Ab chnitt 

4.2.3). die Stationen innerhalb der PFr von allen Stationen südlich der PFr unterscheiden lassen 

(Abb. 4A b). Südlich der Front wurden zwei hydrographische Regime gefunden: der von ande

ren Wassermas en ungestörte Teil des südlichen AZS, der relativ homogen während der ganzen 

Untersuchung war, sowie der AWG mit dem Weddell-Wirbel. Nach Veth et al. (1997) zeigen die 

hydrographischen Daten eine Existenz des ungestörten südlichen AZS bis 54°30'S. Daran an

schließend folgt bis 56°S die südliche Polar Front (sPF). Zusätzlich war die Phytoplanktonzu

c;ammensetzung im A WG durch den zurückweichenden Eisrand bis auf 58°S bestimmt. Das 

Wasser des Weddell-Wirbels markierte die südlichste Ausdehnung der PEZ in der vorliegenden 

Untersuchung (Veth et al., 1997). Die PEZ ist von 54°S auf 58°S zwischen Transekt 2/3 und 11 

zurückgewichen. Eine Clustergruppe (Abb. 4.4 b) folgte dieser Linie des zurückweichenden 

Eises. Daraus kann geschlossen werden, daß die auf diesen Stationen gefundenen Phyto

planktongemeinschaften durch das zurückweichende Eis beinflußt waren. 

Innerhalb der PFr lassen sich noch weitere Cluster (Abb. 4.4 b) deutlich voneinander unter

<;cheiden. Während in Tr. 2/3 innerhalb der PFr keine Variation in den Wassermassen auftrat, ist 

auf Tr. 5/6 bereits eine andere Wassermasse ab 48°S auszumachen (Abb. 5.3 a). Am komple

xesten stellt s ich die Situation während Tr. 11 dar, wo bestimmte Stationen der PFr unterschied

( ichen Wassermassen zugeordnet werden können. Die südlichste Station in der PFr (50° l 5'S) 

auf Tr 1 1 weist dabei das gleiche Pigmentsignal auf wie Tr. 2/3 und Tr. 5/6. Weiterhin lassen 

sich von Tr. 11 die Stationen auf 49°S und 49° l 5'S mit den Stationen von Tr. 5/6 vergleichen, 

die auf bzw. nördlich von 48°S lagen (Abb. 5.3 a). Zusätzlich tritt eine Clustergruppe auf. die 

mit der Ausbreitung des Fronten Jets in Verbindung gesetzt werden kann. Dieser wurde auf

grund hydrographischer Charakteristika bei 47°S und ca. 48°S in der PFr lokalisiert (Veth et 

al .. 1997). 

Aus den Pigmentdaten kann anhand der gefundenen Clustergruppen die zeit liche und 

räumliche Entwicklung des Fronten-Jets in der PFr rekonstruiert werden (Abb. 5.3 b). Zu 

Beginn der Untersuchung zeigte das Wasser noch keine Charakteristika des Fronten-Jets. 

Während Transekt 5/6 wurde der Fronten Jet zwar immer noch nicht erreicht, das Wasser wies 

aber schon ei ne deutliche Einmischung des Fronten-Jets auf (Abb. 5.3 c). Während des letzten 

Transekts ( 1 1) erreichte ein Mäander des Fronten-Jets das Untersuchungsgebiet. Der Frontenjet 

wurde auf diesem Transekt zweimal geschnitten (Abb. 5.3 d). Die vorliegenden Ergebnisse 

decken sich mit der auf Temperatur- und Salzgehalt beruhenden hydrographischen 

Rekonstruktion (Yeth er al .. 1997). Daraus folgt, daß autotrophe Pigmente gut geeignet sind. 

um komplexe hydrographische Systeme unterschiedlichen Wassermassen zuzuordnen . 
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5.3. Untersuchung am Barents-See Kontinentalhang von Frühjahr bis Sommer 1991 

5.3.1 Phytoplankton-Entwicklung am Barents-See Kontinentalhang im Frühjahr und 
Sommer 1991 
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Die Was er äulenbeprobung erfolgte am Barents-See Kontinentalhang im Mai und Juli und 

diente zur Unterstützung der Interpretation der Verankerung BI-2 (vergl. Abschnitt 5.3.2 ff.). 

Die Position der BI-2 fäl lt dabei mit der westlichsten Position der Wassersäulenproben zusam

men (Abb. 3.2). Um das Beprobungsgebiet sprachlich von den anderen Regionen (Norwegen

see. Barents-See usw.) innerhalb des Europäischen Nordmeere abzugrenzen, wird hier der 

Begriff "Barents-See Kontinentalhang" verwendet, auch wenn die Beprobung nur für einen 

Teilbereich des Barents-See Kontinentalhangs gü ltig ist. 

Auf der im Mai 1991 durchgeführten "Valdivia"-Expedition wurde am Barents-See 

Kontinentalhang ein für die Norwegen-See typisches pelagisches System im Frühjahr ange

troffen (Peinert et al., 1987; 1989), in dem das Phytoplankton bereits mittlere Biomassen mit 

integrierten Konzentrationen (50 m Tiefe) von maximal 80 mg Chi f!. m·2 (St. 5; alle St. zwi

schen 0.6-2.3 Chi n. µg 1· 1) aufgebaut hatte, während die Nährsalze (z.B. Nitrat mit ca. 10 

µmal I-1) kaum verbraucht waren (Zeller, 1996). Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß diese in

tegrierten Werte (vergl. Abschnitt 4 .3.1; Abb. 4. 19) zu hoch liegen könnten, da sie auf lediglich 

2 bis 3 Proben in den oberen 50 m der Wassersäule basieren. 

Hohe Phytoplanktonbiomassen, mit bis zu 366 mg Chi f!. m·2 (50 m), sind in der gleichen 

Jahreszeit weiter östlich in der Barents-See nicht ungewöhnlich (Wassmann et al., 1990). In der 

vorliegenden Untersuchung konnte allerdings keine Erhöhung der Phytoplanktonbiomasse in 

östliche Richtung, zum Schelf, beobachtet werden; die höchsten integrierten Chi n.-Konzentra

tionen wurden auf der südlichsten Probenposition (St. 5, Abb. 4.19 a) gefunden. Eine Ursache 

für dieses Nord-Südgefälle könnte die vorhandene Lichtmenge in dieser Jahreszeit sein, die als 

limitierender Faktor für die Entwicklung des Phytoplanktons in diesen hohen Breiten verant

wortlich ist (Smith und Sakshaug, 1990). 

Das Phytoplankton setzte sich hauptsächlich aus Prymnesiophyceen, Diatomeen, "grünen 

Algen" und, von untergeordneter Bedeutung, aus autotrophen Dinoflagellaten, Cryptophyceen, 

Pelagophyceen und Prasinophyceen zusammen (Abb. 4.19). Es ist jedoch zu berücksichtigen, 

daß bei diesem Datensatz keine Umrechnungsfaktoren für die diagnostischen Pigmente 

bestimmt werden konnten (vergl. Abschnitt 4.3.1 ). Die Beurteilung über die relative Bedeutung 

e iner A lgengruppe konnte deshalb nur anhand der Markerpigmentkonzentrationen getroffen 

werden. Während der Untersuchung wurden verschiedene Arten der Gattung Chaetoceros und 

Phaeocystis gefunden (U. Jakobi, pers. Mittg.); die Coccolithiphoriden wurden von der Art E. 

huxleyi dominiert (Baumann et al., 1996). Die über Pigmente bestimmte Phytoplanktonge

meinschaft weist danach ein untypisches Signal für die Norwegische-See auf. In den älteren 
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Arbeiten \\Urden vorwiegend Diatomeen und wenig Coccolithophoriden in dieser Jahreszeit 

be,1immt (Gran. 1902a; Halldal. 1953: Paasche. 1960; Ramsfjell, 1960). Eine neue Ph>top

lankton-Untersuchung am Wetterschiff M (66°N 02°0) zwischen 1990 und 1992 bestätigt die 

Grundtendenz dieser Arbeiten, wobei Anfang bzw. Mitte Juni Diatomeenblüten in wechselnden 

Abundanzen von autotrophen Dinoflagellaten und einer als Monaden/Flagellaten bezeichnete 

Phytoplanktongruppe oder einem relativ hohen Anteil von Coccolithophoriden begleitet 

werden (Date, 1995). Die Coccolithophriden-Gemeinschaften in der Norwegischen-See werden 

häufig von E. lzuxleyi, und westlich der Bäreninsel, von C. pelagicus dominiert (Samtleben und 

Bickert. 1989; Samtleben und Schröder, 1990; Andruleit. 1995 ; Samtleben et al., l 995b). 

Chlorophyceae sind für diese Region kaum dokumentiert, lediglich Cleve ( 1899) beschreibt die 

Existenz von Halosphaera viridis auf einem Transekt durch die Norwegische-See nach 

Spitzbergen. In nordnorwegischen Küstenregionen wurden allerdings jährlich wiederkehrende. 

hohe Bestände von Euglena gefunden (Braarud et al., 1958), die 1990-91 auch küstenfem. auf 

der Station des Wetterschiffes M im Mai, bestimmt wurden (Dale. 1995). Somit kommen diese 

Algen offensichtlich zeitweise auch in der Norwegischen-See vor. 

Detaillierte Studien des Pico- und Nanophytoplanktons über mehrere Jahre in der Barents

See zeigten dagegen. daß die Chi 12-tragenden Micromonadophyceen in höherer Anzahl in der 

PEZ und südlich davon auftreten können, ebenso wie Cryptophyceen und Pelagophyceen , die 

al<; Hintergrundgemeinschaft in dieser Region vorhanden sind (Throndsen und Kristiansen. 

1991 ). Weiterhin wurden in der Barents-See zu dieser Jahreszeit Phytoplanktonblüten aus 

Diatomeen (Chae toceros, Nit :schia) sowie Phaeocystis pouchetii beschrieben (Rey und 

Skjoldal . 1987; Wassmann et al ., 1990; Vemet, 1991 ). Westlich der Bäreninsel wurde, trotz der 

atlantischen Wassermassen, e ine Dominanz von P. pouchetii beobachtet. Bei den Diatomeen 

überwog der Anteil neriti scher Formen (Paasche. 1960; Ramsfjell, 1960). Da auch die über 

Pigmente bestimmte Phytoplanktongemeinsc haft nicht die für die Norwegische-See typischen 

Diatomeenblüten zeigten, und die beprobten Stationen wiederkehrend unter dem Einfluß von 

Barems-See-Wasser stehen (Langzeitstudien von 1988-1994, Piechura und Walczowski. 1996). 

liegt am Barents-See Kontinentalhang offensichtlich ein Phyto planktonmischsignal von Norwe

gischer-See und Barents-See Formen vor. In sbesondere die relativ hohen Prasi- und Chi h

Kon zentrati onen können vermutlich über den lateralen Transport von Micromonadophyceen 

aus de r Barents-See erklärt werden. Auch das Abbild der Coccolithophoridengemeinschaften 

weist am Barents-See Kontinentalhang e in Mischsignal aus polaren und atlantischen Signalen 

auf (Samtleben et al .. l 995b). 

Die HPLC-Pigmentmessungen im Sommer am Barents-See Kontinentalhang zeigten einen 

deutlichen An~tieg der Diatomeen an der Phytoplanktongemeinschaft. während der Anteil der 

Chi h-tragenden Organi smen stark zurückg ing (Abb. 4.20). Weiterhin wurden Prymnesio

phyceen. Cryptophyceen. Micromonadoph yceen. Pe lagophycee n und ve reinzelt autotrophe 

Dinoflage llaten über ihre Markerpi g mente bestimmt. Die Diato meen setzten sic h au~ 

Clu1e1oceros spp. und Rhi:osolenia spp. zusammen. Von den Coccolithipho rid en wurden E. 
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/111xleyi und C. pelagicus bestimmt. Die autotrophen Dinoflagellaten gehörten zur Gattung 

Cerati11111 (Suess und Altenbach. 1992). Der hohe Anteil von Diatomeen an der Phytoplankton

gemeinschaft ist für die Norwegische-See zu dieser Jahreszeit eher ungewöhnlich , da in einer 

t) pischen Sommergemeinschaft meistens Coccolithophoriden und autotrophe Dinoflagellaten 

an Bedeutung gewinne n (Halldal, l 953; Dale, 1995; Samtleben et al., l 995b). Es kann aber 

auch die a ls Monaden/Flagellaten bezeichnete Gruppe das Phytoplankton zu diesem Zeitpunkt 

do minieren (Dale, 1995). Parallell zu dieser Studie (Meteor, Fahrtabschnitt M 17/1 und M 17/2) 

durchge führte mikroskopi sche Analysen zeigten eine Dominanz von autotrophen Dinoflagel

laten nur im Bereich der südlichen Barents-See und dem Vöring-Plateau (Suess und Altenbach, 

1992). In der zentralen Barents-See entwickelt sich dagegen zu dieser Jahreszeit in der Regel 

nach e iner Phaeocystis pouchetii-Blüte eine Diatomeengemeinschaft (Rey und Loeng, 1985). 

Damit deutet die Pigmentzusammensetzung am Barents-See Kontinentalhang. die eine Domi

nanz von Diatomeen und kaum das Vorkommen von autotrophen Dinoflagellaten zeigt, darauf 

hin. daß auch zu dieser Jahreszeit Phytoplankton lateral aus der Barents-See advektiert wird. 

Über laterale Advektion kann vermutlich auch die stark ausgebildete vertikale Schichtung 

der Phytoplanktonbiomasse am Barents-See Kontinentalhang, mit einem Tiefenmaximum des 

C hi.!!. in 20 bis 40 m (Zeller. 1996), erklärt werden. Zu dieser Jahreszeit bildet das Phyto

plankton in der Barents-See aufgrund der erschöpften Nährstoffe in der Oberfläche Tiefen

maxima aus. die bis in 75 m Wassertiefe reichen können (Vernet, 1991). Wird dieses Wasser 

late ral advektiert. verbleiben Teile dieser Tiefenstrukturierung bis zum Barents-See Kontinental

hang und das Phytoplankton ist nicht in der Lage, das ausreichend vorhandene Nitrat (4-

5 µmol 1-1) bzw. Silikat (0. 2-1.7) in den oberen 20 m der Wassersäule zu nutzen (Suess und 

Altenbach, 1992). Insgesamt liegt die Fallenposition der BI-2-Verankerung in e inem Über

gangsbereich von Atlantik- zu Barents-See Wasser, so daß das Phytoplankton deutliche Misch

s ignale beider Wassermassen aufweist. 

Das Ausbleiben einer Frühjahrsblüte des Phytoplanktons in der Norwegen-See, ebenso wie 

in Te ilen der Barents-See, kann durch den Mesozooplanktonfreßdruck auf das Phytoplankton 

bed ingt sein : Die Entwicklung des Phytoplanktons kann danach von der Anzahl der überwin

ternde n, bzw. der nach dem Winter aufsteigenden Copepoden, abhängig sein (Bathmann et a/., 

1987; Noj i, 1989; Bathmann et al., l 990a; Wassmann und Slagstad, 1990; Bämstedt et al ., 

199 1; Wassmann et al., 1991 ). Der in diesem Untersuchungsgebiet das Mesozooplankton 

dom inierende Copepode C. Jinnmarchicus hatte im Mai bereits seine saisonale Vertikal

wande rung abgeschlossen und wurde in den oberen 100 m der Wassersäule angetroffen (Zeller, 

1996). Ein aktiver Freßdmck des Zooplanktons auf das Phytoplankton wird durc h die hohe n 

Phorb. !!_-Anteile von maximal 20 % an den Gesamtchlorinen bestätigt (Tab . 4.5) . Der Anteil 

von Pyrophorb . .!!. mit maximal 7 % ist dagegen verg leichsweise geri ng. Dahe r scheint am 

Barents-See Kontinentalhang Phorb. f! das wichtigste Abbauprodukt von Chi f! zu sein, welches 
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durch Copepodenfraß gebi ldet wi rd. Dieser Befund steht im Gegensatz zu anderen Unter-

uchungen an arktischen (Head und Harris. 1992; 1996) und nordatlantischen (Head und 

Horne, t 993) Copepoden bei denen in den Kotballen kein Phorb. ß und nur Pyrophorb. f! als 

Haupttransformationsprodukt des Chi f! bestimmt wurde. Der Anteil des Pyrophyt. f! an den 

Gesamtchlorinen war mit maximal 3 % ebenfalls gering, so daß die von Head und Harris ( 1992) 

beschriebenen hohen Anteile von bis zu 25 % Pyrophyt. f! an allen gemessenen Pigmenten 

(auch C hi ~ 1 +2 etc.) in Kotballen von C. hypperboreus , C. finmarchicus und C. glacialis 

(Südwest Nova Scotia, Ostküste Neufundlands) hier nicht gefunden wurden. Phyt. f! hatte dage

gen in dieser Region mit 7 % den größten Anteil an den Gesamtchlorinen (bezogen auf alle in 

dieser Arbeit untersuchten Wasserproben). Es ist daher nicht auszuschließen, das Zooplankton

fraß für die Bildung des Phyt. f! mitverantwortlich ist (vergl. Abschnitt 5.1.4). Andererseits 

könnte das Phyt. f! auch als Indikator für den schlechten phys iologischen Zustand des Phyto

plankton interpretiert werden, der bei mikroskopischen Analysen der Algen auf der Expedition 

beobachtet wurde (U. Jakobi, pers. Mittg.). Über die Ursachen, die diesen schlechten physio

logischen Zustand ausgelöst haben, kann nur spekuliert werden; eine mögliche Erklärung 

könnte die hohe vorgefundene Durchmischung (60-80 m) sein (Zeller, 1996), durch die Algen 

in lichtarme Regionen verfrachtet wurden (s. Abschnitt 5.2). 

Insgesamt waren die Phytoplanktonbiomassen im Sommer mit maximal 43 mg Chi f! m·2 

(St. 436; alle St. zw ischen 0.4-1.4 Chi f! µ g 1-1) deutlich geringer als im Frühjahr (max. 

80 mg Chi f! m·2; alle St. zwischen 0.6-2.3 Chi f! µg t-1). Es ist unklar, warum die ausreichend 

vorhandenen Nährstoffe, die z.T. in dem Tiefenmaximum des Chi f! 6 µmol 1-1 Nitrat und 4 

µmol 1-1 Silikat betrugen. nicht genutzt wurden. Ein hoher Freßdruck des Mesozooplankton in 

diesem Untersuchungszeitraum (Juli) kann aufgrund der geringen absoluten Konze ntrationen 

und des relativ kleinen Anteils der Phaeopigmente an den Gesamtchlorinen ausgeschlossen 

werden (Abb. 4.20 b; T ab. 4.6). Zudem s ind die Zooplanktonabundanzen während dieser 

Jahreszeit deutlich geringer (Zeller, 1996). Von der dominanten Copepodenart , C. finnmarchi

cus. wurde die höchste Anzahl der adulte n Stadien bereits in ihren Überwinterungstiefen von 

500 bi s 1000 m angetroffen. Appendicularien. Euphaus iaceen und Ostracoden wurden da

gegen sowohl im Frü hling als auch im Sommer nur in geringen Abundanzen und Biomassen 

am Barents-See Kontinentalhang bestimmt (Ze ller, 1996). Lediglich bei Appendicularien 

konnte im Sommer e ine Zun ahme von der Falte npositi on (B I-2) hangaufwärts beobachtet 

werden: die absolute Anzahl von maxi ma l 60 Individuen pro m3 (Zel ler, 1996) ist allerdings, 

verglichen mit bis zu 250 Indi viduen pro m3 am östl ichen Schelf von Spitzbergen (Gonzalez 

und Smetacek, 1994 ), gering. Der Einfluß des Mikrozooplanktons, dessen Freßraten auf die 

Phytoplanktonbestände mit 3 bis 35 C/c (Reitmeier, 1994) z.T. hoch waren, bildete sich nicht in 

ei nem erhöhte n Phaeopigmentsignal im suspendierten Material ab (zur Konvertierung der 

Pigmentsignale durch Mikrozooplanktonfraß s. Abschnitt 5. 1.-+). Daher kann über die in der 

vorliegenden Untersuchung bestimmten Pigmente der Einfl uß dieser Zooplanktongruppe auf 

das Phytoplankton nicht beurte ilt werden. 
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In ge, amt läßt ich im Frühjahr 1991 durch die Untersuchung des suspendierten Materials 

am Barems-See Kontinentalhang ein für das pelagische System der Norwegischen See bekann

tes Szenario - die Verhinderung einer Phytoplanktonblüte durch einen erhöhten Freßdruck des 

Mesozooplankton - anhand hoher Phaeopigmentkonzentrationen belegen. Im Sommer 1991 

waren die Phytoplanktonbiomassen deutlich geringer als im Frühjahr, obwohl der über Phaeo

pigmente fe tgestellte Fraßdruck des Mesozooplankton zu vernachlässigen war. Ob hi er das 

Mikrozooplankton e ine n e rheblichen Einfluß auf das Phytoplankton hat, oder ob andere 

Ursachen dafür verantwortlich sind, daß das Phytoplankton nicht in der Lage war, die aus

reichend vorhandenen Nährstoffe in der Oberflächenschicht zu nutzen, kann nicht abschließend 

beurteilt werden. Die über Markerpigmente bestimmte Phytoplanktonzusammensetzung deutet 

darauf hin, daß das Phytoplankton am Barents-See Kontinentalhang eine Mischpopulation von 

Beständen aus der Barents-See und der Norwegen-See darstellt, die durch die Vermischung 

atlantischer und polarer Wassermassen bedingt ist. 

5.3.2 Abbild pelagischer Signale in den Sinkstoffen der BI-2-Verankerung am Barents-See 

Kontinentalhang? Vertikal-versus Lateral-Eintrag 

Mit dem Einsatz der Kurzzeitverankerung BI-2 (75° 12'N, I2°29'E) sollte überprüft werden, 

in wieweit ein lateraler Eintrag von Sinkstoffen aus der Barents-See in das Norwegen-Becken 

auch in Sommermonaten stattfindet und welcher Art bzw. Qualität dieses Material ist. Honjo et 

al. ( 1988) beobachteten in der gleichen Region (Jahresverankerung-BI-), 75°5 ' N, 11 °3 'E) die 

höchsten POC-Sedimentationsraten im Winter und führten dieses auf den Ausstrom kalter, stark 

salzhaltiger Wassermassen aus der Barents-See zurück, der bei der Eisbildung im Winter entsteht 

und über die Sehelfkante kaskadiert. Dabei wird auf dem Schelf Sediment erodiert. Aufgrund 

der hohe n Produkti vität in der Barents-See ist der Anteil des mitgeführten POC sehr hoch. Nach 

Honjo ( 1990) tritt dieses Phänomen nur im Winter auf. Mit dem kombinierten Ansatz aus 

Grundparametern wie TG, POC, biogenem PSi (SFB 313, TPA 1 ), organischen Markerverbin

dungen (Thomsen, 1993; Maassen, 1994), Kotballenuntersuchungen (Zeller, 1996), Strö

mungsmesserdaten (F. Blaumc pcrs . Mittg., Fohrmann, 1996) und den vorliegenden Pigment

untersuchungen konnte an dem sedimentierten Material der BI-2-Verankerung ein lateraler 

Eintrag aus der Barems-See auch in den Sommermonaten belegt werden, der darüber hinaus in 

unterschiedlichen Trübungssc hichten (NL, engl. Nephloidlayers) erfolgte (von Bodungen et al. , 

1995). Eine ausführliche Diskussion über den Bildungsprozeß des Lateraltransportes und 

dessen Steuerung finden s ich in (Blaume, 1992; Thomsen, 1993; Maassen, 1994; Fahrmann, 

1995: von Bodunge n et al., 1995; Fahrmann, 1996; Zeller, 1996), so daß dieser Aspekt im 

Folgende n ni c ht weiter diskutiert wird. In der vo rliege nden Arbe it so ll e n die 
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Sedimentationsprozesse diskutiert werden, die durch die Untersuchung der Pigmente in Falten

material unterstützt. bzw. erst dadurch belegt werden konnten. 

Eben o wie bei allen Grundparametern (TG, CaC03 etc.), Kotballenanalysen (Zeller, 1996) 

und organischen Markerverbindungen (Maassen, 1994) konnte bei fast allen Pigmenten eine 

Zunahme der Sedimentationsraten mit der Tiefe beobachtet werden (vergl. Abschnitt 4.3.2; 

Abb. 4.21 ). Die Zunahme des TG mit der Tiefe beruht zum einen auf lithogenem Material 

(unveröffentlichte Daten, SFB 313, TPA 1 ); andererseits weisen sowohl die hohen absoluten 

Sedimentationsraten von Chi .11 (Abb. 4.21 c) als auch der relativ hohe Anteil von Chi f! an den 

Gesamtchlorinen (Tab. 4.6), insbesondere in der 1840 m-Falle, auf den Eintrag von sehr fri

schen Sinkstoffen in die tieferen Fallen hin. 

Im Frühjahr (Mai/Juni) kommen als Quelle für den lateralen Eintrag die hohen 

Phytoplanktonblüten in der Barents-See mit bis zu 10 µg Chi f! 1- 1 in der Packeiszone (PEZ. Rey 

und Loeng. 1985; Vernet, 1991; Kristiansen et al., 1994; Strass und Nöthig, 1996) in Frage. 

Die beobachteten Blüten folgen dabei der nach Norden zurückweichenden PEZ. Bei der 

Vermi schung von Nährstoff-reichem Atlantikwasser mit Schmelzwasser wird der Aufbau hoher 

Phytoplanktonbiomassen besonders begünstigt (Slagstad, 1985). Modellexperimente für die 

Barents-See zeigten, daß die Phytoplanktonblüten entlang des zurückweichenden Eisrandes 

über 2 bis 3 Monate anhalten können (Slagstad, 1985). Somit steht über einen längeren 

Zeitraum Phytoplankton zur Verfügung, das jeweils bei Nährstoff-Erschöpfung massenhaft 

sedimentiert (Rey und Skjoldal, 1987; Wassmann, 1989; Wassmann et al., 1990). 

Im Gegensatz zur Norwegischen See können diese Blüten in der Barents-See nicht durch 

Zooplanktonfraß verhindert werden. Trotzdem beginnt ab Anfang Juni ein verstärkter 

Freßdruck des Zooplanktons auf das Phytoplankton (Wassmann et al., 1990) und das 

Sedimentationssignal wird durch Kotballen dominiert (Wassmann, 1989). Mit fortschreitender 

Jahreszeit, wenn die Nährstoffe erschöpft sind, verringern sich die Sedimentationsraten von 

Pigmenten deutlich (Vernet, 1991 ). Biomassenbestimmungen (Pigmente) über Fernerkundung 

zeigten ebenfalls die höchsten Phytoplanktonbiomassen im Frühjahr, während im Sommer in 

der zentralen Barents-See kaum Phytoplankton gefunden wurde. Bei diesen Analysen ist jedoch 

zu berücksichtigen. daß die für diese Jahreszeiten typischen Chi .i!-Tiefenmaxima mit dieser 

Methode nicht erfaßt werden können (Mitchell et al., 1991; Kögeler et al., 1995) . Die 

Beobachtung von Phytoplanktonblüten in der Barents-See bis Anfang Juli könnte eine 

Erklärung dafür sein, warum in der BI-2-Verankerung der Eintrag des autotrophen Signals, 

dokumentiert über die Pigmente, ab Anfang Juli deutlich geringer wurde (vergl. Abschnitt 

4.3.2; Abb. 4.21 ). POC, CaCO:i und Kotballen zeigten dagegen einen zweiten, leichten 

Sedimentationspeak im Juli (Zeller, 1996). 

Bestätigt wird der potentielle Eintrag autotroph gebildeten Materials aus der Barents-See 

durch Pigment-Konzentrationen im Sediment. die eine deutliche Abnahme mit zunehmender 

Tiefe entlang des Kontinentalhanges zeigten (vergl. Abschnitt 4.3.3; Abb. 4.24). Diese 
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Punl..tme sungen werden durch die Analysen von Graf et al. ( 1995) bestätigt, die am Barents

See Kontinentalhang im Vergleich zum Vöring-Plateau di e doppelte Konzentratio n von 

Chlorophylläquiva lenten belegten. Es wurden b is zu 3 % o rganischer Kohlenstoff in den 

Sedimenten der Barent -See bestimmt und C/N-Verhältnisse zwischen 6 bis 8 deuteten auf fri

sches organisches Material hin (Grebmeier und Barry, 1991 ). 

Um in dem sedimentie rten Mate rial der BI-2-Verankerung e ine Diffe re nzie rung zwischen 

einem vertikalen und de m postuliertem lateralen Eintrag zu erzielen, soll im fo lgenden ein 

Vergleich der ge fundenen Markerpigmente in dem suspendierten Material mit den nächstlie

genden Zeitintervallen des sedimentierten Materials de r BI-2-Verankerung diskutiert werden. 

Bei diesem Vergleich ist jedoch zu berücksichtigen, daß Messungen mit Sinkstoffallen grund

sätzl ich integrati v s ind, d .h. sie geben Auskunft über bestimmte ozeanische Regionen und bil

den nicht das "direkt" über der Falle gebildete Signal wieder. Da die vorliegende Verankerung 

im Ei nflußbe re ich der Vermi schung von atlantischen und Ba rents-See-Wassermassen lag 

(Piechura und Walczowski, 1996), kann vermutet werden, daß - analog zur Wassersäule - auch 

hier das Material der 610 m-Falle einen starken Barents-See Einfluß aufweist, selbst wenn es ein 

überwiegend vertikales Sedimentationsignal enthält. 

Ein Vergleich der gefunde nen Marke rpigmente in dem suspendi erten Material mit den 

nächstliegenden Zeitinte rvallen des sedimentierten Materials aus der DI-2-Verankerung (außer 

Prasi .. das in dem Fallenmaterial nic ht bestimmt wurde) zeigt e ine unterschiedliche Pigment

zusammensetzung (Abb 5.4). In sbesondere 19'-Hex. und 19'-But. wurden in dem sedimentier

ten Materia l nicht gefunden; auch wenn durch das gefunde ne 19'-Hex.-De ri vat indirekt ein 

Hinweis auf die Existenz dieses Markers vorliegt. Da aber nicht sicher beurteilt werden kann, ob 

dieses Derivat tatsächlich ein Abbauprodukt des 19'-Hex. ist (vergle iche Abschnitt 4.3.2), bleibt 

festzu halte n, daß 19 ' -Hex., das dominante Pigment des suspendierten Materials im Mai, nicht in 

den Si nkstoffen gefunden wurde. 

Für das Fehlen von 19' -Hex. in den Sinkstoffen de r BI-2-Verankerung gibt es folgende 

Erklärungsmög lichkeiten : Es könnte hie r e ine sch lec hte Überlieferung des sedimentie rten 

Signales vorliegen, bedingt durc h den unterschiedlichen Abbau der Markerpigmente (s. 

Abschn itt 5.1 .3). Insbesondere 19 ' -Hex. wird offensichtlich in der Wassersäule stärker a ls 

andere Karotenoide abgebaut (s. auc h Repeta und Simpson, 199 1 ). Fü r diese Interpretation 

würde die re lati v ähnliche Pigmentzusammensetzung der unspezifi schen Marker Chi~ 1+2 und 

Ch i ~ 3 in den Sinkstoffen der 6 10 m-Falle und der Wassersäule im Mai sprechen (Abb 5.4), 

wobei Chi~ 3 a ls Marker für Prymnesiophyceen verwendet werden kann (Gieskes und Kraay, 

l 986a: Jeffrey und Wright, 1987; Buma et al., 1991 ). Da aber sowoh l die absol uten 

Sedimen ta tionsraten a ls auch die relative Zusammensetzung in den Sinkstoffen der beiden tie

fen Fa ll en e in anderes Muster als das der flachen Falle und der Wassersäule aufweisen, könnte 

das Fehlen von 19'-Hex . in diesen Fallen weite rhin durch ein unterschiedliches Ursprungsgeb iet 
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des sedimentierten Materials bedingt sein. Wenn die Sinkstoffe tatsächlich im wesentlichen late

ral in die Falle advektiert worden sind, können sie ein anderes Pigmentsignal aufweisen, als das. 

welches in der Region der Falle in der Wassersäule vorgefunden wurde. 

Da aber andererseits sowohl die Messungen der Prymnesiophyceen-spezifischen Biomarker 

(Alkenone. Thomsen, 1993) als auch die qualitativen mikroskopische Analysen (unveröffent

lichte Daten, SFB 313, TPA 1) und REM-Aufnahmen (Abb. 4.59 a-c) zeigen, daß Coccolitho

phoriden in dem sedimentierten Materials der BI-2-Verankerung vorhanden waren. kann nur 

eine "uncypische" Pigmentstruktur innerhalb der Coccolithophoriden die Unterschiede zwischen 

-,edimentierten Material und Wassersäule erklären. 

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 beschrieben. gibt es eine unterschiedliche Präsenz des Markers 

19' -Hex. in Prymnesiophyceen von neritischen zu pelagischen Formen (Buma et al., 199); 

Mantoura und Barlow, Vorabdruck). Danach müßte das lateral advektierte Pigmentsignal in den 

Sinkstoffen hier ebenfalls ein neritisches, also 19'-Hex.-armes Signal, sein. Sowohl bei 

Phaeocystis aus der Barents-See (Wassmann et al .. 1990) als auch bei C. pelacicus (Fiksdahl er 

al., 1978) wurde kein 19'-Hex. gefunden. Beide Arten wurden für die Barents-See beschrieben 

(Sakshaug und Holm-Hansen, 1984; Rey und Loeng, 1985; Wassmann et al., 1990; Samtleben 

und Schröder, 1992; Samtleben et al., 1995a), so daß hier eine Erklärung für das Fehlen des 

Markers 19'-Hex. liegen könnte. Andererseits fand Vernet (1991) 19'-Hex. in E. huxleyi aus 

der Barents-See. Da E. huxleyi aber als atlantische Form eingestuft wird, die durch den 

Norwegenstroms (NwS) mit atlantischen Wassermassen in die Barents-See transportiert wird, ist 

es nicht ungewöhnlich, daß sie eine ozeanische Pigmentsignatur ( 19' -Hex.) aufweist. Hieraus 

wird deutlich. daß eine Differenzierung zwischen neritischen und pelagischen "strains" der 

jeweiligen Prymnesiophyceen in diesem Mischbereich aus atlantischen und polaren 

Wassermassen schwierig ist. Es kann somit nicht abschließend beurteilt werden, ob das Fehlen 

von 19 '-Hex. in dem Faltenmaterial durch einen überwiegend lateralen, und damit neritischem 

19'-Hex. armen Pigmentsignal, oder durch einen schnellen Abbau des Pigmentes 19'-Hex. zu 

erklären ist. 

Aus der Annahme des 19' -Hex.-armen lateralen Eintrages würde resultieren, daß die Fuco.

Sedimentationsraten auch durch Phaeocystis bzw. C. pelacicus verursacht worden sein könnten, 

da bei beiden Algen Fuco. das wichtigste akzessorische Pigment ist (Fiksdahl et al.. 1978; 

Wassmann et al .. 1990). Bei früheren Untersuchungen, wo ebenfalls ein starker lateraler Eintrag 

aus der Barents-See vorlag (81-1-Verankerung), wurde der überwiegende Anteil der 

Coccol ithophoriden von C. pelacicus gestellt (Samt leben und B ickert, 1989). Da aber in der 

vorliegenden Untersuchung auch hohe Sedimentationsraten von Chi~ 1+2 gemessen wurden, ist 

davon auszugehen. daß hier überwiegend Diatomeen sedimentiert sind. 
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Ahh. 5.4: Vergleich der Pigmentzusammensetzung der Wassersäule im Mai und Jul i (Mittelwerte 

auc; 50 m integrierten Werten) mit den Mittelwerten der dazu am nächsten liegenden Fangintervalle 

(8.6.-29.6. und 6.7.-29.7.91) der 81-2-Yerankerung für a) Markerpigmente, b) unspezifische 
Pigmente und c) Chi i! und Phaeopigmente auf molarer Basis. 
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Diatomeen bilden ebenfalls Phytoplanktonblüten im Bereich der PEZ der Barents-See 

(Sakshaug und Holm-Hansen, 1984; Rey und Loeng, 1985; Rey und Skjoldal. 1987 ; 

Wassmann. 1989). In den REM-Aufnahmen aus Kotballen wurden insbesondere pennate 

Diatomeen bestimmt (Abb. 4.59 a-c). Bei qualitativen mikroskopischen Analysen des 

Fallenmaterials (SFB 313, TP A l, unveröffentlichte Daten) wurden pennate Diatomeen sowie 

zentrische Diatomeen der Gattungen Coscinnodiscus, Chaetoceros. Rhizosolenia, Asterom

phalus, Thallassiosira und Melosira identifiziert. Von den Prymnesiophyceen wurden vorwie

gend Coccolithen - und weniger Coccosphären - gefunden, so daß der größte Transport der 

Coccolithophoriden vermutlich über die Kotballen erfolgte (Thomsen. 1993; Zeller, 1996). Da 

nach Samt leben und Schröder ( 1992) sowie Andruleit ( 1997) in der Norwegischen-See der 

Haupttransfer der Coccolithophoriden in die Tiefe durch Kotballen erfolgt, könnte dieses eine 

weitere Erklärung für das Fehlen des Markers 19' -Hex. sein. Sowohl in den frischen als auch in 

den sedimentierten Kotballen wurde hier ebenfalls kein 19'-Hex. gefunden, während Chi f. 3 

vorhanden war (vergl. Abschnitt 4.5.5). 

Ein Vergleich des suspendierten Materials im Juli mit den Sinkstoffen der letzten beiden 

Zeitintervalle der BI-2-Verankerung hat nur bedingte Aussagekraft, da der zeitliche Versatz von 

den Messungen aus der euphotischen Zone bis zum Erreichen der Fallentiefen beachtet werden 

muß. So ist bei einer durchschnittlichen Sinkgeschwindigkeit von 50 m am Tag das Material 

der 610 m-Falle ca. 12 Tage und das Material aus 1840 bzw. 1950 m-Falle bereits 37 bzw. 39 

Tage vor der Wasserprobentnahme sedimentiert. Bei diesem Vergleich tritt neben dem Fehlen 

des Markers 19'-Hex. ein starkes Peri.-Signal in der 610 m-Falle auf, während dieses Pigment 

in der Wassersäule kaum vorhanden war. Andererseits spiegelt die am Barents-See Kontinental

hang angetroffene Phytoplanktongemeinschaft im Juli nicht das typische Sommermuster der 

Norwegischen-See wider. Der hohe Anteil von Peri. deutet somit auch bei dieser Falle auf einen 

überwiegend lateralen Eintrag aus der südlichen Barents-See hin, wo das Phytoplankton im 

Sommer von autotrophen Dinoflagellaten dominiert wurde (Suess und Altenbach , 1992), 

welche Peri. als wichtigstes akzessorisches Pigment besitzen. 

Der vergleichsweise hohe Anteil von Chi b. in dem Fallenmaterial, ebenso wie dessen an

nähernd gleicher Anteil an den Gesamtpigmenten in allen Fallentiefen, bestätigt die in 

Abschnitt 5.1.3 diskutierten Beobachtungen, daß dieser Marker im Vergleich zu den anderen 

Pigmenten weniger stark abgebaut wird. Die offensichtlich auch hier als Hintergrundgemein

schaft vorhandenen "grünen Algen" bleiben als Signal in den Fallen gut erhalten. Da in dem 

Fallenmaterial kein Prasi. bestimmt wurde, kann keine Abschätzung über den Anteil der 

Micromonadophyceen getroffen werden, die, wie oben bereits erwähnt, in der Barents-See in 

größerer Anzahl gefunden wurden (Throndsen und Kristiansen, 1991 ). 
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Ein Vergleich des Chi!! und der Phaeopigmente zeigt weitere Unterschiede zwischen sedi

mentienem und suspendiertem Material: die höheren Phaeopigment-Anteile im Vergleich zum 

Ch 1 !! in den Sinkstoffen deuten auf das zu erwartende, veränderte autotrophe Signal durch 

Zooplanktonfraß in der Wassersäule hin. Dieses wird durch die Sedimentation von Fucoxan

thiol. ein Marker für Zooplanktonfraß (vergl. Abschnitt 5.1.4; Abb. 4.21 b) bestätigt. Welchen 

Einfluß das Zooplankton bzw. dessen Kotballen auf die Sedimentation von Pigmenten in den 

Sinkstoffen haben, und inwiefern sie das Argument des lateralen Eintrages unterstützen , wird in 

Abschnitt 5.3.3 diskutiert. 

Neben den gefundenen Unterschieden zwischen dem suspendierten und dem sedimentierten 

Material der 610 m-Falle wurden z.T. große Unterschiede in der Zusammensetzung der 

Markerpigmente, aber auch in den Karotenoid-Derivaten, in den unterschiedlichen Fallentiefen 

gefunden. Insbesondere das unterschiedliche Verhältnis des 19' -Hex.-Derivates zu dem Fuco.

Derivat in der Hauptsedimentationsphase (Ende Juni) mit < 0.1 in 610 m und ca. 2 in den 

beiden tiefen Fallen (vergl. Abschnitt 4.3.2) weist auf unterschiedlich sedimentiertes Material 

zwischen der 610 m und den beiden tieferen Fallen hin . Bei den Phaeopigmenten und Chi!! 

zeigten sich weitere Unterschiede zwischen allen drei Fallentiefen. Diese Unterschiede lassen 

sich, insbesondere bei den beiden tiefen Fallen, die lediglich 110 m voneinander entfernt waren, 

nicht mehr durch eine mögliche Alterung des Materials oder durch den Freßdruck erklären. 

Vielmehr liegt der Eintrag lateral advektierten Materials in unterschiedlichen Trübungs

schichten. der Bodennahen Trübungsschicht (engl. Bottom Nephloid Layer, BNL) sowie der 

Zwischenwasser-Trübungsschicht (engl. Intermediate Nephloid Layer, INL), in diese Fallen 

nahe (Blaume, 1992). Dabei kann über die BNL ein kontinuierlicher Eintrag aus der Barents

See angenommen werden, der durch ein geringes Sedimentationssignal von Pigmenten in der 

1950 m-Falle bereits im April angezeigt wird (Abb. 4.21 ). Er fällt damit in etwa zeitgleich mit 

dem für die Barents-See gefundenen Begi nn des Phytoplanktonwachstums zusammen 

(Wassmann et al.. 1990). Im Gegensatz dazu beginnt die Pigmentsedimentation in der 610 m

Falle e rst Ende Mai und weist den im Atlantischen Wasser um ca. einen Monat verschobenen 

Beginn des Phytoplanktonwachstums auf (Wassmann et al., 1990). 

Die für das Hauptsedimentationsereignis (Juni/Juli) berechneten Verhältnisse der Phaeopig

mente zu Chi~ sind in Abb. 5 .5 abgebildet: niedrige Werte weisen auf einen hohen Anteil des 

Chi il- und damit sehr "frisches" sedimentiertes Material, hin . Hierbei wird deutlich, daß in der 

610 m-Falle das Material nur während der Hauptsedimentation Ende Juni/Anfang Juli ei nen 

hohen Chi i! Anteil aufweist. während in der 1950 m-Falle und insbesondere in der 1840 m

Falle extrem Chi g_-haltiges Material im gesamten Juni und Juli sedimentierte. Die Qualität des 

,edimentierten Materials der 18-+0 m-Falle i:-.t im Meßintervall Ende Juni (s. Pfeil. Abb. 5.5) mit 

den in der Wa~sersäule für Mai bestimmten Verhältnisse der Phaeopigmente zu Ch i i! 
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\ ergleichbar. Die es Signal wird von einer hohen Sedimentation von Fuc. begleitet. während 

Chi~ t+~ hier ein Minimum aufwiesen (Abb. 4.21 ). 
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Abb. 5.5: Molare Yerhältnise der Phaeopigmente zu Chi !linden Sinkstoffen der BI-2-Yeranke

rung der Hauptsedimentation Juni I Juli ( 1.6.-23.7.1991 ). Der Pfeil markiert extrem frisches 

Material. da~ mit Verhältnissen aus der Wassersäule vergleichbar ist. 

Dies kann als Hinweis auf den lateralen Eintrag von Phaeocystis aus der Barents-See, die 

Fuco. (s.o.) als wichtigstes Pigment besitzen, gewertet werden. Da bei neriti schen Formen 

ebenfalls ein geringerer Gehalt von Chi ~ 3 gegenüber den ozeanischen Formen gefunden 

wurde (R. Barlow, Plymouth, pers. Mittg.). können hierüber die vergleichsweise geringen 

Chi~ ~-Sedimentationsraten in diesem Zeitintervall (Ende Juni) erklärt werden. Andererseits 

könne n die geringen Sedimentationsraten von Chi~ 1+2 auch eine natürliche Variabilität des 
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selektiven Abbaues von Pigmenten widerspiegeln (s. auch Abschnitt 5.1 .3). Hierfür spricht, daß 

in der Untersuchung von Wassmann et al. ( 1990) ebenfalls im Vergleich zur Wassersäule 

wesentlich mehr Fuco. als Chi~ in den Sinkstoffen gefunden wurde. 

Im Gegensatz zu diesem "frischen" Signal in der 1840 m-Falle wurden im gleichen Zeitinter

vall sehr hohe Sedimentationsraten von Phorb. l! und Phyt. l! in der 1950 m-Falle bestimmt 

(vergl. Abschnitt 4.3.2; Abb. 4.21 c). Da Phyt. l! ein Marker ist, der häufig im Sediment 

nachgewiesen wurde (s. Abschnitt 5.1.4), kann dieses als Hinweis auf den resuspendierten 

Charakter des Materials gewertet werden. Ein Vergleich der Mittelwerte der Chlorinzusammen

setzung (Tab. 4.7 a-c; Abb. 4.23) weist nicht nur während der Hauptsedimentation Unter

schiede zwischen den beiden unteren Fallen auf. Das Signal in der 1840 m-Falle ist den 

gesamten Juni durch stark Chi f!_-haltiges Material und im Juli durch Phorb. f!-haltiges Material 

geprägt; in 1950 m ist dagegen das Signal über beide Monate gleichbleibend und Chi f! nimmt 

ca. 25 % der Gesamtchlorine ein. Damit erreicht während der Hauptsedimentation Material die 

1840 m-Falle, welches kurz nach, oder während der Sedimentation, durch Zwischentrübe

schichten (engl. INL 's), die sich vom Schelf lösen, in die Fallen transportiert wird (Thomsen, 

1993; Maassen, 1994; von Bodungen et al., 1995; Fohrmann, 1996). Das Material aus der 

1950 m-Falle hatte dagegen häufigeren Bodenkontakt und damit ein Phaeopigment-haltigeres 

Signal. welches sich über den Untersuchungszeitraum in der Zusammensetzung kaum 

veränderte. 

Weitere Informationen über den lateralen Eintrag von bereits sedimentierten Material geben 

vermutlich die bisher nicht bekannten Chl-ähnl.-Pigmente 1 bis 3. Diese Marker sind zur Zeit 

noch schwierig zu interpretieren, da weder ihre chemische Struktur, noch ihre Bildungswege 

bekannt sind (vergl. Abschnitt 3.2.2; 4.3.2). Nicht alle Pigmente wurden in der Wassersäule ge

funden. Da die Chl-ähnl. Pigmente 1 und 2 in Kotballen auftreten, könnten sie dort gebildet 

worden sein. aber auch mit der Nahrung aufgenommen worden sein. Das Chl-ähnl. Pigment 3 

wurde dagegen nur im Sediment gefunden (vergl. Abschnitt 4.3.3) und kann eventuell als 

Marker für Resuspension eingestuft werden . Daraus würde folgen. daß in die 610 m-Falle 

resuspendiertes Material eingetragen wurde (Abb. 4.22 b). Da aber die höchsten Pigment

sed imentationsraten in dem gleichen Fangintervall auftraten, müßte dieser Transport relativ 

schnell über INL's verlaufen. Hier sind weitere Studien notwendig, um eine mögliche Marker

qualität dieser Pigmente zu erforschen. 

Insgesamt läßt sich für die Sedimentation am Barents-See Kontinentalhang folgendes 

Szenario durch die Pigmentmessungen ableiten: Sowohl die Zusammensetzung des Phyto

planktons als auch die Phaeopigment- und Chi l!-Sedimentationsraten deuten auf einen Eintrag 

lateral advektierten Materials aus der Barents-See hin. Dabei wurde das Material in den drei 

Fallen in unterschiedlichen Trübezonen transportiert. Während sich der Eintrag der Sinkstoffen 

in die 610 m-Falle nicht eindeutig zuordnen läßt, wurden die Sinkstoffen in die 1840 m-Falle 
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über eine INL schnell transportiert. Der Eintrag über die INL muß dabei während der Haupt

sedimentationsphase sehr rasch erfolgt sein, da die Gesamtchlorinzusammensetzung in diesen 

Sinkstoffen mit der Wassersäule vergleichbar war. Die Sinkstoffe in der 1950 m-Falle hatten 

dagegen einen deutlichen resuspendierten Anteil des sedimentierten Materials, was auf einen 

Transport über eine BNL schliessen läßt. Da aber auch in dieser Falle hohe Sedimentationsraten 

von Chi ß bestimmt wurden, wird das Chi ß in dieser BNL nicht vollständig abgebaut. Durch die 

Turbulenzen in der BNL wird das Material langsamer transportiert und es gelangt über einen 

längeren Zeitraum Material mit einem relativ hohen Chi .1!-Anteil in diese Falle. Diese Einträge 

von frischem (Chi .1!_-haltigem) nährstoffreichem Material haben einen großen Einfluß auf die 

Nahrungsversorgung des Tiefseebenthos in dieser Region (Grebmeier und Barry, 1991 ). 

Die hier beobachteten hohen lateralen Einträge von relativ frischem Material weisen auf 

einen deutlichen Export der Anteile der Primärproduktion aus der Sehelfregion der Barents

See hin. Der Export findet nicht nur durch Phytoplanktonaggregate statt. sondern auch bereits 

gefressenes Phytoplankton wird in Form von distinkten Partikeln, wie Kotballen und 

Appendicularien-Gehäusen (von Bodungen et al., 1995; Zeller, 1996), lateral advektiert. Die 

Bedeutung des Exportes von Anteilen der Primärproduktion aus hochproduktiven Sehelf

regionen in tiefe Ozeanbecken wird seit einigen Jahren diskutiert. Erste Annahmen gingen von 

einem sehr hohen Export aus, da mehr als 50 % der Primärproduktion nicht auf dem Sche lf 

konsumiert wurden und der exportierte Anteil in etwa mit 25 % beziffert wurde (Walsh et al .. 

1981 ). Studien im Rahmen des "Shelf Edge Exchange Processes" (SEEP-1 und II) ergaben für 

die Sehelfregion im mittleren Atlantik Anteile von <10 % (SEEP-I, Biscaye et al., 1988) bis zu 

<5 % (SEEP-ll, Biscaye et al ., 1994) bzw. <2 % (SEEP-ll, Anderson et al., 1994). Studien 

weiter südlich (Cape Hatteras) der SEEP-Untersuchungsgebiete I und II legen dagegen einen 

hohen Eintrag lateral advektierten Materials (Verity et al., 1996; Wood et al., 1996) von den 

Sehelfregionen nahe, der bisher allerdings noch nicht quantifiziert wurde. Auch in der vor

liegenden Untersuchung sind keine umfassenden Daten über u.a. Primärproduktion. Zooplank

tonbestände und Freßdruck aus der Barents-See vorhanden , um den Export aus der Barents-See 

quantifizieren zu können. Eine Möglichkeit für die grobe Abschätzung des Eintrages ist der 

Vergleich von Chi ä Sedimentationsraten aus der Barents-See mit den in der vorliegenden 

Untersuchung bestimmten Sedimentationsraten dieses Pigmentes in den Sinkstoffen der BI-2. 

Unter der Verwendung der Sedimentationsraten für Chi ä ( 100 m Tiefe) aus Wassmann et al. 

( 1990, 1.65 bzw. 0.57 mg Chi a m·2d- 1) für die zentrale Barents-See, würden 8 bis 23 % des 

Chi .1! in die beiden unteren Fallen exportiert worden sein. Auch wenn dieser Wert nicht mit dem 

prozentualen Eintrag der Anteile der Primärproduktion vom Schelf in Tiefseebecken gleichzu

setzten ist. ist der Bare nts-See Sche lf als Region mit hohem Export vom Schelf in die 

Ozeanbecken einzustufen. 
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5.3.3 Pigmentsedimentation durch Kotballen in den Sinkstoffen der BI-2-Verankerung am 

Barents-See Kontinentalhang 

Kotballen stellen potentiell in pelagischen Systemen ein schnelles Transportvehikel für den 

nach unten gerichteten Transport von Phytoplanktonkohlenstoff aus der euphotischen Zone 

dar; ihr Anteil kann I bis 95 % des sedimentierten POC betragen (Smetacek, 1980; Bathmann 

et al .. 1987: von Bodungen, 1987; Dilling und Alldredge, 1993; Lane et al ., 1994; Buck und 

Newton. 1995 ; Michel et al., 1996). In dem Material der BI-2-Verankerung wurden sowohl in

takte Kotballen von Appendicularien. Copepoden, Euphausiaceen und Ostracoden als auch 

fragmentierte Kotballen, die keinem speziellen Zooplanktontyp zugeordnet werden konnten, 

gefunden. Zusammen machten sie zwischen 10 bis 40 % des sedimentierten POCs aus (Zeller, 

1996). Von den im Mai in der Wassersäule dominanten Copepoden (überwiegend C. finmar

chicus), deren Freßdmck sich durch die hohen Phorb. fl.-Konzentrationen in dem suspendierten 

Material widerspiegelte (s. Abschnitt 5.3.1 ), konnten in der 610 m-Falle kaum Kotballen ge

funden werden (Zeller, 1996). Trotz höherer Abundanzen dieser Kotballen in den beiden tiefe

ren Fallen reichte das Material nicht für die Pigmentmessungen mit der HPLC aus. Da der 

Anteil der Copepoden-Kotballen in allen Fallen aber nur ca. 0.7 % des über intakte Kotballen 

sedimentierten POCs ausmachte, kann ihr Anteil für die Pigmentsedimentation als gering ein

gestuft werden. Ursache für das mangelnde Abbild von Copepoden-Kotballen in Fallen sind die 

Veränderung bzw. Zerstörung von Kotballen durch Coprophagie (Fressen der Kotballen), 

Coprorhexie (Zerkleinerung der Kotballen) und Coprochalie (Volumenvergrößerung der 

zerstörten Kotballenbruchstücke, Noji, 1989; Lampitt et al., 1990; Noji et al., 1991; Gonzalez 

und Smetacek, 1994). Eine Sedimentation der Kotballen wird hierdurch reduziert. bzw. die 

Sedimentationsgeschwindigkeit wird stark herabsetzt. 

Weiterhin können Kotballen bei ihrem Weg durch die Wassersäule, je nach Sinkgeschwindig

keit und Umgebungstemperatur, Abbauprozessen unterliegen. In Laborexperimenten zur 

Alterung von Kotballen wurde z.B. die Lösung von biogenem PSi zu gelöstem Silkat nachge

wiesen (Machado, 1993). Außerdem konnte ein Abbau von Chi fl., Phaeopigmenten , sowie 

Kohlenstoff und Stickstoff dokumentiert werden (Roy und Poulet, 1990). Vergleiche zwischen 

den Pigmentkonzentrationen von in situ und sedimentierten Kotballen zeigten bei Appen

dicu larien wesentlich höhere Pigmentgehalte in den in situ-Kotballen, während bei Euphausia

ceen die höchsten Pigmentkonzentrationen in dem sedimentierten Material der 610 m-Falle 

gefunden wurden (Abb. 5.6). Aufgrund der relativ hohen Sinkgeschwindigkeit von ca. 204 m 

pro Tag (Meganyctiphanes norvegica, Youngbluth et al., 1989) ist die Modifikation von 

Euphausiaceen-Kotballen in der Wassersäule offensichtlich gering und die Unterschiede 

zwischen den Kotballen lassen s ich vermutlich auf andere Nahrungsgrundlagen zurückführen. 

Da Euphausiaceen-Kotballen andererseits auch leicht zerfallen und für die vorliegende 

Messung mehrere Fragmente verwendet wurden (Tab. 3.9), könnten auch hierüber die 
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Unterschiede im Pigmentgehalt erklärt werden. Da die höchsten Chi ~-Anteile an den Gesamt

chlorinen in den beiden tieferen Fallen bestimmt wurden, und die sonstige Zusammensetzung 

der Phaeopigmente in diesen Kotballen eine große Ähnlichkeit zu den in situ Kotballen 

aufweist, kann auch ein schneller lateraler Transport von Euphausiaceen-Kotballen-Fragmenten 

in die tieferen Fallen erfolgt sein. 

in situ Kotballen 
Euphausiaceen Appendicularien II 

Station 373 Station 375 

~ C) ~ 
Kotballen aus der 81-2-Verankerung 

13.7.-29.7.91 13.7.-23.7.91 
• Chla 

([) D Phorb a 

610 m @ BSI Pyrophorb a 

D Phytin s! 

~ Pyrophyt a 

~ 1840 m $ 0 
(picomol) 

© 1950 m $ e 
0 15 

Abb. 5.6: Vergleich der Phaeopigment- und Chi il-Zusammensetzung aus den in situ- und sedi

mentierten Kotballen (Bi-2Yerankerung) am Barents-See Kontinentalhang 1991. Die Größe der 

Kreiseist proportional zur Pigmentenkonzentration (picomol). 

Die großen Unterschiede in den Pigmentkonzentrationen innerhalb der in situ Appendi

cularien-Kotballen lassen auf eine große Heterogenität des Nahrungsangebotes bzw. der -auf

nahme schließen. Da für St. 373 keine Konzentrationen der Phytoplanktonbiomassen vorliegen, 

können diese Unterschiede hier nicht interpretiert werden. Saisonale Veränderungen von 

pelagischen Gemeinschaften, wie der Wechsel von einer Diatomeen- (Winter und Früjahr) zu 

einer Flagellaten- und Mikrozooplankton-Gemeinschaft im Sommer, konnten in dem Inhalt 

von Appendicularien-Kotballen (0. vanhoeffeni) dokumentiert werden (Deibel und Turner, 

1985: Urban et al., 1992). Ebenso wurden jahreszeitliche Schwankungen in dem Pigmentgehalt 

des Darminhalts von Appendicularien gefunden. Die höchsten Pigmentgehalte waren dabei im 



Diskus ion 191 

Frühjahr. zur Zeit der höchsten Phytoplanktonbiomasse. vorhanden (Landry et al. , 1994). Die 

großen Unterschiede. sowohl in der Zusammensetzung als auch in den Konzentrati onen der 

Pigmente von frischen und sedimentierten Kotballen der Appendicularien, hat aber vermutlich 

andere Ursachen. als einen Abbau in der Wassersäule, da bei 5°C Wassertemperatur der 

Chlorophyll- und Phaeopigmenteabbau in Kotballen nur langsam erfolgt (Roy und Poulet, 

1990). Eine unterschiedliche Menge im Nahrungsangebot ist als Ursache ebenfalls unwahr

schei nlic h, da im Frühjahr höhere Chi s:i.-Konzentrationen in der Wassersäule vorhanden waren, 

währe nd die Pigmentkonzentratione n in den sedimentierten Kotballen gering waren (vergl. 

Abschnitt 4 .5.5 ; Abb. 4 .54 b). Eine andere Artenzusammensetzung des Phytoplanktons ist als 

Ursache ebenfalls unwahrscheinlich, da sich die Tiere, wie oben bereits erwähnt, dem jahreszeit

lichen Wechsel des Nahrungsangebotes anpassen können. Plausibler ist eine schne lle Abstoßung 

der Kotballen durch Fangstress. d.h. daß die in sit11 Kotballen kein "reales" Pigments ignal von 

Appendicularien-Kotballen zeigen. Diese Überlegung wird durch die Beobachtung unterstützt, 

daß die Organismen in dem Netzfang ihre Häuser bereits durch die Fluchtöffnung verlassen 

hatten. und die meisten Tiere während des Defäkation-Versuches verendeten . Appendicularien 

sind sehr labile Organismen und intakte Tiere können nur durch eine schonende Probennahme 

- z. B. durch Taucher - erhalten werden (Flood, 1991 ). Weiterhin wurde in gezielten 

Freßexperimenten eine 80 %ige Zerstörung des Chi s:i.-Signales (Bochdansky und Deibel, 1997) 

und nur eine geringe Phaeopigmentbildung gefunden (Bochdansky, Newfoundland, pers. 

Mittg.). Die gänzlich andere Gesamtchlorinzusammensetzung, mit ca. 90 % Phorb. il. in den in 

situ Kotballen im Vergleich zu maximal 36 % aller sedimentierter Kotballen, ist ein weiteres 

Indiz für eine ungewöhnliche Modifikation der Chlorine in den Kotballen der in situ

Appendicularien. Betrachtet man die absoluten Konzentrationen in den Kotballen, müßte wäh

rend des Vertikaltransportes selektiv Phorb. s:i. abgebaut worden sein, da aus Phorb. s:i. kein 

Phyt. a gebilde t wird (s. Abschnitt 5.1.4). Be i den Euphausiaceen waren dagegen zwischen in 

siru und sedimentie rte n Kotballen verg le ichsweise geringe Unterschiede in den Gesamt

c hlorinen vorhanden. Diese Organismen hatten weder ihre Mobilität, noch ihre Überlebens

fähigkeit durch die Netzfangmethode verloren. So ist anzunehmen, daß bei den Appendi

cu larien die in situ Kotball en e in unreali sti sch hohes Pigmentsignal für diese Organismen

gruppe widergeben. 

Die Untersuchungen der sedimentierten Kotballen zeigen e ine unterschiedliche Überlie

fernng der Pigmentsignale durch drei Organismentypen, sowie z.T. zw ischen den ver

schiedenen Fang intervallen bzw. Fallentiefen (vergl. Abschnitt 4.5.5 , Abb. 4.58). In Appendi

cu larien-Kotballe n wurden vorwiegend Phaeopigmente und Chi h und f gefunden. Im Gegen

satz zu Euphausiaceen und Ostracoden lagen die Ko nzentrationen der Pigmente pro mm3 in 

den Fangintervallen Ende Juli in be iden Fallen geringfüg ig höher. Ursache für diese Zunahme 
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ist vermutlich die s ic h jahreszeitlich verändernde Aussche idungsrate der Appendicu larien 

( Deibel. 1988). 

Der Anteil des C hi i! an de n Gesamtc hlo rinen (Tab. 4 .21 ) war bei Appe ndic ul arien-Kot

ballen am oerin osten ( 1 - 14 %) und be i Euphausiaceen-Kotballen, je nach Fang intervall , etwas 0 0 

hö her ( 1 - 25 % ). In Ostracoden-Ko tballe n wurden die höchsten Anteile von Chi i! gefunden 

(26 - 65 %). Be i den Ostracode n-Kotballe n wurden weite rhin die höchsten absoluten Pigment

konzentratio nen und d ie g rößte Di vers ität von Pigme nten bestimmt (Abb . 4 .58). Diese Befunde 

deute n auf e ine unte rsc hiedlic he Ve rwertung der aufgeno mmen Nahrung bei den drei 

Zooplankto ngruppen hin, da die durchgeführten REM-Aufnahme n keine wesentliche n Unter

schiede in der Nahrungszusammensetzung zeigten (Abb. 4.59). Die REM-Aufnahme n zeigten 

ebenfa lls den unte rsc hiedlic he n Zustand des gefressenen Mate ria ls, wo be i in Ostracoden

Kotballe n intakte. nic ht angelöste C occosphären gefunden wurden (verg l. Abschnitt 4.5 .5). 

Dagegen fande n s ic h in den Appe ndiculari en- und Euphausiaceen-Kotballe n nur stark 

angelöste Coccolithe n. Bei de n Appendicularien war der Ze rstö rungsgrad des gefressenen 

Materia ls am größten. An Paralle lproben der Kotballen durchgeführte Alkenonmessungen wie

sen ebenfa ll s in de r Alkenon-Konze ntratio n und -Zusammensetzung (C31:2 bzw. C37:3) e ine 

sta rke Heterogenität zwische n den Zooplanktongruppen auf, die darüber hinaus zwische n den 

versc hiede nen Faltenti efen variierte (Thomsen, 1993). Ein Verg le ic h der Kohle nstoffgehalte 

de r Kotballen zeigte. ebenso wie die Pigmentmessun gen, e ine Abnahme von Ostracoden- zu 

Euphaus iaceen- und Appe ndiculari en-Kotballen (Ze ller, 1996). Bei e iner zeitg le ichen Studie in 

der östli chen Ba rents-See fanden Gonzale z und Smetacek ( 1994) ebenfall s einen deutlich 

geringeren Ko hlenstoffgeha lt in de n Kotball en von Appe ndicula rie n im Verg le ic h zu 

Cope poden. Die Unterschi ede in den Pigmentgehalten der Euphausiaceen- und Appendi

cula rien-Kotballe n in den Sedimentati ons intervallen Ende Juli sind nicht so stark ausgeprägt 

wie zur Hauptsedimentation Ende Juni ; dieses steht im Einklang mit Unte rsuchungen aus einem 

Fj ord südlic h von Bergen (Bj0 rnafj o rde n), wo e in hö he re r Ko hl e nstoffgehalt in 

Append icularien-Kotballen 1m Vergleich zu den Euphausiaceen-Ko tballen bestimmt wurde 

(Gonza lez er al. , l 994a) . 

Eine Ve rände rung der Pigmentsignale in den sedimentie rten Kotballen durch bakte rie llen 

Abbau is t un wahrsc he inlic h, da be i e iner Inkubations te mpe ratur von 5°C zwischen de n 

Kotballen mit und o hne Ba kteri zid kaum Unterschiede über e inen Monat gefunden wurden 

( Roy und Poule t. 1990 ). Auch der Verlust von Kohlenstoff durch Bakte rienakti vität ist vermut

I ich gering: Nach Lampitt et al. ( 1990, sowie Lite ratur darin) s ind Bakte rien in dieser Region 

aufgrund de r geringen Tempe ratur nicht massenhaft auf Kotballe n vorha nde n und ihre 

Akti vitäten haben ke ine signifikante Veränderung des Sedimentationssignal s der Kotballen zur 

Fo lge. Da die extrem hohen Chi fl-Ante ile und -Konzentrationen gerade bei de n Ostracoden

Kotballe n in 1840 m auf e inen schne llen T ransport hin weisen, re flektie rt die Abnahme in den 

Pigmentkonzentratio nen von Ende Juni zu Ende Juli (Abb. 4.58) den saisona len Unte rschied 

im Nahrungsangebot bzw. die sich ändernde Ernährungsweise der Organi sme n. 
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Da für die ebenfall in den frischen und sedimentierten Kotballen gefundenen Chl-ähnl . 

Pigmente 1 und 2 keine chemische Struktur vorliegt, können keine Rückschlüsse über deren 

Genese erfolgen (Abb. 4.57). Denkbar ist sowohl, das diese Chl-ähnl. Pigmente während der 

Verdauung durch Zooplankton selbst gebildet werden, als auch, daß sie ein Produkt alternden 

Phytoplanktons sind. Die relative Verteilung der Peakflächen zeigt einen Zusammenhang zwi

schen geringer Peakfläche pro mm3 in weniger stark abgebauten Material in den Kotballen 

(Ostracoden) zu hohen Peakflächen pro mm3 in stärker degenerierten Kotballen (Euphausia

ceen. Appendicularien). Da die extrem hohen Peakfläche pro mm3 der Appendicularien

Kotballen aus der 610 m-Falle mit den höchsten Phaeopigmentkonzentrationen einhergehen, ist 

ein Zusammenhang zwischen den Abbauprodukten des Chi.!!. und diesen Chl-ähnl. Pigmenten 

wahrscheinlich. 

Die beobachteten Unterschiede im Pigmentgehalt der Kotballen, je nach Fallentiefe und 

Fangintervall, verdeutlichen eine starke Variabilität des Pigmentsignales, so daß einzelne 

Messungen nicht auf andere Fangintervalle übertragen werden sollten. Daher wurde, jeweils für 

das entsprechende Fangintervall, der Anteil der durch Kotballen sedimentierten Pigmente 

berechnet. indem der pro Fangintervall bestimmte Kotballen-Volumenfluß (mm3 m·2d-l) der 

jeweiligen Zooplanktongruppe mit dem gemessenen Pigmentgehalt pro mm3 multipliziert 

wurde. Der so bestimmte, durch Kotballen beigetragene Pigmentfluß wurde in Beziehung zu 

den entsprechenden Sedimentationsraten der Pigmente (nach Gruppen zusammengefaßt) 

gesetzt (Abb. 5.7). Für alle Fallen gilt, daß der Anteil der Copepoden-Kotballen in dieser 

Berechnung nicht berücksichtigt wurde, da die vorhandenen Kotballenmengen nicht für e ine 

quantitative Bestimmung der Pigmente durch die HPLC-Messung ausreichten. Dieser Umstand 

führt lediglich in den beiden unteren Fallen zu einer geringfügigen Unterschätzung der durch 

Kotballen verursachten Pigmentflüsse (s. oben). 

Ostracoden-Kotballen wurden in der 610 m-Falle tn den untersuchten Zeitintervallen nur 

vom 13. bi s 20. Juli 1991 gefunden (Zeller, 1996); da sie dort nur 0.6 % des POC-Flusses in

takter Kotballen ausmachten, ist auch hier der Fehler durch die Nichtberücksichtigung dieses 

Kotballentyps gering. 

Ein größerer Fehler könnte allerdings durch die bei der Berechnung nicht berücksichtigten 

Bruchstücke (Zeller, 1996) entstehen. Deren Anteil beträgt ca. 74 % in der 610 m-Falle und 

25 9c in den beiden tieferen Fallen an dem als Gesamtfluß bezeichneten Kotballen-POC-Fluß, 

welcher aus intakten Kotballen und Bruchstücken besteht. Der errechnete POC-Fluß durch die 

Bruchstücke wurde, unter Verwendung der POC-Umrechnungsfaktoren von intakten Kotballen, 

auf Volumen bezogen berechnet (Zeller, 1996). 

Den beobachteten Bruchstücken in der vorliegenden Untersuchung eme entsprec he nde 

Pigmentkonzentration zuzuordnen, ist nicht s innvoll, da nicht beurteilt werden kann, ob diese 

Bruchstücke in der Natur zerstört oder erneut gefressen wurden. Eventuell wurden Kotballen 
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auch er. t beim Probe nsplitten fragmentiert. Darüber hinaus können die Kotballen-Bruchstücke 

nur ungenügend e inzelne n Zooplanktongruppen zugeordnet werden. Über die Veränderung 

von Pigmenten in zerstörten Kotballen ist wenig bekannt. Der Schutz vor Photooxidation 

(Nelson. 1987; Nelson und Robertson, 1993) würde jedoch im oberen Teil der Wassersäule ein

geschränkt sein, so daß der Pigmentgehalt vermutlich veringert wird. Weitherhin ist eine höhere 

Besied lung mit Bakterien möglich (Noji et al., 1991 ), die den Abbau der organischen Substanz 

erhöhen . Da s ich zusätzlich die Kotballen verschiedener Zooplanktongruppen hinsichtlich des 

Pigmentgehaltes und der Zusammensetzung sehr stark unterschieden, würde eine Berücksich

tigung dieser Bruchstücke bei der Berechnung des Pigmentflusses durch Kotballen mit großen, 

nicht quantifizierbaren Fehlern behaftet sein. Aufgrund der beschriebenen Probleme wurde auf 

eine Pigmentzuordnung bei diesen Bruchstücken verzichtet. Die in Abb. 5.7 dargestellten 

Pig mentflüsse durch Kotballen stellen somit eine Minimum-Abschätzung dar, die. je nach 

Anteil der fragmentierten Kotballen, höher liegen könnte. Welche Bedeutung diese Unterschät

zung für die getroffenen Aussagen hat, wird später erneut aufgegriffen. 

22.- 29.6.1991 MW: 13.7.- 23.7.1 991 ® 
610 m 610 m 

22.- 29.6.1991 MW: 13.7.- 23.7.1991 

1840 m 1840 m 
29.6.- 6.7.1991 MW: 13.7 .- 23.7.1991 

1950 m 1950 m 
10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

% % 

• l: Chlc·b lSJ l: KarotenOlde • l: Karotenood Oenvate O l: Phaeop,gmente ~ Chlorophyll a 

Abb. 5. 7: Der durch Kotballen sedimentierte prozentuale Anteil in Gruppen zusammengefaßter 

Pigmente in den unterschiedlichen Fallen tiefen für a) das Fanginterval l 22.- 29.6. 1991 bzw. 29.6.-

6.7.1991 ( 1950 m); b) Millelwert (MW) aus den Fangintervalle n 13.- 20.7.1991 und 20.-

23.7 .1 99 1 der Bl-2-Verankerung. I : Summe aus der jeweiligen Pigmentgruppe. 

Der Prozentsatz, der über Kotballen in die Sinkstoffe sedimentierten Pigmente, zeigt in allen 

Falle ntiefen einen geringeren Anteil während der Hauptsedimentationsphase (Ende Juni für 

610 und 1840 m, Anfang Juli 1950 m; Abb. 5.7 a) im Vergleich zu den letzten beiden 

Fangintervallen Ende Juli (Abb. 5.7 b). [nsbesondere Chi f!., Karotenoide, Karotenoid-Deri vate 

und Chi c-b machen nur ca. 5 % der sedimentierten Pigmente während der Hauptsedi men

tationsphase in allen Fallentiefen aus (Abb. 5.7 a). 

In der 610 m-Falle wurden während dieses Fangintervalls lediglich Phaeopigmente über 

Kotballen eingetragen. Selbst wenn man die Fehler (s. oben) berücksichtigen würde, ist der 

Eintrag von Pigmenten über Kotballen in diesem Fangintervall als vernachlässigbar zu bezeich-
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nen. Das Ende Juni in der 6 10 m-Falle gefundene Pigmentsignal ist damit fast auschließlich auf 

sedimentie rres Phyroplankton zurückzuführen. 

Anders verhält es sich in den beiden tieferen Fallen, wo ein Mischsignal aus Phytoplankton

und Zoop lanktonpigmenten die sedimentierten Pigmente bildet (Abb. 5.7 a, b). Allerdings ist 

der Eintrag durch Kotballen in der 1840 m-Falle Ende Juni geringer als in der 1950 m-Fal le 

(Anfang Juli). Während des Sedimentationereigni sses Ende Juli (Abb. 5.7 b) ändert sich dieses 

Bild für die beiden unteren Fallen nur geringfügig; es wurden insgesamt etwas mehr Pigmente 

über die Kotballen in diese Fallen transferiert. Dagegen sind Ende Juli in der 610 m-Falle fast 

-W % der Phaeopigmente durch Kotballe n eingetrage n worden. Berücksichtigt man in dieser 

Falle (61 O m) noch den Anteil der Bruchstücke, könnten hier Ende Juli weitgehend alle 

Phaeopigmente über Kotballen in die Falle gelangt sein. 

Damit kann für die 610 m-Falle e ine Phytoplanktonsedimentation (Ende Juni) deutlich von 

einer fase auschließlichen Sedimentation der Pigmente durch Zooplanktonkotballen (Ende Juli) 

uncerschieden werden. We iterhin ist auffällig, daß in der 1950 m-Falle Ende Juli e in re lati v 

hoher Prozentsatz des sedimentierten Chi ß ( 14 %, Abb. 5 .7 b) über Kotballen ei ngetragen 

wurde. Hierdurch wird deutlich, daß ein hohes Chi ß-Signal in de n Sinkstoffen nicht zwangs

läufig durch Phytoplanktonsedimentation verursacht sein muß, sondern auch Kotball en auf

grund ihres unverdauten Chi ß-Anteils signifikant zum Chi ß-Fluß in Sinkstoffen beitragen 

können. Umgekehrt lassen sich gefundene Phaeopigmentflüsse nicht aussch ließlich auf den 

Freßdruck bzw. die Kotballen von Zooplankton zurückführen. So kann de r gesamte Phaeo

pigmentfluß (A bb. 4.21 c), der in den Sinkstoffen bestimmt wurde, in den beiden unteren 

Falle n auch bei Berücksichtigung der fragmentierten Kotballen nicht vollständ ig über die 

Kotballenpigmente erklärt werden (der Pigmentfluß durch Kotballen würde sich um max. 25 % 

erhöhen s.o.). Durch eine Kombination der Analyse von Pigmentmessungen an Sinkstoffen 

und Kotball en mit e iner Bestimmung der Kotballen-Anzahl (Mikroskopie) kann e ine 

Beurteilung der Qualität des sedimentierten Signals vorgenommen werden. Phytoplankton

sedimentationen können von e iner Kotballen-dominierten Sedimentation abgegrenzt werden, 

wobei unter U mstände n auch di e Herkunft der Ko tballen aufk lärbar ist. Somit kön ne n 

pelagische Systeme weitaus besser quantifiziert werden. 

Die hier gefundenen prozentualen Anteile an den sedimentierten Pigmentflüssen durch 

Kotballen liegen in der gleic hen Größenordnung. die für Alkenone bestimmt wurde (4 bis 22 

Ck . Thomsen, 1993). Im Unterschi ed zu jenen Ergebnissen, wonach die Höhe der über 

Kotballen tran sportierten Alkenonflüsse zu verschiede ne n Jahreszeiten über jeweils andere 

Zooplanktongruppen gesteuert wird, zeigen Abb. 4.51 a-d sowie 4.58, daß Ostracoden in alle n 

Falle n die absolut höchsten Pigmentkonzentrationen aller Kotballen hatten. Um die unte r

schiedliche Anzahl bzw. Yolumina der verschiedenen Zooplanktongruppen zu berücksichtigen, 

wurde in Abb. 5.8 a.b exemplarisch neben dem Gesamtfluß aller über Kotballen sedimentierten 

Pigmente auch der Pigmentfluß der einzelnen Zooplanktongruppen für Chi !!. und Phaeo-
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pigmente in der 1840 m-Falle aufgezeigt. Danach wird über Kotballen sedimentiertes Chi~ in 

den Sinkstoffen sowohl Ende Juni (Abb. 5.8 a) als auch Ende Juli (Abb. 5.8 b) fast auschließ

lich über Ostracoden-Kotballen in die Sinkstoffe transferiert. Bei den Phaeopigmenten tragen 

dagegen auch die anderen Kotballentypen zur Pigmentsedimentation bei. Appendicularien

Kotballen stellen Ende Juli (Abb . 5.8 b) fast die Hälfte des Phaeopigment Sedimen

tationssignals, das durch Kotballen sedimentierte. Da Appendicularien überwiegend in 

neritischen Regionen vorkommen (Deibel und Turner, 1985 ; Deibel, 1988; Gonzalez und 

Smetacek, 1994), kann die gefundene Zunahme der Kotballen mit der Tiefe in der BI-2-

Yerankerung (Zeller, 1996) nur durch laterale Advektion erklärt werden. 

5...-------~:::-:-----:---:----, 1.0...--------.----------, 
Chi sl Phaeopigmente @ Chi sl Phaeopigmente @ 

4 0.8 +---------+--.......----------1 

3 

0 0 

r71 L Kotballen Kotbal· mostracoden ~ Euphausiaceen D Appendicularien 1) • Appendicularien II) 
[LI len von: ~ 

Abb. 5.8: Sedimentationsraten für Chi!!. und Phaeopigmente der gesamten Kotballen (I ) und der 

jeweiligen Kotballen von Appendicularien (Größenklassen nach Tab 3. 11 }, Euphausiaceen und 

Ostracoden für a) das Fangintervall 22.- 29.6.1991 und b) Mittelwert (MW) aus den Fanginter

vallen 13.- 20.7.1991 und 20.- 23.7. 1991 der 1840 m-Falle (BI-2-Verankerung). I: Summe aus 
der jeweiligen Pigmentgruppe. 

Über Ostracoden, deren Kotballen in der 1840 und 1950 m-Falle signifikant zum Pigment

fluß in Sinkstoffen beitragen, ist relativ wenig bekannt. Nach Angel und Fasham ( 1975) 

nehmen sowohl der Artenreichtum, als auch die absoluten Anzahlen mit steigender geographi

scher Breite ab. Andererseits wurden im zentralen Arktischen Becken bis zu s ieben , z.T. noch 

nicht bekannte, Ostracoden gefunden (Chavtur, 1978) und Mumm ( 1993) fand im Nansen 

Becken. daß O stracoden, nach Copepoden. die zweitwichtigste Zooplanktongruppe waren. Im 

Untersuchungsgebiet war der Anteil von O stracoden an der Zooplanktongemeinschaft - wie 

auch auf dem Vöring-Plateau (Noji , 1989) - jedoch gering (Zeller, 1996). Die Anzahl der 

Kotballen ist. im Vergleich zu denen der Appendicularien, in den beiden unteren Fallen gering 

und in der 610 m-Falle ist dieser Kotballentyp nur zeitweilig vorhanden (Zeller, 1996). Um die 

höhere Anzahl der Kotballen in den beiden unteren Fallen zu erklären. kann entweder ein 

"Bypassing" der 6 10 m-Falle angenommen werden. oder es erfolgte hier ebenfalls e in lateraler 

Transpo rt der Kotballen . Untersuchungen im Nord-Ost-Atlantik zeigten eine starke Tag-
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Nachtwanderungs-Aktivität dieser Organismen, die sich bei 60°N auf die oberen 1000 m der 

Wassersäule erstreckte (Angel und Fasham, 1975). Untersuchungen von E. Head (Bedford 

Institute. pers. Mittg.) zwischen Labrador und Westgrönland zeigten, daß Ostracoden sogar täg-

1 iche Yertikalwanderungen über 3000 m durchführen können. Unter der Yoraussetzng, daß die 

Ostracoden in der euphotischen Zone fressen und in großen Tiefen exkretieren, erklärt dies, 

warum Ostracoden-Kotballen überwiegend in den beiden unteren Fallen und nur zeitweilig in 

der 61 O m-Falle auftreten. Ein lateraler Eintrag dieser Kotballen ist unwahrscheinlich, da nach 

E. Head (Bedford Institute, pers. Mittg.) Ostracoden nur im ozeanischen Bereich leben. Über 

die Kotballenproduktion dieser Gruppe ist bisher ebenfalls wenig bekannt (Zeller, 1996). 

Freßexperimente mit diesen Tieren in der Dabob Bay zeigten nur eine etwas geringere 

Umwandlung von Chi fl. in Phaeopigmente (59 %) im Vergleich zu Euphausiaceen (ca. 66 %) 

und Copepoden (ca. 65 %) (Downs, 1989). Pigmentgehalte aus den Därmen verschiedener 

Zooplanktongruppen aus dem Santa Monika Becken (Californien) zeigten dagegen einen 

wesentlich höheren Pigmentgehalt in Ostracoden im Vergleich zu Copepoden und 

Appendicularien (Landry et al., 1994). In der Untersuchung von Landry et al. ( 1994) haben 

Ostracoden, ebenso wie in der vorliegenden Arbeit, nur einen geringen Anteil an der 

Zooplanktonbiomasse und ihr Anteil an den Gesamt-Darmpigmentgehalten des Zooplanktons 

ist gering. Auch wenn Ostracoden eine geringe Bedeutung an der Zooplanktongemeinschaft 

haben, sind ihre Kotballen , aufgrund ihrer Größe und der kompakten Form, als schnell 

sinkende Partikel einzustufen. Über die Kotballen wird aufgrund ihres hohen Pigmentgehaltes 

eine hochwertige Nahrung für benthische Organismen zur Verfügung gestellt. Wenn sich die 

von E. Head (Bedford Institute, pers. Mittg .) beobachtete Yertikalwanderung von 3000 m am 

Tag verallgemeinern läßt, tragen die Ostracoden insgesamt zu einem sehr schn ellen Export 

primär gebildeter organischer Substanz aus der euphotischen Zone bei. Eine genauere 

Untersuchung über Verteilung und Lebenstrategien dieser Organismengruppe ist daher erfor

derlich. 
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5.4. Drifterstudie im im Ostgrönlandstrom 

5.4.1 Phytoplanktonzusammensetzung im Ostgrönlandstrom im Herbst 1990 

Die Produktionsphase des pelagischen Systems in der Grönländische-See ist extrem von der 

aisonalen Eisbedeckung abhängig (von Bodungen et al., 1995). Durch das Schmelzen des 

Eises kommt es hier zur Ausbildung einer stabilen Oberflächenschicht, die 

Phytoplanktonwachstum begünstigt (Sakshaug und Slagstad, 1991 ). Es entwickelt sich eine 

Frühjahresblüte des Phytoplanktons, die sich dann in einer Sedimentation autotrophen 

Materials abbildet. Dies konnte über die starke Sedimentation chloroplastenreichen Diatomeen 

im Mai/Juni dokumentiert werden (Bauerfeind et al., 1994). Durch die Kombination aus 

Eisfernerkundung und Partikelflußmessungen konnten für das Frühjahr sowohl für die Nord

ostwasserpolynia (ca. 80°S, Bauerfeind et al., 1996; Ramseier et al., 1996) als auch für Lang

zeitstudien von Sinkstoffen aus dem Jan Mayen-Strom (ca. 72°N) ein Zusammenhang zwischen 

der Eisbedeckung und dem Partikelfluß belegt (Bauerfeind et al., 1995) werden. Ein weiterer 

Sedimentationspuls von Diatomeen wurde in der eisfreien Zeit aber auch im Herbst in den 

Jahresverankerungen aus dem Jan Mayen Strom dokumentiert (Kohly, 1994). Eine Hypothese 

für diese Sedimentation ist, daß die zu dieser Zeit deutlich geringere Lichteindringtiefe die 

Wachstumsbedingungen für das Phytoplankton in Jer euphotischen Zone dramatisch ver

schlechtert. Daraus resultiert ein Zusammenbruch des pelagischen Systems. Mit der Poseidon

Expedition 173/2 sollte dieser Prozeß kleinskalig mit einer Kurzeitverankerung und einer Drift

studie untersucht werden. 

Anhand der geringen Primärproduktion während der Driftuntersuchung wird deutlich, daß 

es sich bei dem pelagischen Ökosystem in der süd-östlich Grönländischen-See im Herbst 1990 

um ein "alterndes", dem Ende der produktiven Phase entgegenstrebendes pelagisches System 

handelte. Aufgrund der Lichtlimitation konnten die unterhalb von 10 m in hohem Maße vor

handenen NS nicht mehr genutzt werden (Antia et al., 1990). Der Anteil der Neuen Produktion 

an der Primärproduktion. bestimmt über die !SN-Inkubationen, war im Vergleich zu Sommer

werten (f-ratio 0.4-0.7) niedrig und am Ende der Untersuchung vernachlässigbar (f-ratio 0.33 

zu Beginn, 0.08 am Ende der Expedition, Koeve, 1992). Im Gegensatz dazu zeigt der von 

Claw,tre ( 1994) eingeführte Pigmentindex (fPig, vergl. Abschnitt 5.2) sehr hohe Verhältnisse 

(f Pig:::: 0.8), die verg leichbar sind mit denen von Auftriebsgebieten (Dugdale und Wilkerson, 

1992). Aus den unterschiedlichen "f-ratios" dieser beiden Methoden wird deutlich, daß das von 

Claustre ( 1994) eingeführte f Pig-Verhältnis ein sehr unzuverlässiger Index für die tatsächliche 

Bestimmung des Anteils der Neuen an der Primärproduktion ist. Ursache ist, daß bei Claustre 

( 1994) ein hoher Anteil von Diatomeen und autotrophen Dinoflagellaten an der Phyto

planktongemeinschaft auch zwangsläufig zu einem hohen f-ratio führte. Ein hoher Anteil von 

Diatomeen in einer Phytoplanktongemeinschaft bedeutet aber nicht zwangsläufig, daß auch 
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gleichzeitig ei ne hohe Neue Produktion vorhanden ist. Deshalb mag dieses fpio-Yerhältns für 
e 

besti mmte pelagische Zustände plausible f-ratios geben (Claustre, 1994 ), eine allumfassende 

Gültigkeit ist jedoch keinesfalls vorhanden . 

Das Phytoplankton in dieser Driftstudie war im wesentlichen durch Diatomeen geprägt 

(vergl. Abschnitt 4.4 .1, Abb. 4.26); ein typischer Befund für diese Jahreszeit, der durch die 

wiederkehrend hohen Sedimentationraten dieser Phytoplanktongruppe in 500 m Wassertiefe 

über mehrere Jahre in Langzeituntersuchungen belegt wurde (Kohly , 1994). Die Diatomeen 

setzten sich aus einer Gemeinschaft von diversen Arten der Gattungen Rhi-:.osolenia, 

Chaetoceros und Nitzschia zusammen (Antia et al., 1990) und sind in der Regel ganzjährig die 

wichtigste Phytoplanktongruppe in der Grönländischen-See (Cleve, 1900; Gran, l 902a; Gran, 

1902b; Smayda, 1958; Kohly, 1994). Das Ende der pelagischen Phase während der Drifter

untersuchung wird durch eine vermehrte Sporenbildung von Diatomeen-, aber auch Chryso

phyceenCysten angezeigt (Antia et al., 1990). 

Neben Diatomeen gewannen während der Driftstudie autotrophe Dinoflagellaten zuneh

mend an Bedeutung (vergl. Abschnitt 4.4.1 ). In dieser Gruppe war Ceratium arcticum domi

nant; es wurden aber auch weitere Arten der Gattung Ceratium spp. und Peridinium spp. sowie 

athekate Flagellaten im Bereich von 5 bis 12 µm gefunden (Antia et al. , 1990). HPLC-Pigment

messungen mit in situ-Phytoplanktonproben zeigten einen selekti ven Freßdruck des Mikrozoo

plankton auf diese Phytoplanktongruppe (Antia. 199 l ). Daher kann die Zunahme der autotro

phen Dinoflagellaten im Laufe der Drifteruntersuchung vermutlich auf den nac hlassenden 

Freßdruck des Mikrozooplanktons (Antia, 1991 ) zurückgeführt werden. 

Als drittwichtigste Gruppe wurden Prymnes iophyceen gefunden, die überwiegend aus 

Coccolithophoriden der Arten C. pelagicus und. deutlich weniger, E. huxleyi, bestanden (Antia 

et al .. 1990). C. pelagicus kann somit in der Grönländischen-See über den Marker 19' -Hex. 

nachgewiesen werden. C. pelagicus ist der wichtigste Coccolithophoride im Ostgrönlandstrom, 

dessen Sedimentation s ich ebenfalls im Sommer und Herbst abbildet (Andru leit, 1995; 

Samtleben et al., l 995a; Samtleben et al., l 995b; Andruleit. 1997) . Phaeocysris, e in weiterer 

typischer Vertreter der Prymnes iophyceen in der Grönländischen-See (S mayda, 1958; Arndt, 

1990: Smith et al., 1991 ; Smith, 1993: Bauerfei nd et al., 1994: Cota et al., 1994), wurde auf 

dieser Expedition nicht gefunden. Phaeocystis wurde jedoch in diesem Untersuchungsgebiet 

während ei ner Drifteruntersuchung 1989 mikroskopisch erfaßt ( Arndt, 1990) und mit HPLC

Pigmentmessungen über den Marker 19' -Hex. identifiziert (Mantoura et al., 1990). Danach 

können. im Gegensatz zur Barents-See (vergl. Abschnitt 5.3). in der Grönländischen-See 

Prymnesiophyceen über 19'-Hex. nachgewiesen werden. Da es sich in der Region der Grön

ländi schen-See um ozeanische Arten handelt. ist dieser Befund ei ne weitere Bestätigung für die 

Untertei lung in neritische Formen. welche das Pigment 19'-Hex. nicht besitzen. und ozeanische 

Formen. die darüber verfügen. Als wei tere Flagellaten wurden Cryptophyceen. Pelagophyceen. 

\'1icromonadophyceen und die in dieser Arbeit als "grüne Algen" bezeic hneten Formen 

gefunden (vergl. Abschnitt 4.4.1. Abb. 4.25 c). Ihr An tei l an der Gesamtbiomasse war 
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allerdings gering. Prasinophyceen und als grüne Flagellaten bezeichnete Organismen wurden 

im Frühjahr in hohen Abundanzen in der Region um Jan Mayen gefunden, ebenso wie nicht 

näher spezifizie rte Mo naden (S mayda, 1958). HPLC-Messungen im Bereich der arktischen 

Front zeigen ebenfalls, daß Chi !!-tragende Organismen einen großen Anteil des Phytoplanktons 

in die~er Region stellen können (Trees er al., 1992). Vergleichbar mit dem Barents-See 

Kontinentalhang stellen Vertreter der Chlorophyten eine Hintergrundgemeinschaft des Phyto

planktons in der Grönländischen-See dar, die bis her kaum beschrieben wurde. 

Die Phytoplanktonbiomasse zeigte außer zu Beginn, wo die höchsten integrierten Konzen

trationen gefunden wurden, kaum Veränderungen während der Drifteruntersuchung . Der 

Anteil der Phaeopigmente an den Gesamtchlorinen war jedoch sehr hoch (vergl. Abschnitt 

4.-L 1. Tab. 4.9) und deutet auf einen aktiven Freßdruck des Zooplanktons hin. Der relativ hohe 

Anteil von Phorb. il in den oberen 100 m Wassersäule steht im Widerspruch zu dem Befund, 

wonach die dominanten Copepoden (z. B. C. hyperboreus) überwiegend unterhalb 500 m 

Wassertiefe gefu nden wurden und die Tiere in Freßexperimenten keine Nahrung mehr aufnah

men (A ntia er al., 1990). Über Mikrozooplankton, dessen potentieller Freßdruck mit 10 bis 

39 9c des Chi i!-"Standing Stocks" pro Tag bestimmt wurde, können die hohen Phorb. !!

Konzentrationen nicht erklärt werden, da von ihnen nur 2 bis 6 % des ingestierten Chi!! als 

Phaeopigmente ausgeschieden werden (Antia, 1991 ). 

ln Defäkationexperimenten mit natürlichen Zooplanktonpopulationen wurden dagegen 

hohe Anzahlen von kleinen Kotballe n gefunden, die vermutlich hauptsächlich von den 

Copepoden Oithona similis, Pseudocalanus bzw. Oncaea borealis gebildet wurden . Diese 

Organismen erreichten zusamme n Abundanzen von über 7000 Tieren pro m3 in den oberen 

50 m der Wassersäule (Fürdere r, 1991 ). Nach D. Slagstadt (NIT, Trondheim, pers. Mittg .) ver

mehrt sich insbesondere Oithona in de r Grönländischen-See im Herbst massenhaft. sobald die 

a nde ren dominanten Copepoden in ihre Überwinterungstiefen abtauchen. Eine starke 

Anreicherung dieser Zooplanktongruppe, ebenso wie bei Pseudocalanus und 0. borealis zu 

dieser Jahreszeit, wurde im gesamte n Bereich de r Grönländischen-See gefunden (Richter. 

1994). Die hohen Phaeop igment-Ante ile an den Gesamtchlorinen können daher überwiegend 

durch den Freßdruck der kleinen Copepoden (0. similis, Pseudocalanus und 0. borealis) zu 

dieser Jahreszeit e rklärt werden. Inwieweit ihr starker Freßdruck auf das Phytoplankton mitver

antwortlich für das Ende der pelagischen Primärproduktion ist, kann bi sher nicht beurteilt 

werden. Die kle inen Copepoden wurden nicht als Schwimmer in dem Fallenmaterial gefunden 

und ihre Abundanzen waren mit maximal 700 Individuen pro mJ in der Wassersäule zwischen 

50 und 100 m deutlich geringer als an der Oberfläche (Fürderer, 1991 ). Es ist unwahrschein

I ich, daß diese Organismen für den Unterschied des Pigmentsignals zwischen dem vergifteten 

und unverg ifteten Driftern verantwortlich s ind (s. Abschnitt 5.1.3). Eher sollten andere, vertikal 

wandernde Zooplanktongruppen, dieses stark Phaeopigment-haltige Signal in dem unvergifte

ten Material verursacht haben . Die Bedeutung des vertikal wandernden Zooplanktons für die 

Interpretation der Sinkstoffdaten wird in Abschnitt 5.4.2 ausführlich diskutie rt . 
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Zu ammenfassend läßt s ich feststellen, daß zum Ende der Wachstumsphase in der Grönlän

di chen-See die Phytoplanktonbiomasse gering war und Diatomeen das Phytoplankton zu 

Beginn der Driftstudie dominierten. Am Ende traten vermehrt autotrophe Dinoflagellaten in 

der Wassersäule auf. Im Gegensatz zum Barents-See Kontinentalhang konnte hier C. pelagicus 

über den Marker 19 ' -Hex. bestimmt werden. Der fPig-lndex von Claustre (1994) führt in der 

vorliegenden Untersuchung zu unrealistisch hohen Neuen Produktionswerten und muß als 

generelles Maß für den Anteil der Neuen an der Primärproduktion in Frage gestellt werden. Die 

vorgefunde nen hohen Phaeopigmentanteile an den Gesamtchlorinen der Wassersäule können 

nicht über die im Sommer dominierenden Zooplanktongruppen erklärt werden, da diese bereits 

in ihre Überwinterungstiefen abgetaucht waren. Im Herbst üben in der Grönländischen-See 

vermutlich kleine Copepoden einen starken Freßdruck auf die noch vorhandene Phyto

planktongemeinschaft aus. 

5.4.2 Verfolgung des pelagischen Signals anband treibender Sinkstoffallen im 

Ostgrönlandstrom 

Zur Dokumentation des Sedimentationspotentials im Herbst 1990 in der Grönländischen

See wurden sowohl ein verankertes Sinkstoffallensystem ( 100, 500, 1000 und 2000 m) als auch 

treibende Sinkstoffenfallen (100 und 300 m) eingesetzt. Während der Untersuchung drifteten 

die Tre ibefallen nach Süden. Ein Vergleich der Phytoplanktonpigmente aus Sinkstoffen des 

Drifters zu den parallel durchgeführten Wassersäulenproben zeigt, bezogen auf die Marker

pigmente, e ine ähnliche Zusammensetzung wie in der Phytoplanktongemeinschaft. Die in der 

Wassersäule beobachtete Verschiebung von Diatomeen zu autotrophen Dinoflagellaten während 

der 10 Tage konnte in den Sinkstoffen ebenfalls gefunden werden (verg l. Abschnitt 4.4.2; 

Abb. 4 .26, Abb. 4.3 1 ). Der Anteil der Phaeopigmente war aber im Vergleich zur Wassersäule 

deutlich höher und unterstützt den Befund, daß noch ein aktiver Freßdruck auf das Phyto

plankton vorlag . Dieses wird durch die deutlich höheren täglichen Verlustraten der Phaeopig

mente. insbesondere des Pyrophorb. n, am "Standing Stock", bestätigt (Tab. 5.2). Die täglichen 

Verlustraten für die Markerpigmente und Ch i fl. waren dagegen, mit Ausnahme von Chi 12, sehr 

gering (Tab. 5.2). Verglichen mit den täglichen Verlustraten für TG, POC, PO.\! und CaC03 am 

"Standing Stock" (Antia et al., 1990), waren die der Markerpigmente ca. eine Größenordnung 

klei ner. Die täglichen Verlustraten der Phaeopigmente waren dagegen in der g leichen Größen

ord nung wie TG, POC, PON und CaCO:i und bestätigen die Vermutung, daß ein überwiegend 

durch Zooplanktonfraß modifiziertes Signal in die Fallen gelangt. Die täg lichen Verlustraten 

des POC an der Primärproduktion waren mit ca. 30 % hoch. Dies kann als ein Hinwei s gelten, 

daß s ich das pelagische System am Ende der produktiven Phase befand . Währe nd de r 

Ex pediti on beobachtete Phytoplanktonaggregate, die in Multinetz- und Ringnetzfängen gefun

den wurden. bildeten sic h nicht in der 100 m-Falle ab. Andererseits wurde aufgrund der relativ 
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geringen Abnahme des Exportflusses mit der Tiefe eine Sedimentation von schnell sinkenden 

Partikeln vermutet (Antia er al., 1990). 

Tab. 5.2: Miulere tägliche Verlustraten (in%: aus dem Tagesdrifter ( 100 m) am "Standing Stock" 
( 100 m) für unterschiedlichen Parameter. 

Parameter TG C03 POC PON PSi 

unvergiftet 0.26 0.14 0.24 0.33 0.39 
vergiftet 0.28 0.15 0.32 0.28 0.32 

Dritter 1 OOm Peri. Fuco 19'-Hex. Chi Q Chi g 

unvergiftet 0.03 0.06 0.01 0.17 0.04 
vergiftet 0.02 0.03 0.01 0.13 0.03 

Dritter 1 OOm Phorb. g Pyrophorb. g Phyt. s! Pyrophyt. 2 

unvergiftet 0.26 0.94 0.21 0.50 

vergiftet 0.11 0.62 0.18 0.27 

Ein Vergleich der Sinkstoffe aus den beiden Tiefen ( 100 und 300 m) zeigt eine zeitliche 

Verschiebung des Sedimentationssignals mit der Tiefe (Abb. 4.30). Bei einer Sinkgeschwin

digkeit von durchschnittlich 50 m pro Tag könnte das zu Beginn der Untersuchung in der 

100 m-Falle sedimentierte Material ca. 4 Tage später die 300 m-Falle erreichen und den dort 

vorhandenen Anstieg in den Sedimentationsraten bedingen. Die wesentlich geringeren 

Sedimentationsraten für die Markerpigmente und Chi f! würden dann durch einen Abbau in der 

Wassersäule zu erklären sein . Andererseits deuten die hohen absoluten Phaeopigment-Sedimen

tationsraten und die prozentuale Zusammensetzung der Gesamtchlorine auf ein zusätzliches, 

stark durch Zooplankton modifiziertes, Sedimentationssignal in der 300 m-Falle hin, welches 

nicht in der 100 m-Falle gefunden wurde (vergl. Abschnitt 4.4 .2; Abb. 4.34; Tab. 4.11 ). Es 

kann hier von dem "Bypassing"-Effekt ausgegangen werden, der durch vertikal wanderndes 

Zoop lankton verursacht wird, welches in der euphotischen Zone Nahrung aufnimmt, die 

Kotballen dagegen wesentlich tiefer abgibt (s. auch Abschnitt 5.1.3). Dadurch werden 

Sinkstoffe aus der euphotischen Zone an den flachen Falle "vorbei" transportiert . Obwohl das 

hydrodynami sche Umfeld von driftenden und verankerten Fallen sehr unterschiedlich sein 

kann (Baker et al ., 1988), wurde ein ähnlicher Befund in der zeitgleich durchgeführten 

Kurzzeitverankerung OG-3A getroffen. Hier wurden ebenfalls die höchsten Phaeopigment

Sedimentationsraten sowie die höchsten Anteile an den Gesamtchlorinen in der 500 m-Falle 

beobachtet, während die Sedimentationsraten der Phaeopigmente in der 100 m-Falle wesentlich 

geringer waren (Abb. 4.36 d, Tab. 4.13). Da die für das Phaeopigmentsignal in der Wassersäule 

hauptsächlich verantwortlichen Copepoden nicht als Schwimmer in den Sinkstoffen gefunden 

wurden (Fürderer, 1991 ), sind vermutlich größere, vertikal wandernde Zooplanktonarten für 

diesen Transport in die Tiefe verantwortlich. 

Während der Expedition wurde eine starke Tag-Nacht-Vertikalwanderung von Amphipoden 

( Themisro spp.) beobachtet. Nach Richter ( 1994) sind diese Organismen in der 
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Grönländischen-See in den oberen 500 m der Wassersäule vertreten. Als Schwimmer wurden sie 

vorwiegend in der 500 m-Falle gefunden. Auch in der Jahresverankerung 1989/90 wurden die 

höchsten Abundanzen dieser Organismen im Oktober nachgewiesen (Fürderer, 1991 ). 

Untersuchungen über Schwimmer in weiteren Jahresverankerungen ( 1990 - 1992) zeigten 

ebenfalls die höchsten Abundanzen von Themisto spp. in der 500 m-Falle (Seiler, 1996). 

Amphipoden der Gattung Themisto gelten als carnivor, können aber auch zu bestimmten 

Jahreszeiten, insbesondere im Herbst, die Ernährung auf überwiegend pflanzliche Bestandteile 

umstellen (Dunbar, 1946). Dieses ist auch die Jahreszeit, in der die Organismen die 

Lipidreserven für den Winter aufbauen (Percy, 1993). Ob diese Organismen auschließlich an 

der Oberfläche Nahrung aufnehmen, oder Phytoplanktonaggregate in tieferen Wasserschichten 

(> 100 m) aufnehmen, kann nicht beantwortet werden. Es ist jedoch davon auszugehen, daß 

sowohl der Drifter in 300 m als auch die 500 m-Falle der OG-3A-Verankerung durch vertikal 

wanderndes Zooplankton wie Themisto spp. ein verändertes, phaeopigmenthaltiges 

Sedimentationssignal aufweisen. Durch das veränderte Signal können diese Fallen nicht zu 

e iner Massenbilanzierung der Pigmente herangezogen werden. Damit tritt das Problem des 

"Bypassings" nicht nur in flachen Fallen auf (Gardner, 1996), sondern kann auch bei e iner 

Tiefe von 300 bzw. 500 m ein Problem darstellen. 

5.4.3 Vergleich des Sedimentationssignal von Drifter und Kurzzeitverankerung OG-3A im 

Ostgrönlandstrom 

In 100 m-Tiefe lagen die Sedimentationsraten des POC in diesen, durch ca. 25 nautische 

Meilen räumlich getrennten, unterschiedlichen Untersuchungsansätzen mit 33 mg m-2d- 1 für 

die Kurzzeitverankerung und 30 mg m-2d -1 für den vergifteten Drifter in verglei chbarer 

Größenordnung (von Bodungen et al., 1995). Ähnliche Werte im Vergleich zwischen Driftern 

und verankerten Fallen wurden in der gleichen Region 1989 gefunden, so daß eine unter

schiedliche Fangeffizienz der beiden Probensysteme, aufgrund unterschiedlicher Strömungen 

und Scherkräfte im Strömungsfeld, minimal erscheint (von Bodungen et al., 1995). 

Ein Vergleich der Pigmentsedimentation sraten zeigt dagegen 5-fach höhere 

Sedimentationraten des Chi fl und der Phaeopigmente in der Kurzzeitverankerung und gibt 

e inen Hinwei s auf die hohe räumliche Hete rogenität des pelagi schen Signal s in dem 

Untersuchungsgebiet (vergl. Abschnitt 4.4.2, 4.4.3). Während das Sedimentationssignal auf der 

Position der OG-3A-Yerankerung einen deutlichen Phytoplanktonanteil hatte, wiesen die 

Pos itionen des Drifters, außer am Anfang, ein überwiegend durch Zooplankton dominiertes 

Sedimentationssignals auf. Die andere Zusammensetzung des sedimentierten Materials in diesen 

Meßsystemen kann auf die unterschiedliche Sedimentation von Acantharien zurückgeführt 

werden. die in dem Material des Drifters ( 100 m) zu Beginn der Untersuchung 74-92 % und im 

Durchschnitt 55 % der POC-Sedimentation ausmachten, während ihr Anteil in der Kurzeit-
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Yerankeruno lediolich 32 'k: des sedimentierten POC einnahm (Antia er al., 1993). Ebenso gibt 
e, e 

die Anzahl der Schwimmer, mit durchschnittlich 20 Schwimmern pro Tag in der Kurzzeit

,erankerung zu durchschnittlich 110 Schwimmern pro Tag in dem vergifteten Drifter 

(Fürderer. 1991 ). einen Eindruck von den unterschiedlichen Ausgangssignalen im Pelagial der 

beiden Meßsysteme. Der potentiell höhere Phytoplanktonanteil wird weiterhin durch die 

höchsten Chi !!.-Konzentrationen in suspendiertem Material auf der Position der OG-3A (St. 

880) bestätigt. Die täglichen Verlustraten von Markerpigmenten und Chi sl am "Standing Stock" 

(St. 880) waren darüber hinaus auf der Fallenposition (Fangintervall 1) wesentlich höher als 

während der Drifterstudie (Tab. 5.3) und lagen in der gleichen Größenordnung wie für TG, 

POC. CaC03 und biogenes PSi. Für die Phaeopigmente liegen keine Messungen von diesem 

Fangintervall vor. so daß hier für die Auswertung das nächste Fangintervall und Station 883 aus 

der Wassersäule verwendet wurden. Die vertikalen Exportraten für die Phaeopigmente sind da

nach extrem hoch (Tab. 5.3) und insbesondere das Pyrophorb. i! wird in der Falle stark ange

reichert. Danach sedimenti ert in die Kurzzeitverankerung eine Mischung aus Phytoplankton 

sowie ein durch Zooplankton modifiziertes Signal. 

Tab. 5.3: Tägliche Verlustraten (in %) am "Standing Stock" (St. 880, 100 m) für verschiedene 
Parameter der Kurzzeitverankerung OG-3A des ersten Fangintervalls. Für die Phaeopigmente 
mußte das zweite Fangintervall und die Wassersäulenstation 883 herangezogen werden. 

Parameter TG C03 POC(mg) PON PSI 

0.20 0.12 0.36 0.34 1.51 

Pigment Peri. Fuco 19'-Hex. Chi 12 Chi si 

0.36 0.22 0.32 0.48 0.09 

Pigment Phorb. a Pyrophorb. a Phyt. a Pyrophyt. a l: Phaeopigmente 

1.08 6.11 2.95 2.57 2.55 

Der Sedimentationsverlauf war zwischen den Untersuchungsansätzen ebenfall s unterschied

lich. Für die OG-3A-Verankerung wurde eine pulsartige Sedimentation der Pigmente am zwei

ten Tag gefunden. Danach nahm die Sedimentation der autotrophen Pigmente kontinuierlich 

ab (vergl. Abschnitt 4.4.3; Abb. 4.35). Im Gegensatz dazu war im Drifter eine erhöhte 

Sedimentation der Pigmente erst am Ende der Untersuchung zu beobachten (vergl. Abschnitt 

4.4.2: Abb. 4.30ff). Die Unterschiede im pelagischen System spiegeln sich auch in der Zusam

mensetzung der Schwimmer wider. wo zu Beginn der Untersuchung in beiden Systemen 

Copepoden dominieren; danach wurden Copepoden kaum noch in der OG-3A-Verankerung 

gefunden (Fürderer, 1991 ). Auch die Anzahl der kleinen Copepoden (Oitho11a similis. 

Pse11doco/a11us, 011caea borea/is) in den oberen O bis 50 m der Wassersäule waren auf der 

Fallenposition wesentlich geringer (2800) als auf den nachfolgenden Wassersäulenstationen 

(5800-7100) (Fürderer. 1991 ). Ursache für diese Unterschiede könnten die beobachteten me

soskaligen Eddystrukturen sein (Antia er a/., 1990), die andere pelagische Gemeinschaften 

beinhalten und sich dann unterschiedlich in den Sinkstoffen abbi lden. Zusammenfassend kann 
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ge agt werden, daß in den beiden Untersuchungssystemen die Qualität des sedimentierten 

1\lacerials sehr unterschiedlich war und somit die Sedimentationsraten des POC nur wenig 

Auskunfc über die Zusammensetzung des sedimentierten Materials, und damit den unterschied

lichen Nährstoffgehalt geben. 

Der starke Sedimentationspuls autotrophen Materials in der 100 m-Falle setzt sich bis in die 

2000 m-Falle fort, wobei die absoluten Sedimentationsraten der Pigmente geringer werden 

(vergl. Abschnitt 4.4.2; Abb. 4.35, Tab. 4.13). Der hohe Anteil von Chi a an den 

Gesamtchlorinen - auch noch in der 2000 m-Falle - kann nur durch einen schnellen Transport 

der Partikel erklärt werden. Dieses wird durch einen hohen, leider nicht quantifizierbaren. 

Anteil des Phytoplanktons in den Multinetzfängen untermauert, sowie durch weitere nicht iden

cifizierbare Aggregate mit hohem Phytoplanktonanteil (Antia et al., 1990). Somit kann über die 

Pigmentmessungen eine pulsartige Sedimentation bis in die 2000 m-Falle der OG-3A

Verankerung nachgewiesen werden, deren Einzugsgebiet nördlich der Falle lag. Es ist davon 

auszugehen, daß aufgrund der geringen Lichtintensitäten Ende August das Ende der aktiven 

Wachstumsphase für das entsprechende Jahr erreicht war. In dem Fallenmaterial wurde eine 

Anreicherung von Phyt. f! und Pyrophyt. f! in den beiden unteren Fallen gefunden. Dieses wird 

vermutlich aus dem sedimentierten Chi f! auf dem Weg durch die Wassersäule gebildet und gibt 

e inen weiteren Hinweis auf die Sedimentation von Phytodetritus. 

Die Nahrungszufuhr für das Tiefseebenthos kann über Bioturbation schnell in tiefere 

Sedimentschichten eingetragen werden (Graf et al., 1995 und Literatur darin). Die benthischen 

Organismen können so über eine Regulation ihres Stoffwechsels auf diesen plötzlichen 

Nahrungseintrag reagieren. Pulsartige Sedimentation von Phytodetritus ist ein häufig beobach

tetes Phänomen als Folge der Frühjahresblüten im Nordatlantik (Lampitt, 1985; Thiel et al., 

1988/1989). Durch die vorliegenden HPLC-Messungen konnte für de n Ostgrönlandstrom 

belegt werden, daß nicht nur als Folge von Eiskantenblüten (Graf et al., 1995) ein Phyto

detrituspu ls zum Tiefseebenthos erfolgt, sondern auch am Ende der Wachstumsperiode im 

Herbst ein Sedimentationspuls mit relativ fri schem Material sedimentiert. Darüber hinaus wurde 

durch die unterschiedlichen eingesetzten Fallensysteme gezeigt, daß eine hohe räumliche Varia

bilität in den Sinkstoffen vorhanden ist. 
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In der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, daß die Erfassung von 

Markerpigmcntcn eine Bestimmung von Phytoplanktongruppen in suspendiertem Material 

erlaubt. Dieser Ansatz kann, bezogen auf Chi!!. als Marker für die Biomassenbestimmung, als 

quantitativ angesehen werden. Weiterhin können die bei mikroskopischen Zählungen in dem 

Term Flagellaten zusammengefaßten Phytoplanktongruppen über Pigmentmessungen einzel

nen Algenklassen zugeordnet werden. Durch zusätzliche Messungen an e inzelnen Größen

frakt ionen können diese Algengruppen weiter spezifiziert werden. Eine Fehlbestimmung 

zwischen autotrophen und heterotrophen Dinoflage llaten wird ebenfall s durch HPLC-Pigment

messungen vermieden. 

Damit bietet diese Methode die Möglichkeit, schnell und umfassend Auskunft über die 

Phytoplanktongemeinschaft eines pelagischen Systemes zu erhalten. So kann z.B. e ine auf un

terschiedliche Flagellaten gestützte Phytoplanktongemeinschaft, die ein Hinweis für ein mehr 

Regeneriertes System ist, von monospezifischen Phytoplanktonblüten, die ein Hinweis für ein 

Neues Produktions System liefern, unterschieden werden. Von e iner Umwandlung dieser 

Pigmentdaten in den von Claustre ( 1994) eingeführten Pigmentindex (f Pig, vergl. Abschnitt 

5.2) ist jedoch abzuraten. Die Studie im Ostgrönlandstrom hat deutlich gezeigt hat, daß dieser 

Index nicht grundsätzlich zu einer richtigen Einschätzung des Neuen Produktions-Antei l an der 

Primärproduktion führt (vergl. Abschnitt 5.4). 

Durch den Einsatz von a utomatischen Probengebern und schn e llen Integrations

Auswertee inheiten können HPLC-Pigmentmessungen soweit automatisiert werden, daß ein ho

her Probendurchsatz möglich ist. Dadurch können kleinskalige, horizontale und vertikale 

Verteilungsmuste r von Phytoplanktongemeinschaften aufgelöst werden. Die so gewonne n 

Ergebnisse sollten stichprobenartig durch Mikroskopie ergänzt werden, um e ine detailliertere 

Zuordnung des Mikrophyloplanklons zu erre ichen. Da über HPLC-Pigmentmessu ngen ver

gleic hsweise schnell große Probengebiete abgedeckt werden können, ste lle n sie ei ne ideale 

Ergänzung bzw. e in Werkzeug für die Kalibrierung von Fernerkundungsdaten dar. Eine 

Kombination der beiden Methoden würde großräumige Aussagen über pelagische Systeme er

lauben. 

In Eisproben kann ebenfalls über HPLC-Pigmentmessungen e ine schnelle Charakterisierung 

der Eisalgengemeinschaften durchgeführt werden. Auch hier würde eine Größenfraktionierung 

der Proben die Zuordnung der Phytop lanktongruppen erleichtern . Aufgrund der veränderten 

und sehr variablen Verhältnisse der Markerkarotenoide zu Chi!!. sollte j edoc h auf Basis der 
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Markerpigmentkonzentrationen keine Eisalgenzusammensetzung berechnet werden (vergl. 

Abschnitt 5.2.-l). 

In sedimentiertem Material is t eine Zuordnung von Markerpigmenten zu 

Phytoplanktongruppen nur bedingt möglich. Ursachen hierfür liegen in einem unterschiedlich 

sc hnellen Abbau der einzelnen Markerpigmente. wodurch die Bedeutung einer Phytoplankton

gruppe in den Sinkstoffen aufgrund der Stabilität ihres Markers überschätzt werden kann (Bsp. 

Chi g.). Andere in der Wassersäule wichtige Pigmente können in dem Fallenmaterial überhaupt 

nicht bestimmt werden (Bsp. 19'-Hex. am Barents-See Kontinentalhang). Weiterhin können 

Koelutionen zwischen diagnostischen Pigmenten und Abbauprodukten auftreten, die eine 

s ichere Quantifizierung der Pigmente erschweren (vergl. Abschnitt 5.1.2 und 5.1.3). Auch 

scheint die Stabilität der Pigmente von der jeweiligen Umgebungstemperatur abhängig zu sein, 

da in Abbauexperimenten bei l 5°C ein deutlich stärkerer Abbau der Pigmente als bei 5°C 

auftritt (Roy und Poulet, 1990). Daraus folgt, daß in Abhängigkeit von der geographischen 

Breite und den damit verbundenen Temperaturunterschieden einerseits die Karotenoide 

aufgrund ihrer Koelution nicht mehr quantifiziert werden können (z.B. Nordatlantik, 47°N, 

Head und Horne, 1993), oder andererseits bereits vollständig abgebaut sind (Peeken, unveröf

fentlichte Daten aus dem ESTOC-Gebiet, Kanarische Inseln). 

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse läßt sich nicht abschließend beurteilen, ob es für 

Regionen mit niedrigen Wassertemperaturen sinnvoll ist, über Abbauexperimente eine quantita

tive Abschätzung der abbaubedingten Verlustraten einzelner diagnostischer Pigmente und 

deren Zerfallskonstanten zu bestimmen, um die tatsächliche Pigmentzusammensetzung zu be

rechnen . Zur Beantwortung dieser Frage sind weitere, gezielte Untersuchungen über den Abbau 

von Markerpigmenten erforderlich. 

Bei sedimentiertem Material ist weiterhin zu berücksichtigen, daß in unvergifteten Sink

stoffen das Pigmentsignal einen höheren Phaeopigmentanteil aufweist als in vergiftetem 

Material. Außerdem findet, trotz Vergiftung, ein Pigmentabbau in Sinkstoffen statt. Das 

Ausmaß des Pigmentverlustes ist dabei vom Ausgangsmaterial (Fallentiefe) abhängig. Somit 

wird der tatsächliche Pigmentfluß in Jahresverankerungen z.T. erheblich unterschätzt (vergl. 

Abschnitt 5.1.3). Da der Pigmentabbau in dem sedimentierten Material nach ein bis zwei 

Monaten zum Erliegen kommt, werden saisonale Muster in der Pigmentsedimentation reali

stisch überliefert. Über Abbauexperimente könnte bei diesen Proben vermutlich eine Abschät

zung des potentiellen, tiefenabhängigen Verlustes von Pigmenten in vergifteten Sinkstoffen 

quantifiziert werden. Hierbei sollte insbesondere die Anfangsphase des Pigmentabbaus durch 

eine erhöhte Probennahme begleitet sein, um die Zerfallskonstanten für den Pigmentverlust 

sicher bestimmen zu können. Damit könnten für die Berechnung von Stoffflüssen die unter

schiedlichen Pigmentverluste für die verschiedenen Fallentiefen korrigiert werden. 
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lnsge amt können bei dem derzeitigen Kenntnisstand diagnostische Pigmentmessungen nur 

für eine qualitative Beurteilung der Phytoplanktonzusammensetzung in Sinkstoffen herangezo

gen werden. 

We iterhin wurde die Verwendung der Abbauprodukte von Chi ß und weiteren Marker

pigmenten zur Beschreibung bestimmter Abbauwege des Phytoplanktons (Seneszenz/

Freßdruck) in suspendiertem und sedimentiertem Material ausführlich in Abschnitt 5 .1.4 

diskutiert. Es zeigte sich, daß Karotenoide relativ schlechte Marker für die Charakterisierung 

des sedimentierten Materials und in Kotballen sind. Daher muß ihr Potential zur Unter

sc heidung ökologischer Prozesse in ozeanischen Regionen als gering e ingestuft werden. Die 

Abbauprodukte von Chi ß lassen sich dagegen einigen physiologischen Prozessen zuordnen: In 

der vorliegenden Untersuchung wurde gezeigt, daß z.B . das Auftreten von Chlid ß in der PFr 

mit der "sexuellen Phase" der Diatomee Corethron criophilum korreliert. Die erhöhten Konzen

trati onen im Eisrandbereich sind wahrscheinlich eine Reaktion der Algen auf den physiolo

g ischen Streß bei der Eisschmelze; das Pigment wird vermutlich durch das schmelzende Eis in 

das Wasser transportiert (s. Abschnitt 5.2). 

Für die Marker Phyt. J! und Pyrophyt. J! existiert keine eindeutige Zuordnung zu bestimmten 

ökologischen Zuständen , da sie verschiedenen Bildungs- und Umbauprozessen unterliegen 

(vergl. Abschnitt 5.1.4) . Daher müssen zur Interpretation dieser Marker die Verteilung von 

Phyt. J! und Pyrophyt. J! in der Wassersäule beachtet werden und zusätzliche Informationen, wie 

z. B. der Zooplanktonbestand oder die Wachstumsphase des Phytoplanktons, mitberücksichtigt 

werden. Die Kombination der Daten kannn dann genutzt werden, um Aussagen über bestimmte 

physiologische Prozesse wie Seneszenz, Adaptation an schlechte Lichtbedingungen oder als 

Hinwei s auf Mikro- bzw. Makrozooplankton-Fraß zu treffen. 

Weiterhin konnte belegt werden, daß Phorb. J! und Pyrophorb. J! Indikatoren für Zooplank

tonfreßaktivitäten darstellen, die für die Beurteilung eines pelagischen Systemes herangezogen 

werden können (vergl. Abschnitt 5.1.4 ). Darüber hinaus liefern sie wertvolle Informationen für 

die qualitative Beurteilung von sedimentiertem Material (vergl. Abschnitt 5.1.3). Für e ine 

quantitative Abschätzung von Stoffflüssen in pelagischen Systemen können diese Marker 

jedoch nicht herangezogen werden. Dieses wurde durch Pigmentmessungen an Kotballen 

gezeigt, die sowohl eine organismenspezifische als auch eine jahreszeitliche Variabilität der 

Pigmentumwandlung zeigten (vergl. Abschnitt 5.3.3). Dabei können insbesondere Ostracoden

Kotballen zu einem starken Chi J!-Eintrag in die Sinkstoffe beitragen. 

Darüber hinaus bieten bisher nicht bestimmte Chi l!-Abbauprodukte em Potential für die 

Identifizierung bestimmter Abbauwege des Phytoplanktons, welches bisher noch nicht umfas

send genutzt worden ist (vergl. Abschnitt 5.1.4). 

Insgesamt können Abbauprodukte des Chi J! benutzt werden, um Veränderungen des auto

trophen Signals in suspendiertem Material zu charakterisieren. Da der Abbau von Chi ß sehr 

variabel ist, können diese Marker nicht zur quantitativen Berechnung von Stoffflüssen herange-
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zogen werden. In sedimentiertem Material können Chlorophyll-und Phaeopigment-Werte 

herangezogen werden. um Aussagen über die Frische des sedimentierte n Materials sowie die 

Veränderung de autotrophen Materials durch Mesozooplanktonfraß zu treffen. Kombi

nationen mit anderen Techniken. wie z.B. die Bestimmung von stabile n Isotopen aus 

Pigmenten. könnten weitere Aufschlüsse über das Schicksal primär gebildeten Materials geben. 

6.2 Pelagische Frühjahrs-Untersuchung im östlichen Südatlantik 

Durch die gleichzeitige Bestimmung von Markerpigmenten und Chi !!-Abbauprodukten mit 

hoher räumlicher Auflösung auf drei Transekten während der ANT X/6-Expedition konnte die 

Phytoplanktonzusammensetzung. die physiologischen Zustände der Algengemeinschaften und 

eine Beschreibung unterschiedlicher hydrographischer Regionen durchgeführt werden. 

Das Zurückweichen der Packeis-Zone (PEZ) entlang des 6°W Meridians im südlichen 

Antarktischen Zirkumpolar Strom (AZS, Frühling 1992) führte nicht zur Entwicklung einer 

Phytoplanktonblüte (vergl. Abschnitt 5.2.1 und Abb. 6.1 ). Im Gegensatz dazu wurde im 

Bereich der Polarfrontenregion (PFr) eine Phytoplanktonblüte gefunden (Abb. 6.1 ). Ein gerin

ger Biomassenanstieg trat an der AZS-Weddell-Wirbel-Grenze (AWG) auf, wo das zurückwei

chende Eis mit der A WG-Front korrespondierte (vergl. Abschnitt 5.2.1 ). Diese Front war durch 

eine starke, kleinräumige Heterogenität der Phytoplanktonzusammensetzung gekennzeichnet 

(Abb. 6.1 ). 

Die Markerpigmentverteilung zeigte deutlich, daß verschiedene Phytoplankton

gemeinschaften mit unterschiedlichen Wassermassen verknüpft waren. Während Diatomeen in 

der PFr dominierten, war im südlichen AZS eine Flagellaten-dominierte Gemeinschaft vorherr

schend (Abb. 6.1 ). Sie bestand aus Prymnesiophyceen, "grünen Algen", Cryptophyceen und 

Pelagophyceen. Insbesondere der Anteil der "grünen Algen", der vermutlich überwiegend aus 

"Chlorella-ähnl."-Algen bestand, wurde in bisherigen Studien unterschätzt. Prymnesio

phyceen/Cryptophyceen hatten in dieser Untersuchung, im Vergleich zu Studien aus der PEZ 

der Weddell- und Ross-See. lediglich einen geringen Anteil an der Phytoplanktongemeinschaft 

(vergl. Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3). 

Die unterschiedliche Zusammensetzung zwischen pelagischen Phytoplankton- und Eisal

gengemeinschaften lassen auf einen geringen Saateffekt des schmelzenden Eises sch ließen 

(Abb. 6.1 ). Diatomeen. die wichtigste Gruppe der Eisalgengemeinschaften. bildeten nur einen 

vergleichsweise geringen Anteil an der Phytoplanktongemeinschaft (verg l. Abschnitt 5.2.4). 

Andererseits scheinen bestimmte Gruppen der Eisalgen. wie z.B . "grüne Algen" in den 

turbulenten Regionen des südlichen AZS einen selektiven Vorteil gegenüber Diatomeen zu 

haben. Sie machen hier, im Vergleich zum Eis, ei nen deutlich höheren Anteil am Phyto

plankton aus (vergl. Abschnitt 5.2 .3). 
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Ein Zusammenhang zwischen Eisalgen und Phytoplanktongemeinschaften ist durch die 

beschriebene Clusteranalyse gegeben. Hier wurde eine Gruppierung entlang des 

zurückweichenden Eises gefunden. 

Die Clusteranalyse ergab weiterhin eine Unterteilung von Phytoplanktongemeinschaften, die 

zur Identifizierung unterschiedlicher Wassermassen herangezogen werden konnte (vergl. 

Abschnitt 5.2.5). Der Beprobungsabstand von 15 nautischen Meilen zwischen den Stationen, in 

Verbindung mit der zeitlichen Auflösung von zwei Wochen, ist geeignet, mesoskalige ( 100 km) 

Wassermassen-Verschiebungen anhand von Pigmentdaten aufzulösen. 

Ein erhöhter Freßdruck konnte im Bereich des A WG und der PFr über Phorb. f!.-Konzen

trationen dokumentiert werden. Insgesamt hatte das Zooplankton in diesen Regionen jedoch 

keinen hemmenden Einfluß auf die Phytoplanktonentwicklung (Abb. 6 . 1), wie auch über die 

geringe Varianz der Konzentrationen während des Untersuchungszeitraum belegt werden 

konnte (vergl. Abschnitt 5.2.2). Im Gegensatz dazu üben im AZS die Salpen einen starken 

Freßdruck auf das Phytoplankton aus (Abb. 6.1 ), was anhand extrem hoher Chi f!.- und Phaeo

pigmentgehalte in den Därmen dieser Organismen gezeigt werden konnte (vergl. Abschnitt 

5.2.3). 

Daten aus dem Bereich der Fronten (PFr, AZS-Weddell-Wirbel) belegten, daß Phyt. f!. und 

Pyrophyt. f!. geeignete Marker für Algen-Seneszenz darstellen (Abb. 6.1 ). Die Phaeophytin

bildung wird hier als Reaktion der Algen auf die Verfrachtung in lichtarme Regionen interpre

tiert. Weiterhin konnte eine erhöhte Chlid f!.-Konzentrationen im Bereich der PFr der sexuellen 

Phase von Corethron criophilum zugeordnet werden (Abb. 6.1; vergl. Abschnitt 5.2.2 und 

5.2.3). 

Insgesamt konnte mit Hilfe der HPLC-Pigmentmessungen ein guter Einblick in verschiedene 

Prozesse gewonnen werden, die für das ökologische Verständnis der Bedeutung der PFr und 

des südlichen AZS im östlichen Südatlantik wichtig sind. Die PFr stellt damit ein komplexes 

hydrographisches System dar, in dem zwar günstige Wachstumsbedingungen für das Phyto

plankton herrschen, die Algen jedoch durch Abtriebsphänomene ebenso schnell in für sie 

ungünstige Regionen verfrachtet werden (vergl. Abschnitt 5.2.2). Welche Ursachen konkret für 

das massenhafte Wachstum bestimmter Diatomeen in diesem Frontensystem verantwortlich sind, 

kann zur Zeit noch nicht abschließend beantwortet werden. Hier sind detaillierte Unter

suchungen der hydrographischen Veränderungen und Bedingungen innerhalb der PFr ebenso 

wichtig, wie gezielte Experimente zur Biologie der dominanten Diatomeen aus der PFr. Von 

ökologischer Bedeutung für das Verständnis des Kohlenstoffkreislaufes ist weiterhin die 

Klärung der Frage, welche Ursachen für die Verhinderung der Ausbildung von 

Phytoplanktonblüten im südlichen AZS verantwortlich sind. 



Schlußfolgerunoen 213 

6.3 Biologischen Prozesse am Barents-See Kontinentalhang 

Durch die gleichzeitige Bestimmung von Markerpigmenten und Chi f!_-Abbauprodukten in 

suspendiertem und sedimentiertem Material vom Barents-See Kontinentalhang können fol

gende Szenarien biologischer Prozesse für die Zeit von März bis Ende Juli 1991 postuliert 

werden: 

Die über HPLC-Pigmentmessungen bestimmte Phytoplanktongemeinschaft am Barents-See 

Kontinentalhang weist sowohl im Frühjahr als auch im Sommer ( 1991) ein Mischsignal aus 

Barents-See- und Atlantik-Phytoplankton auf (Abb. 6.2 a, b). Die Markerpigmente wurden im 

Mai von Prymnesiophyceen dominiert, gefolgt von Diatomeen und "grünen Algen", während 

im Juli das Diatomeensignal überwog. Eine Phytoplanktonblüte hatte sich im Mai noch nicht 

ausgebildet: als Ursache kann entweder der starke Freßdruck des Zooplanktons, oder die starke 

vertikale Durchmischung der Wassersäule angenommen werden (Abb. 6.2 a; vergl. Abschnitt 

5.3.1 ). Das hohe, durch Zooplankton, verursachte Phaeopigments ignal in der Wassersäule 

bildete sich nicht in den Sinkstoffallen ab (Abb . 6.2 a). Dieses wird auf Zerstörungsprozesse 

der Kotballen wie Coprorhexy, Coprophagy und Coprochaly (Noj i et al., 1991 ) in der 

Wassersäule zurückgeführt. Die gebildete Phytoplanktonbiomasse im Mai reichte jedoch aus, 

um ein beginnendes Sedimentationssignal von Pigmenten in die Fallen zu tragen. Allerdings 

waren die Sedimentationsraten noch sehr gering (Abb. 6.2 a). Im Gegensatz dazu war die 

Phytoplanktonblüte auf dem Schelf bereits weiter fortgeschritten, so daß sehr viel pigmenthalti

gere Sinkstoffe aus der Barents-See lateral in die beiden unteren Fallen sedimentieren konnten 

(Abb. 6.2 a). 

Am Barents-See Kontinentalhang kam es zu e inem weiteren Anstieg der 

Phytoplanktonbiomasse (Abb . 6.2 b). Durch die Kombination von HPLC-Pigmentmessungen 

aus Kotballen- und Sinkstoffen konnte das Pigment-Sedimentationssignal in der 610 m-Falle 

Ende Juni als ein überwiegend aus Phytoplankton bestehendes Sedimentationssignal bestimmt 

werden (Abb. 6 .. 2 b). Damit stand die 610 m-Falle bis in den Frühsommer unter dem Einfluß 

e ines überwiegend vertikalen Sedimentationssignals. Ende Juli waren die Sedimentationsraten 

der Pigmente nur noch gering und wurden überwiegend durch Kotballen in diese Falle e inge

tragen (Abb. 6.2 c). Trotz dieses vorwiegend vertikalen Signales in der 610 m-Falle deutet das 

Chl-ähnl. Pigment 3 auf einen Eintrag bereits sedimentierten Materials auch in diese Falle hin. 

Weiterhin weisen die Markerpigmente in dem sedi mentierten Material der 610 m-Falle auf 

Phytoplankton mit einem Barents-See-Charakter hin (vergl. Abschnitt 5.3.2) . Das dominante 

Pigment in der Wassersäule, 19'-Hex., konnte in dieser Falle nicht nachgewiesen werden. 

Insgesamt kann bei dieser Falle (610 m), trotz des vertikalen Sedimentationssignal, auch ein la

teraler Eintrag nicht ausgeschlossen werden. 

Die Sinkstoffe der 1840 und 1950 m-Fallen sind dagegen hauptsächlich lateral advektiert. 

Das Material in der 1840 m-Falle wies dabei einen höhe ren Anteil frischen Materials (Ch i _i!) 

auf. 
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6.2: Zusammenfassender Cartoon der biologischen Protesse am Barents-See Kontinentalhang für 

die verschiedenen Jahrezeiten 1991. SR= Sedimentationsrate. Weitere Erläuterungs. Text. Die 

benutzten Symbole sind in der Legende von Abb. 6.3 dargestellt. 
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Zur Hauptsedimentationszeit bestanden die sedimentierten Pigmente vorwiegend aus 

Phytoplankton und nur zu einem geringen Teil aus über Kotballen sedimentierte Pigmente 

(Abb. 6.2 b). In der 1950 m-Falle zeigten die sedimentierten Pigmente einen höheren Anteil 

resuspendierten Materials (Phaeopigmente), wobei die Sedimentationsraten auch im Juli noch 

deutlich höher lagen als in der 1840 m-Falle (Abb. 6.2 b, c). Dadurch wird in der bodennahen 

Falle einerseits stärker abgebautes Material ei ngetragen. Andererseits war hier der Eintrag rela

tiv frischen Materials kontinuierl icher vorhanden. 

Durch die vorliegenden Untersuchung konnte der hohe Eintrag lateral advektierten 

Materials in eine Verankerung am Barents-See Kontinentalhang belegt werden. Bei diesem 

Material handelte es sich nicht nur um resuspendiertes, nährstoffarmes Material. Die hohen 

Sedimentationsraten von frischem Chi f!. in den beiden tiefen Fallen zeigten den hohen 

Nahrungswert für das Tiefseebenthos in der Norwegischen-See. Dieses setzt einen schnellen 

Transport von Partikeln in die Fallen voraus. Bisherige Vorstellungen über das langsame 

Absinken von primär gebildetem Material in die Tiefsee müssen demnach weiter korrigiert 

werden. Korrekturen der Sinkgeschwindigkeit wurden bereits durch Massensedimentationen 

von Phytoplankton im Nordatlantik erforderlich, wo ca. 3 bis 4 Wochen nach der 

Phytoplanktonblüte Aggregate auf dem Meeresboden beobachtet wurden (z.B. Lampitt, 1985). 

Auf einen deutlich schnelleren Transport läßt das sedimentierte Material der 1840 m-Falle zur 

Hauptsedimentation Ende Juni schließen. Hier war das Phaeopigment/Chl f!-Verhältnis mit dem 

in der oberen Wassersäule vergleichbar. 

Die hier beobachteten hohen, lateralen Einträge von relativ frischem Material lassen auf 

einen starken Export organischer Substanz aus der Sehelfregion der Barents-See schließen. 

Hierbei findet der Export nicht nur durch Phytoplanktonaggregate statt. Auch bereits gefres

senes Phytoplankton wird in From von distinkten Partikeln, wie Kotballen und Appendi

cularien-Gehäusen (von Bodungen et al., 1995; Zeller, 1996), lateral advektiert. Dieser laterale 

Eintrag kann zu Fehlinterpretationen des geologischen Abbildes primär gebildeten Materials 

führen. da es zu wesentlich höheren Akkumulationsraten im Sediment kommt. Weiterhin 

können Fehler auftreten, wenn z.B. typische Leitorganismen des Eisrandes in die eisfreie 

Norwegische-See eingetragen werden . 

Auch wenn in der vorliegenden Untersuchung aufgrund der nicht quantifizierbaren 

Einflüsse des Pigmentverlustes keine Berechnung des lateralen Eintrages durchgeführt werden 

konnte, so ist doch davon auszugehen, daß im Bereich des Barents-See Kontinentalhang ein ho

her Anteil der Primärproduktion in tiefere Wasserschichten transportiert wird. Unter der 

Annahme der Sedimentations raten für Chi f! in 100 m aus der Barents-See von Wassmann et al. 

( 1990) würden von den dort in 100 m sedimentierten Chi f! 8 bis 23 % in die beiden unteren 

Fallen exportiert worden sein (vergl. Abschnitt 5.3.2). Da aus den bisherigen Ergebnissen nicht 

beurteilt werden kann, wie hoch die tatsächlichen Stoffflüsse vom Barents-See Kontinentalhang 

in die Norwegische-See sind. so llten weitere detaillierte Studien im Liefergebiet und am 
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Kontinentalhang durchgeführt werden. Detaillierte hydrographische Untersuchungen könnten 

dazu beitragen. die D} namik der unter chiedlichen Trübungsschichten zu verstehen. Damit 

könnten auch die lateralen Transportprozesse besser quantifiziert werden. 

6.4 Herbstuntersuchung im Ostgrönlandstrom 

Durch die HPLC-Pigmentmessungen an suspendiertem und sedimentiertem Material aus 

dem Ostgrönlandstrom im Herbst 1990 konnte eine räumlich sehr heterogene, z.T. pulsartige. 

Sedimentation von autotroph gebildetetem Material in die Tiefsee belegt werden. 

Bei der im Ostgrönlandstrom durchgeführten Herbststudie wurde eine dem Ende der pelagi

schen Phase zustrebende Phytoplanktongemeinschaft mit geringen Biomassen vorgefunden. 

Das Phytoplankton setzte sich zu Beginn der Untersuchung vorwiegend aus Diatomeen und 

gegen Ende aus autotrophen Dinoflagellaten zusammen (vergl. Abschnitt 5.4.1 ). Weiterhin 

wurden Prymnesiophyceen als drittwichtigste Gruppe bestimmt, während die "grünen Algen". 

Micromonadophyceen, Cryptophyceen und Pelagophyceen nur einen geri ngen Anteil am 

Phytoplankton ausmachten. Die hohen vorgefundenen Phorb. !!_-Anteile an den Gesamt

chlorinen wurden auf den starken Freßdruck kleiner Copepoden (Oirhona similis, Pseudo

calanus und Oncaea borealis) zurückgeführt. da die, sonst das Mesozooplankton dominie

renden, Copepoden, wie z.B . Calanus hyperboreus, bereits in ihren Überwinterungstiefen ange

troffen wurden (Abb. 6.4). 

Ein weiterer Freßdruck auf die Phytoplanktongemeinschaft, bzw. auf die aus der euphoti

schen Zone heraussinkenden Aggregate, wird durch vertikal wanderndes Metazooplankton, wie 

z.B. Amphipoden, ausgeübt. Dabei wird das autotrophe Signal von der Oberfläche, an der 

100 m-Falle vorbei. in tiefere Regionen transportiert ("Bypassing"-Effekt}, wie die extrem 

hohen Sedimentationsraten von Phorb. !!. und Pyrophorb. rr in der 300 bzw. 500 m-Falle bele

gen (vergl. Abschnitt 5.4.2). Durch diesen Effekt wird die Berechnung von Stoffflüssen für 

Pigmente erschwert. 

In dem Untersuchungsgebiet liegt eine ausgeprägte, fleckenhafte Verteilung der Organismen 

im Pelagial vor, wie die unterschiedlich hohen Sedimentationsraten von Pigmenten in diesen 

beiden Fallenuntersuchungen zeigten (Abb. 6.4). Während in der Kurzzeitverankerung ein 

deutlicher Puls einer Phytoplanktonsedimentation bis auf 2000 m Tiefe gefunden wurde, war 

das Material des Drifters durch geringe Sedimentationsraten von Pigmenten gekennzeichnet 

(vergl. Abschnitt 5.4.3). In dem Drifter sedimentierten überwiegend Acantharien (Antia er al., 

1993). Die vorgefundenen mesoskaligen Eddy-Strukturen in dieser Region erklären die große 

Heterogenität der pelagischen Gemeinschaften. Der gefundene "Bypassing"-Effekt in beiden 

Sinkstoffallensy-;temen (Kurzzeitverankerung/Drifter) deutet jedoch auf ein Durchbrechen 

dieser Strukturen durch das vertikal wandernde Zooplankton hin. 
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1990. SR= Sedimentationsrate. Weitere Erläuterungs. Text. 
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Insgesamt kann in der Grönländischen-See auch im Herbst von der Oberfläche e in starker 

Nahrungspuls für die Benthosgemeinschaften erfolgen, dessen Nahrungsqualität und -quantität 

jedoch räumlich sehr unterschiedlic h se in kann. Zum Vers tändni s dieser heterogenen 

Strukturen bietet s ich für die Auflösung der Phytoplanktongemeinschaften eine Kombination 

aus Fernerkundung und e iner feinskaligen Oberflächenbeprobung für HPLC-Pigme nt-

messungen a n. 
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Tab.: 4.4.2 
GlasA GlasB GlasA GlasB 

Chla fluo Chla fluo Chla-eq fluo Chla-eq fluo 
Sammelglas µg/ m·2d-1 µg/ m·2d-1 µg/ m·2d-1 µg/ m·2d-1 

1 12.70 13.25 58.72 64.06 
2 15.92 13.37 62.71 42.97 
3 12.10 7.32 48.70 33.10 
4 6.05 5.41 26.74 24.83 
5 6.05 4.46 104.09 40.43 
6 17.51 17.19 113.96 121 .59 
7 17.51 19.42 135.92 131. 78 
8 17.53 19.77 144.25 129.87 

GlasA GlasB GlasA GlasB 
TG TG C03 C03 

Sammelglas mg/ m·2d·1 mgl m·2d·1 mg/ m·2d·1 mg/ m·2d·1 

1 258.08 316.44 107.50 122.78 
2 501.98 523.62 178.57 168.07 
3 524.58 538.58 165.20 183.67 
4 653.81 478.10 318.63 167.43 

5 559.91 647.13 194.49 256.24 
6 261 .65 406.48 73.21 125.41 
7 363.51 328.81 104. 72 108.23 
8 473.65 528.02 115.04 144.70 

GlasA GlasB Glas A = unvergiftet 
POC POC Glas B = vergiftet 

Sammelglas mg/ m·2d·1 mg/ m·2d·1 

1 17.97 26.689 
2 34.11 42.705 
3 29.63 40.304 
4 25.89 59.046 
5 39.42 37.878 
6 21 .56 35.301 
7 36.89 37.544 
8 32.61 54.418 

GlasA GlasB GlasA GlasB 
PON PON PSi PSi 

Sammelglas mg/ m·2d·1 mg/ m·2d·1 mg/ m·2d·1 mg/ m·2d·1 

1 3.147 4.242 3.98 4.49 
2 6.714 7.584 5.55 2.91 
3 5.443 7.009 4.09 3.36 
4 4.766 7.176 3.99 1.25 
5 7 .006 7.297 13.54 3.91 
6 4.08 6.428 11.43 14.71 
7 6.1 68 5.549 12.80 13.81 
8 7.063 8.527 17.41 19.34 
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