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Summary

The aim of the thesis was to analyze the feeding strategy of calanoid copepods in two areas of
the Baltic Sea which were characterized by different levels of eutrophication in the summer
and early autum. The two research areas were the Pomeranian Bay and the Gotland Sea.
Based on phytoplankton biomass, the former one is considered to be eutrophic to
hypertrophic. whereas the Gotland Sea is an oligotrophic to mesotrophic basin. The goal of
the Pomeranian Bay study was to determine alterations in the phytoplankton community
caused by the mixing processes of water discharged from the Oder river with the water of the
bay and the impact of these processes on the feeding activity of calanoid copepods. In
contrast to the Pomeranian Bay, the Gotland Sea, in summer, is characterized, by a stable
stratification of the water column, oligotrophic nutrient conditions in the mixed layer and a
low phytoplankton biomass. When compared to the Pomeranian Bay, the phytoplankton
community in the Gotland Sea consists of small phytoplankton species (< 10 um) and
diazotrophic cyanobacteria. The goal of the Gotland Sea study was to find out whether the
copepods feed on nitrogen-fixing cyanobacteria and small phytoplankton species. In addition,
the contribution of calanoid copepods to the carbon flux was to be estimated in both areas

under investigation.

The samples were analyzed using different methods: measurements of marker pigments
(HPLC), cell counts using the Utermohl method, zooplankton counts and determination of
815N, In contrast to the routine methods, the zooplankton was not size-fractionated. The
specimens were separated according to species and developmental stage in the analyses and
grazing experiments. All experiments were carried out using natural phytoplankton
concentrations and compositions. Acartia bifilosa was abundant in both areas under

investigation and thus allowed direct comparisons of trophic pathways between the two areas.

The Composition of phytoplankton (the diet of the copepods) was determined using marker
pigments and Utermohl cell counts. The food spectrum of the copepods was determined by
pigment analysis of gut content. Additional grazing experiments with A. bifilosa allowed a
compact interpretation of the field data. The grazing experiments were evaluated in
conjunction with marker pigment measurements and cell counts. The determination of
ingestion of cyanobacteria by the copepods was complemented by the 815N-analysis. This
method allows the differentiaion between ingested cyanobacteria and other phytoplankton
organisms. In order to be able to compare the results of the cell counts and the pigment
analyses, the data were converted into chl.a-equivalents. The conversions were made using
chl.a/marker pigment ratios from the litarature (laboratory cultures), as well as using
chl.a/marker pigment ratios from pigment measurements in the two research areas (field and

grazing experiments), estimated by multiple regression analysis.




The main results of the thesis are summarized as follows:

- The copepods in the Pomeranian Bay and in the Gotland Sea exhibit different feeding
strategies. Copepods in the Pomeranian Bay, which has a mean phytoplankton biomass of
400 pg C * L1 feed selectively on crypto.- and dinophyceae. In the Gotland Sea, which
has a mean biomass of 120 pug C * L1, feeding of copepods is very opportunistic, except
when they prey upon the cyanobacteria, which means that the composition of the diet

corresponds to the availability of the food. The ingestion rates determined by pigment
measurements in the Pomeranian Bay were around 844 ng C = Ind.-1 % day‘l. This

corresponds to 71 % of body-C content. In the Gotland Sea, the maximum ingestion rate of
A. bifilosa was 241 ng C * Ind."1 * daly'1 in 1993, in contrast to 1994, when this value was

914 ng C * Ind."l % day-1. These values correspond to 22 % (1993) and 51 % (1994) of the
body-C content. The assimilation efficiencies show that the ingested food was used
increasingly less economically at high ingestion rates. In 1994, the assimilation
efficiencies were 58 % and 46 % in the Pomeranian Bay and in the Gotland Sea,
respectively. In 1993, in the Gotland Sea, when the food supply was suboptimal, the

assimilation efficiency was 89 %.

- In the Pomeranian Bay, feeding upon the primarily colonies-forming cyanobacteria was
low. In contrast, in the Gotland Sea, the ingestion of diazotrophic cyanobacteria probably
depends on the physiological status of the bloom. It seems that at start of the bloom the
cyanobacteria are hardly fed upon (2 % of the cyanobacteria biomass, Gotland Sea 1993).

However, during the stationary and the regressing phase of the bloom, feeding on

cyanobacteria increases considerably (20 % of the cyanobacteria, Gotland Sea 1994).

- 1.1% and 3.3 % of the primary production were ingested by calanoid copepods in the
Pomeranian Bay and in the Gotland Sea, respectively. In the nutrient limited system of the
‘Gotland Sea, 2.3 mg C m~3 * day~! were excreted by the copepods into the mixed layer.
According to the Redfield ratio, this corresponds to 0.3 mg N * m=3 * day-l.
Consequently, at a mean depth of 0 - 15 m of the mixed layer, 321 umol * m=2 * day-!

were excreted by the copepods. 20 % of this amount of nitrogen results from the new

production of diazotrophic cyanobacteria.

- The comparison between the chl.a-equivalents determined by chl.a/marker pigment ratios
from algal cultures, and those determined by chl.a/marker pigment ratios from pigment
measurement in the Pommeranian Bay and the Gotland Sea, which were calculated by
multiple regression analysis, showed that the estimation by multiple regression analysis is
a good tool to consider the variation in the pigment composition caused by changing light

conditions. The application of conversion factors gained from laboratory cultures is not




recommended for the calculation of chl.a-equivalents from marker pigment concentrations
in estuarine systems. which are characterized by variable light conditions due to horizontal

and vertical mixing processes.

- The agreement of the determinations of phytoplankton composition using cell counts and
pigment measurements is good. However, the pigment composition of the isolated
Dinophysis norvegica in the Gotland Sea, exhibiting alloxanthin (marker for cryptophytes)
as marker pigment instead of peridinin (marker for dinoglagellates), demonstrates clearly

that pigment analysis should be complemented by random samples of cell counts.

- The evaluation of the grazing experiments using cell counts and pigment measurements
showed in the Pommeranian Bay and the Gotland Sea, the pigment analysis is a useful
method to determine taxon-spezific ingestion rates by calanoid copepods. Pigment analysis
allows to obtain good reproductible results at a low time investment. Also, the variance is
smaller when compared to that resulting from cell counts according to the Utermohl
method.
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1. Einleitung

Im pelagischen Bereich mariner Systeme stellen die Copepoden ein wichtiges Bindeglied
zwischen der autotrophen Produktion und Vertretern hoherer trophischer Stufen innerhalb des
Nahrungsnetzes dar (Weber, 1994). Dementsprechend wird seit vielen Jahren die Erndhrung
und die Sekundirproduktion der Copepoden in der Literatur intensiv diskutiert (siehe z. B.
Ryther, 1969; Lasker, 1988; Kleppel et al., 1991). Dabei zeigte sich, da3 das Wachstum und
die Reproduktion der Copepoden wesentlich durch die Nahrungsqualitit und -quantitit
beeinflult wird (Durbin et al., 1983; Roman, 1984). Dies hat letztlich auch Auswirkungen auf
die Produktion in den hoheren trophischen Ebenen (Hardy, 1924; Ryther, 1969; Smith und
Eppley, 1982). Der Einflu der Futterkonzentration sowie -zusammensetzung auf die
Nahrungsaufnahme bzw. Eiproduktion ist im Freiland nur sehr schwierig zu quantifizieren.
Die Erkenntnisse iiber die Ermidhrungsstrategie der Copepoden beruhen daher weitgehend auf
Laborversuchen, die unter definierten Bedingungen durchgefiihrt wurden, so daf} die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Freilandverhiltnisse hiufig problematisch ist. In den
letzten Jahren ist das Interesse an der Uberpriifung der Laborergebnisse durch Feldversuche
daher stetig gestiegen (Literaturzusammenfassung bei Kleppel, 1993). Darauthin waren die
Methoden zur Bestimmung der Ingestionsraten des Zooplanktons unter Freilandbedingungen
bzw. Freiland angenéherten Bedingungen in den letzten Jahren Gegenstand zahlreicher Ana-
lysen, Vergleiche und Diskussionen. Bis heute gibt es jedoch keine klare Bewertung der
jeweiligen Methoden in Bezug auf ihre spezifischen Anwendungsméglichkeiten und Aus-
sagegenauigkeiten (Literaturzusammenfassung siehe bei Morales und Harris, 1990). Obwohl
die Freilandmethoden kontrovers diskutiert werden, haben die bisherigen Untersuchungen
wichtige Erkenntnisse iiber die komplexen Beziehungen innerhalb des Nahrungsnetzes
geliefert. Es zeigte sich, da z. B. die Kenntnis des Fraldruckes herbivorer Zooplankter
wesentlich zum Versténdnis der Dynamik pelagischer Okosysteme beitriigt (Morales and
Harris, 1990). Kleppel (1993) faBit die bisherigen Erkenntnisse der trophischen Beziehungen,
die sich aus dem Vergleich der bisherigen Labor- und Freilanddaten ergeben, in drei Punkten
wie folgt zusammen:

1) Die Energie fliet nicht wie frilher angenommen durch eine Nahrungskette, sondern

durch ein viel komplizierteres Nahrungsnetz.

2) Kleine Phyto- und Mikrozooplankter sind wichtige Bestandteile des Nahrungs-

spektrums des Mesozooplanktons. ,

3) Die Beschreibung des Material- und Energieflusses kann nur durch ein verbessertes

Verstdndnis des Nahrungsangebotes und der artspezifischen Nahrungsanspriiche der

jeweiligen Mesozooplankter im Okosystem erreicht werden.

Im Rahrhen dieser Arbeit werden die Phytoplanktongemeinschaften in der Wassersdule und

die taxon-spezifische Nahrungsaufnahme calanoider Copepoden in zwei Seegebieten mit
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unterschiedlichen Nahrungsspektrum (Pommernbucht, Gotlandsee) mittels Zellzdhlungen und
Pigmentmessungen untersucht. Die Aussagequalitiit beider Methoden wird anhand von Fre(3-
experimenten mit definierten Arten und Entwicklungsstadien, die in der natiirlich vorhan-
denen Phytoplanktonkonzentration inkubiert werden, tiberpriift. Die vorliegende Arbeit will
durch die Analyse des selektiven Freflverhaltens calanoider Copepoden einen Beitrag zum

besseren Verstindnis des Kohlenstoffflusses innerhalb pelagischer Okosysteme leisten.

Die Pommernbucht ist nach der Definition von Nixon (1995) aufgrund ihres organischen
Kohlenstoffgehaltes ein eutrophes bis hypertrophes Astuarsystem, welches durch Stoff-
eintrdge aus der Oder und deren Vermischungsprozesse mit dem Ostseewasser geprigt wird.
Durch die vorliegende Arbeit soll geklidrt werden, wie sich die Phytoplanktongesellschaft
wihrend des Vermischungsprozesses eines aus der Oder austretenden Wasserkorpers mit
Ostseewasser verdndert und inwieweit hierdurch die FreBaktivitit calanoider Copepoden
beeinfluBt wird. Mit den vorliegenden Untersuchungen soll der Beitrag calanoider Copepoden
zum Kohlenstoffflu in diesem System abgeschitzt werden. Die Untersuchungen in der
Pommernbucht werden im Rahmen eines vom BMBF geforderten interdiziplindren Verbund-
projektes "TRansport-und UMsatz-Prozesse in der Pommernbucht" (TRUMP) durchgefiihrt.
Ziel von TRUMP ist die Erfassung, Quantifizierung und Modellierung der physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse, die den Verbleib der eingetragenen FluBfrachten
steuern. Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf die Analyse der Wechselwirkungen
zwischen physikalischen Transportprozessen und biologisch-chemischen Stoffumwandlungen
im Jahresverlauf unter Beriicksichtigung lokaler Gradienten zwischen Odermiindung und den

Rindern der Ostseebecken.

Die Gotlandsee ist ein in der zentralen Ostsee gelegenes Seegebiet, das sich in den
Sommermonaten im Gegensatz zur Pommernbucht aufgrund einer stabilen Schichtung des
Wasserkorpers durch oligotrophe Nihrstoffverhiltnisse in der photischen Zone (Nixon, 1995)
und einer geringen Phytoplanktonbiomasse auszeichnet. Die Phytoplanktongemeinschaft der
Gotlandsee setzt sich im Vergleich zur Pommernbucht aus kleinen Formen (< 10 um) sowie
diazotrophen Cyanobakterien zusammen. Inwieweit in diesem oligo- bis mesotrophen
Seegebiet, die hdufig in Massen auftretenden diazotrophen Cyanobakterien den calanoiden
Copepoden als Nahrung dienen konnen, ist eine der zentralen Fragestellungen in dieser
Arbeit. Des weiteren soll auch in diesem System anhand der gewonnenen Ergebnisse der
Beitrag calanoider Copepoden zum Kohlenstofffluf3 abgeschitzt werden.. Die Produktions-
und Wachstumsmuster in der Gotlandsee werden im Rahmen eines Institutsprojektes
GOtlandBEcken-STickstoffprojekt (GOBEST), der Abteilung Biologische Meereskunde des
Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) untersucht. Im Mittelpunkt der Erhebung
steht die Analyse der Beteiligung der Cyanobakterien an der autotrophen Produktion und der

Verbleib des durch sie fixierten Materials im pelagischen Stoffkreislauf.
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Die in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse zur Erndhrungsstrategie calanoider Copepoden in
der Pommernbucht und der Gotlandsee beruht auf einer Kombination verschiedener metho-

discher Ansétze, die sich in folgenden drei Punkten kurz zusammenfassen lassen.

1. Es wird mit den natiirlichen Konzentrationen und Artenzusammensetzungen des Phyto-
planktons in der Wassersédule gearbeitet.

2. Es werden definierte Arten und Entwicklungsstadien calanoider Copepoden verwendet
anstatt Groenfraktionen.

3. Es kann durch den Vergleich der Pigmentzusammensetzung im Magen-Darmtrakt der
Copepoden aus der Wassersidule mit den Ergebnissen der FreBexperimente die direkte
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von sogenannten Laboruntersuchungen auf Freilandbe-

dingungen iiberpriift werden .

Durch die Kombination der Punkte 1 - 3 wird versucht, die eingangs beschriebenen Probleme
bei der Verwendung von Labordaten fiir die Interpretation der Freilandverhiltnisse zu
vermeiden, um somit neue detaillierte Erkenntnisse zum selektiven Frefverhalten calanoider
Copepoden im Pelagial der Ostsee zu ermoglichen. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit wird
der Beitrag der calanoiden Copepoden am Kohlenstoffflu in den Untersuchungsgebieten
Pommernbucht und Gotlandsee ermittelt. Diese Ergebnisse gehen ein in die Beschreibung der
Stoffbilanzierungen, die im Rahmen der Projekte TRUMP und GOBEST erstellt werden.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Die Lage der Untersuchungsgebiete in der Pommernbucht und in der Gotlandsee sind der

Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete (gestrichelte Kistchen) in der Ostsee (Mafstab
1:5000000). Die Intensitit der Graufirbung kennzeichnet die Wassertiefe.
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Pommernbucht

Die Oder bildet ein ausgedehntes Astuarsystem. Thre SiiBwasserfracht gelangt iiber das
Oderhaff durch drei Auslisse in die Pommernbucht, die Swine transportiert ca. 60 - 70 %, die
Dzwina 15 - 20 % und der Peenestrom 15 - 20 % der Wassermassen (Siegel et al., 1996, im
Druck. Abb. 2). Durch die Verweildauer des Oderwassers im Oderhaff bzw. im Greifswalder
Bodden und durch die dort stattfindenden Umsatzprozesse beinhaltet das FluBwasser, welches
die Pommernbucht erreicht, hohe Konzentrationen an anorganischen Nihrsalzen sowie
anorganischen und organischen suspendierten Materials. Das Wasser der Pommernbucht steht
aufgrund fehlender topographischer Hindernisse im freien Austausch mit der angrenzenden
Arkona- und Bornholmsee (Abb. 1),

Windinduzierte Niveauunterschiede im Wasserstand zwischen dem Oderhaff und der siid-
lichen Pommernbucht fiihren zu unregelmifBigen pulsartigen Ausstromereignissen aus den
drei Oder-Ausldssen (Bodungen et al., 1995). Dadurch werden voriibergehend separate
Wasserkorper gebildet, die sich in ihren hydrologischen, chemischen und biologischen
Bedingungen von dem Buchtenwasser abgrenzen (Abb. 3). Je nach Windstirke und -richtung
werden diese Ausstrom-"Blasen" in verschiedene Richtungen verdriftet und unterschiedlich
schnell mit dem Wasser der Pommernbucht vermischt. Bis zur vollstindigen Vermischung
eines solchen Wasserkorpers konnen je nach Windverhidltnissen zwischen 1 - 5 Tagen
vergehen (Siegel et al., 1996; im Druck). Zur Identifizierung des FluBwasserzustroms kdnnen
hydrologische Parameter, wie Salzgehalt und Temperatur sowie die optischen Eigenschaften
des Wassers herangezogen werden (Siegel et al., 1996, im Druck). Die dynamischen Prozesse
in der Bucht werden durch die meteorologiséhen Verhiltnisse, durch die Erdrotation (Ekman-
Transport), die Bodenstruktur sowie die Kiistenmorphologie beeinflult (Siegel et al., 1996,
im Druck). So wird bei westlichen Winden die Ausstrom-Fahne durch den auf der Coriolis-
Kraft basierenden Ekman-Transport an die polnische Kiiste gedriickt. Bei anhaltenden
Westwinden kann sich ein "Transportband" entwickeln, das bis in die Gdansker Bucht reicht.
Bei Ostlichem Wind verbreitert der Ekman-Transport die SiiBwasserfahne, wobei sie effektiv
mit dem Buchtenwasser vermischt wird. Das seewdrts verdridngte Wasser wird durch den

Auftrieb von kalten und salzreichen Tiefenwassers ersetzt (Bodungen et al., 1995).

Gotlandsee

Die Gotlandsee, in der zentralen Ostsee gelegen (Abb.1), ist im Gegensatz zur Pommernbucht
ein verhiltnisméBig stabiles System, da der direkte Einfluf3 durch FluBwasserzufuhr fehlt. Das
salzreiche, schwere Tiefenwasser, welches unregelméBig durch advektive Vorginge, die
sogenannten Salzwassereinbriiche aus dem Kattegat einstromt, wird von salzarmen, leichtem
Oberfldichenwasser iiberlagert (Matthius, 1986). Somit trennt eine permanente Halokline das

Tiefenwasser von dem dariiberliegenden Wasserkorper, der nur im Winter stidrkeren Ver-
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Abbildung 2: Ubersicht iiber das Oderistuar mit den drei Oder-Auslidssen Peenestrom, Swine
und Dzwina.

Abbildung 3: Darstellung von Ausstromereignissen aus der Swine (A) und dem Greifswald
Bodden (B) anhand der Oberflichentemperatur.
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mischungsprozessen unterworfen ist. Durch die im Sommer sich bildende Thermokline wird
das salzarme Oberflidchenwasser in eine durchmischte Oberfldchenschicht und einen darunter
liegenden Winterwasserkorper geteilt. Dies bedingt eine rasche Erschopfung stickstoffhaltiger
Néhrsalze in der euphotischen Zone (Wulff und Rahm, 1988; Graneli et al. 1990). Im
Sommer zeichnet sich das Produktionssystem in der Gotlandsee daher durch oligotrophe
Nihrsalzverhiltnisse und geringe Phytoplanktonbiomasse aus. Die autotrophe Gemeinschaft
reagiert darauf mit einer entsprechenden Verschiebung der Artenzusammensetzung. Im
Verlauf des Sommers nimmt der Anteil von kleinen Phytoplanktern (< 10 pm), die sich an
geringe Nahrstoffkonzentrationen anpassen konnen, und der Anteil an Cyanobakterien, die
mit Hilfe ihrer Heterocysten in der Lage sind atmosphérischen Stickstoff zu fixieren (Kahru et

al., 1994), an der autotrophen Biomasse stindig zu.

2.2 Probenahmestrategie

In der Pommernbucht und der Gotlandsee erfolgte die Probenahmestrategie anhand von Drift-
experimenten nach dem Lagrangschen Prinzip (Brown et al., 1989). Diese Methode ermdg-
licht die Analyse der zeitlichen Entwicklung und der Vermischungsprozesse innerhalb eines
Wasserkorpers sowie der Reaktion der Copepoden auf die sich daraus ergebenden Veridnde-
rungen der Phytoplanktongemeinschaft bzw. -biomasse. Sowohl in der Pommernbucht als
auch in der Gotlandsee wurde der zu untersuchende Wasserkorper mit einer Boje markiert und
verfolgt. In der Pommernbucht wurde der aus dem Oderhaff in die Pommernbucht eintretende

Wasserkorper durch die konservativen Parameter Salzgehalt und Temperatur charakterisiert.

2.3 Uberblick der Probenahme an einer Driftstation und der spiteren Probenauf-

arbeitung

Fiir ein besseres Verstidndnis der Zusammenhénge der in den Kapiteln 2.4 bis 2.10 beschrie-
benen Probenaufarbeitungen sind in der Abbildung 4 die jeweiligen Einzelschritte mit den
dazugehorigen Kapiteln, in denen die Methoden ausfiihrlich erldutert werden, schematisch

zusammengefafit worden.




Zooplanktonnetz mit 200pm Maschenweite CTD-Sonde mit Wasserschopfern
(siehe Kapitel 2.5) : (siehe Kapitel 2.4)

S
SR
Casass

Zooplanktonproben (siehe Kapitel 2.5) Wasserproben (siehe Kapitel 2.4)

Aussorﬁeren lebender Inkubationswasser
Copepoden (siehe Kapitel 2.9) fiir FreBexperimente
(Kapitel 2.10)

'

Taxonomische Bestimmung
(Kapitel 2.5)
Pigmentbestimmung
einzelner Arten '
(Kapitel 2.8)

Isolierung von Dinophysis norvegica
(Kapitel 2.4.1)
PON, POC, C/N (Kapitel 2.6.)
8,sN-Bestimmung (Kapitel 2.5) Utermohlzihlung (Kapitel 2.7)
TG und Elementarzusammensetzung (C/N) &,sN-Bestimmung (Kapitel 2.9)
(Kaptitel 2.6)

Bestimmung der Nahrungsaufnahme
der Copepoden (vergl. Kapitel 2.10)

Abbildung 4: Schematische Ubersicht der Probennahme, mit Angabe der Kapitel in denen
die jeweiligen Schritte detailliert erlautert werden. Die Abkiirzungen sind in der Tabelle A im
Anhang erléutert.
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2.4 Beprobung der Wassersiule

Auf jeder Station wurde zunidchst mit Hilfe einer CTD-Sonde (OM-87, Mdockel, 1980) ein
Tiefenprofil der Temperatur-, Salzgehalts-, Sauerstoff- und Fluoreszensverteilung erstellt. In

verschiedenen Tiefen, die entsprechend den Sondenprofilen ausgewihlt wurden, sind mit 12 *

2,7 Liter Teflon-Schopfern Wasserproben genommen, worden deren Nihrstoffkonzen-
trationen (NO3, NH4, Si, PO4) Gehalt an partikuldren organischen Kohlenstoff (POC),
partikuldren organischen Stickstoff (PON), Phytoplankton- und Pigmentzusammensetzungen
sowie &!9N-Isotopenverhiltnisse analysiert wurden. Die in dieser Arbeit verwendeten
Nihrstoffdaten sowie die Lichtmessungen und Primérproduktionsraten wurden im Rahmen
des Verbundprojektes TRUMP von G. Nausch (Abt. Chemie, IOW) und F. Pollehne (Abt.
Biologie, IOW) durchgefiihrt. Die Wasserproben, die fiir die Phytoplanktonzdhlung bestimmt
waren, wurden mit 1 %iger Lugolscher Losung fixiert. Fiir die tibrigen Analysen wurden 0,5
Liter in der Pommernbucht und 1 Liter in der Gotlandsee filtriert (25 mm ¢ GF/F Filter =
Glasfaserfilter). Nach der Filtration wurden die Filter zur POC- und PON-Bestimmung des
suspendierten Materials mit konzentrierter Salzsidure angesduert, um den anorganischen
Kohlenstoffanteil zu entfernen (Grashoff et al., 1983). In der Gotlandsee wurden aus den
Tiefen mit hoher Abundanz an diazotrophen Cyanobakterien diese mit einer Impfdse aus
Wasserschopferproben isoliert, auf einen GEF/F-Filter (8 mm g) iiberfiihrt und bis zur weiteren
Analyse von 815N bei -20 °C gelagert. Fiir die Bestimmung von POC, PON sowie 515N
wurden vorgegliihte Filter verwendet (450 °C, 12 Stunden). Alle Filtrate wurden bei -20 °C

an Bord eingefroren.

" In der Pommernbucht wurde anhand der Einzelergebnisse aus den jeweils beprobten Wasser-

tiefen (1993: 1,5; 3,0; 5,0; 7,0 m; 1994: 1,5; 3,0; 5,0; 7,5 m) fiir alle untersuchten Parameter
(vergl. Abb. 4) ein gewichteter Mittelwert fiir die gesamte Wassersdule berechnet. Dazu
muften die jeweiligen Werte zunéchst tiber die Wasserséule integriert und anschlieSend durch
die integrierte Tiefe geteilt werden. Dieses Verfahren konnte angewendet werden, da durch
die Vermischungsprozesse eine anfangliche Sprungschicht stetig abgebaut wurde. Durch die
Beprobung der gesamten Wassersdule sollte das potentiell vorhandene Nahrungsangebot

vollstindig erfalt werden.

2.4.1 Isolierung von Dinophysis norvegica in der Gotlandsee

In den Sommermonaten tritt D. norvegica in der zentralen Ostsee nahe der Thermokline (15 -
20 m) in hohen Konzentrationen auf. Fiir die Beurteilung der Nutzung dieses Dinoflagellaten
als Futterorganismus fiir Copepoden war es zunichst erforderlich, die Pigmentzusam-
mensetzung dieser Art zu bestimmen, da diese bisher unbekannt ist. Die gelb-orange

Fluoreszenz dieser Art wird auf Phycoerythrin in ihren Chloroplasten zuriickgefiihrt. Es wird
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vermutet, daf3 die Chloroplasten dieser Art daher von Cryptophyceen abstammen miifiten. Die
Pigmentzusammensetzung wurde in dieser Arbeit anhand von aus dem Plankton isolierten D.

norvegica ermittelt. Die Ergebnisse werden im Kapitel 4.1 ausfiihrlich diskutiert.

Durch mikroskopische Beobachtungen anhand von Wasserproben aus verschiedenen Tiefen
wurde die Abundanz von D. norvegica an Bord bestimmt. Die Wasserschopferproben aus den
Tiefen mit der hochsten Dichte dieser Art wurden zunichst durch eine 64 um Gaze filtriert,
um eine Kontamination durch groflere fadige Cyanobakterien auszuschlieBen. Das Filtrat
wurde anschlieend zur Anreicherung von D. norvegica durch ein 35 pym Gaze gegeben.
Bevor das Konzentrat von D. norvegica auf einen GF/F-Filter (25 mm @) {iberfiihrt wurde,
erfolgte eine Kontrolle der Probe unter dem Binokular. Die Filter wurden bis zur weiteren
Analyse der Pigmente mittels der HPLC-Technik zunidchst in fliissigen Stickstoff
schockgefroren und anschlieend bei -20 °C gelagert.

2.5 Probenahme des Zooplanktons und anschlieSende Bearbeitung

Die Probenahme des Zooplanktons' erfolgte mit einem WP-2-Schliefnetz mit 200 pm

Maschenweite.

Fiir die qualitative und quantitative Erfassung der Zooplankter wurde mit einem Netzbecher
mit 200 um Gaze und einer Hievgeschwindigkeit von 0,5 m * s-1 gefischt. In der Pommern-
bucht wurden an den einzelnen Driftstationen Vertikalhols iiber die gesamte Wassersiule
durchgefiihrt. In der Gotlandsee erfolgte aufgruhd der stabilen Schichtungsverhéltnisse nur
jeweils an der ersten Driftstation eine Probennahme in unterschiedlichen Tiefenhorizonten.
Zur Beurteilung, inwieweit das Zooplankton in der Gotlandsee eine Vertikalwanderung
durchfiihrt, wurden die Proben zu unterschiedlichen Tageszeiten genommen. 1993 wurde um
10.00 und 22.00 Uhr in den Tiefenhorizonten O - 10 m, 10 - 30 m, 30 - 60 m und 60 - 100 m
Zooplankton gefischt. Die Probenahme 1994 erfolgte in den Tiefenhorizonten O - 30 m, 30 -
60 m und 60 - 100 m in einer hoheren zeitlichen Auflosung (alle 4 Stunden). Fiir die spétere

mikroskopische Auswertung im Labor wurden alle Féinge in 4%igen Formalin fixiert.

Fiir die Durchfiihrung der FreBexperimente sowie fiir die Bestimmung der Phytoplankton-
pigmente im Magen-Darmtrakt, der Analyse des 815N-Gehaltes sowie des Trockengewichtes
(TG), C- und N-Gehaltes war es erforderlich, lebende unversehrte Tiere zu erhalten. Dazu
wurde ein geschlossener Netzbecher verwendet und das Planktonnetz mit 0,2 m * s~1 gehievt.
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Die gefangenen Copepoden wurden in drei Gruppen aufgeteilt:

A) Ein Teil des Fanges wurde fiir die Analyse der Pigmentkonzentrationen im Magen-
Darmtrakt der Copepoden sofort auf 200 um Gaze filtriert, mit fliissigen Stickstoff
schockgefroren und anschlieBend bei -20 °C gelagert.

B) Ein anderer Teil des Zooplanktonfanges wurde fiir C- und N- sowie 815N-Analysen
verwendet. Die Tiere wurden vor dem Einfrieren zur Defdkation in filtriertes
Seewasser tiberfiihrt, um einen storenden Einflu der Magen-Darm-Fiillung auszu-
schlieBen. Nach ca. einer Stunde wurden die Copepoden auf 200 pm Gaze filtriert und
ebenfalls in fliissigen Stickstoff schockgefroren und anschlieend bei -20 °C gelagert.

C) Fir die FreBexperimente wurden lebende, unversehrte Tiere der dominanten Art
Acartia bifilosa unter einem Binokular aussortiert. Damit eine direkte Vergleichbarkeit
der Datensitze moglich ist, war es erforderlich, sich auf eine Copepodenart zu
konzentrieren, die in beiden Untersuchungsgebieten in ausreichender Individuendichte
vorkommt. Vor dem Einsatz in den Freversuch wurden die Tiere zur Defékation fiir
ca. eine Stunde in filtriertes Seewasser iiberfiihrt. Die FreBexperimente sind im Detail
unter Punkt 2.10 beschrieben.

Basierend auf der Auswertung der taxonomischen Zihlungen der Zooplanktonproben wurden
aus den eingefrorenen Proben (A und B) die dominanten Vertreter der calanoiden Copepoden
nach Arten getrennt aussortiert. Diese Arbeit erfolgte unter einem Binokular, das mit einem
Kiihltisch und einer Kaltlichtlampe ausgestattet war (Fa. Zeiss, VergroBerungsbereich 6 - 66
fach). Alle isolierten Copepoden wurden mehrmals in 1 °C kaltes Wasser iiberfiihrt, um
anhaftende Algen zu entfernen. Fiir die Bestimmung des Pigmentgehaltes wurden 500 - 700
Individuen (Ind.) der wichtigsten Vertreter der calanoiden Copepoden nach Arten getrennt auf
GF/F-Filter (8 mm @) pipettiert. Fiir die Analysen von 815N wurden 120 Ind. auf vorgegliihte
GF/F-Fiiter (8 mm ¢; 450 °C, 12 Stunden) iiberfiihrt. -

Die Bestimmung des TG, C- und N-Gehaltes erfolgte nur fiir A. bifilosa, da diese Daten vor
allem fiir die Interpretation der FreBexperimente erforderlich sind, die ausschlieBlich mit A.
bifilosa durchgefiihrt wurden. Fiir die Analysen wurden jeweils 120 Ind. (aus Probe B) auf
vorgewogene und vorgegliihte GF/F-Filter (8 mm ¢@; 450 °C, 12 Stunden) pipettiert. Alle

Filter wurden bis zur abschlieBenden Analyse bei -20 °C eingefroren.

Um zu priifen, inwieweit die Vertikalwanderung des Zooplanktons mit der FreBaktivitit
korreliert, wurde in der Gotlandsee zu Beginn der Drift zu unterschiedlichen Tageszeiten
(1993: 10.00 und 22.00 Uhr; 1994 alle 4 Stunden) Zooplankton aus dem Tiefenhorizont O - 30
m gefischt. Anhand der Konzentration der Phytoplanktonpigmente im Magen-Darmtrakt
wurde die FreBaktivitdt der Copepoden bestimmt. Die Probenahme und -bearbeitung wurde

wie unter A beschrieben durchgefiihrt.
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2.6 Bestimmung von POC und PON des suspendierten Materials sowie TG, C und N

von Acartia bifilosa

Fiir die Bestimmung von POC und PON des suspendierten Materials wurden die nach Punkt
2.4 gewonnenen Filter getrocknet (60 °C, 12 Stunden) und in Zinn-Kartuschen (Heracus CHN

Kartuschen) iiberfiihrt.

Die unter 2.5 beschriebenen Filter fiir die C- und N-Bestimmung von A. bifilosa wurden nach
der Trocknung bei 60 °C fiir 12 Stunden zur Bestimmung des TG gewogen und anschlieend

ebenfalls in Zinnkartuschen tiberfiihrt.

Die Analysen wurden mit einem C/N-Mefgerat der Firma Fisons (EA 1108) durchgefiihrt.
Die Kalibrierung zur Bestimmung der C- und N-Konzentrationen erfolgte mit Acetanelid als
Standard.

2.7 Phytoplanktonzihlung mittels der Utermohlmethode

Die Bestimmung der Phytoplanktonzusammensetzung erfolgte nach der von Utermohl (1931,
1958) beschriebenen Methode. Es wurde ein Umkehrmikroskop der Firma Zeiss (IM 35)
benutzt. Die Arten wurden nach Pankow (1990) bestimmt. Die Volumen- und Kohlen-
stoffberechnungen der Phytoplanktonzellen erfolgte nach den bei Edler (1979) angegebenen
Berechnungsgrundlagen. Fiir die Klassifizierung der in dieser Arbeit bestimmten Phyto-

planktongruppen wurde die Systematik nach van den Hoek (1984) angewendet.

2.8 Pigmentuntersuchungen mittels der HPLC-Technik
2.8.1 Nutzung der Phytoplanktonpigmente als chemotaxonomische Biomarker

Die drei Hauptpigmentgruppen autotropher Organismen sind die Chlorophylle, die
Carotinoide und die Phycobiliproteine (Rowan, 1989). Die Carotinoide iiben nach Libbert
(1993) in der Photosynthese im wesentlichen zwei Funktionen aus. Sie iibertragen als akzes-
sorische Pigmente die absorbierte Energie mit einer Effektivitidt von 15-90 % (d. h. 10-85 %
Energieverlust) auf das Chlorophyll bzw. Bacteriochlorophyll und dienen weiterhin als
Schutzpigmente, um das lichtempfindliche Chlorophyll vor photooxidativer Zerstérung zu
schiitzen. Nicht alle Carotinoide besitzen diese Doppelfunktion, einige dienen nur als

Schutzpigmente (z. B. Zeaxanthin).
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Die Pigmentzusammensetzung einer Vielzahl von Arten unterschiedlichster Algengruppen ist
bereits mit Hilfe von unterschiedlichen chromatographischen Trennmethoden untersucht
worden (Ubersicht bei Wright et al., 1991 und Millie et al., 1993). Diese Untersuchungen
zeigten, da3 die verschiedenen Phytoplanktongruppen sich hinsichtlich ihrer Pigmentaus-
stattung eindeutig unterscheiden. Einzelne Chlorophylle und Carotinoide koénnen daher als
taxonomisches Erkennungsmerkmal fiir bestimmte Algengruppen verwendet werden (Millie et
al., 1993; Abb. 5).

Chemotaxonomie der Pigmente

Chlorophyll- a

||

Divinyl-Chlorophyll- a

I

Chlorophyll- b Chlorophyll- c4+5 Chlorophyll- ¢3 Chlorophyll- b
Nela;l;‘;i&m . thi 19- Hex. Fucoxanthin P %lfiaxamt;in
: : ucoxantiin Prymnesiophyceae rochlorophyceae
Violaxanthin Bacillariophycéad ~ 10P1y phy
Chlorophyceae .
_ Prasinoxnthin L
Prasinophyceae L __ Peridinin
Dinophyceae
— C Zeaxarilthin Alloxanthin __|
yanophyceae Cryptophyceae

| 19- But. Fucoxanthin
Chrysophyceae

Abbildung 5: Schematische Ubersicht der gruppenspezifischen Carotinoide der wichtigsten
autotrophen Organismengruppen.

Mit Hilfe der Analyse dieser sogenannten Markerpigmente in der Wassersdule ist es daher
moglich, die Zusammensetzung einer Phytoplanktonpopulation und deren zeitliche Verinde-
rung (Sukzession) zu beschreiben. Fiir die Verwendung der Markerpigmente zur Beschreibung
der Phytoplanktonzusammensetzung in verschiedenen geographischen Regionen liegen eine
Reihe an Publikationen vor, z. B. fiir den Antarktischen Ozean (Bidigare et al., 1986; Gieskes
und Elbr'zichter, 1986; Buma et al., 1990), den tropischen Nord-Ost Atlantik (Gieskes und
Kraay, 1983a, 1986b), den subtropischen Atlantik (Veldhuis und Kraay; 1990; Goericke und
Welschmeyer, 1993), den gemiBigten Nord-Ost Atlantik (Williams und Claustre, 1991;
Barlow et al., 1993), den Nordpazifik (Ondrusek et al., 1991), den westlichen tropischen
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Pazifik (Everitt et al., 1990) und die Nordsee (Gieskes und Kraay, 1980; Riegman und Rowe,
1994; Karlson, 1995).

Die Pigmentanalytik bietet neben der reinen taxonomischen Beschreibung ferner die
Moglichkeit, die zeitliche Verdnderung in der Wassersédule durch die Betrachtung der Ab- und
Umbauprodukte, bedingt durch Alterungsprozesse des Phytoplanktons oder durch Wegfral3
durch das Zooplankton, zu untersuchen. Die wichtigsten Markerpigmente sind dabei die
Derivate des Chlorophyll-a (Chl.a): Das Chlorophyllid-a, die Phaeopigmente (Phaeophytin-a
und Phaephorbid-a) sowie die sterischen Iso- und Allomere von Chl.a. Die Bestimmung von
Phaeophytin-a in der Wassersdule erlaubt Aussagen iiber den Entwicklungszustand der
Phytoplanktonpopulation, da die Phaeophytin-a-Konzentration in absterbenden Algen
besonders hoch ist (Jensen und Sakshaug, 1973; Jeffrey, 1974). Die Detektion von Phaeo-
phorbid-a in der Wassersdule wird hingegen als Maf} fiir die FreBaktivitdt herbivorer
Planktonorganismen herangezogen (Shuman und Lorenzen, 1975), da es iiber die Faeces als

Stoffwechselendprodukt ausgeschieden wird (Lorenzen, 1967).

Der Abbauweg der verschiedenen Carotinoide wihrend der Passage durch den Magen-
Darmtrakt herbivorer Zooplankter ist bisher wenig untersucht worden. In der Literatur sind
bisher nur Derivate von Fucoxanthin, 19-Hexanoyloxyfucoxanthin und Peridinin beschrieben
worden, die jeweils polarer als ihr Ursprungsstoff sind (Repeta und Gagosian, 1981, 1982,
1987; Nelson, 1989; Gieskes et al., 1991). Einige Autoren weisen darauf hin, dafl diese
Farbstoffe im Verdauungstrakt von Copepoden nicht abgebaut zu werden scheinen (z. B.
Jeffrey, 1974; Hallegraeff, 1981; Kleppel und Pieper, 1984; Nelson, 1989). Bisher ist nur fiir
B-Carotin beschrieben, da es in das Gewebe von den Copepoden eingebaut werden kann
(Paanakker und Hallegraeff, 1978; Ringelberg, 1980; Castillo et al., 1982).

Die relative Stabilitdt bestimmter Carotinoide und Chlorophylle ermoglicht es, mittels der
Erfassung der Pigmentiusammensetzung im Magen-Darmtrakt von Zooplanktern und in den
Faeces Aussagen liber Freflpraferenzen zu machen (Kleppel und Pieper, 1984; Kleppel et al.,
1985, 1988; Klein et al., 1986; Burkhill et al., 1987; Nelson, 1989; Strom und Welschmeyer,
1991; Head and Harris, 1992; Head, 1992; Preston, 1992; Head and Horne, 1993; Swadling
und Marcus, 1994; Head and Harris, 1994). Wenn ein Markerpigment in seinem relativen
Anteil zum Gesamtpigmentgehalt in den Tieren bzw. Faeces gegeniiber der Wassersiule
angereichert vorliegt, kann dies als ein Indiz fiir eine Selektion der dazugehorigen
Phytoplanktongruppe als Futter gedeutet werden (Burkhill et al., 1987; Kleppel, 1988; Head,
1994).
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2.8.2 Funktionsweise der HPLC
2.8.2.1 Allgemeiner Uberblick

HPLC ist die Abkiirzung fiir High Performance Liquid Chromatography. Ein in einem Eluent
gelostes Substanzgemisch wird unter hohem Druck (400 psi) durch eine Trennsdule trans-
portiert und dabei in die einzelnen Komponenten getrennt (Unger, 1989). Fiir die HPLC
bendtigt man eine Apparatur, bestehend aus Versorgungseinheit (FlieBmittelreservoir,
Pumpe), Dosiervorrichtung, Vor- und Trennséiule, Detektor und Auswertesystem (sieche Abb.
6). Der Mechanismus der Trennung einer Probe beruht auf Wechselwirkungen zwischen dem
zu trennenden Stoffgemisch mit unpolarer stationédrer und polarer mobiler Phase. Bei der in
dieser Arbeit verwendeten "reverse phase"-HPLC besteht die unpolare stationédre Phase aus 5
um porosen Kieselgel-Teilchen, an deren Oberflidche n-Octadecylgruppen chemisch gebunden
sind. Die mobile Phase wird in Form eines Gradienten (von einem stark polaren zu einem
schwicher polaren Losungsmittel) durch die Séule gepumpt. Es erfolgt somit eine Trennung
nach Polaritéiten, so dafl die Pigmente mit zunehmendem hydrophoben Charakter verzogert
eluieren. Die einzelnen, nacheinander aus der Sdule austretenden Farbstoffe und deren
Abbauprodukte werden dann photo- und fluorometrisch detektiert, und sowohl qualitativ als

auch quantitativ bestimmt.

2.8.2.2 Laboranlage und Trennmethode
Die in dieser Arbeit verwendete HPLC-Apparatur der Firma MERCK-HITACHI bestand aus:

- Interface Module D-6000

- Gradientenpumpe (L6200 A) i

- Séulenthermostat mit einem Einspritzventil "RHEODYNE 7125"
- Diode-Array-Detector (DAD) L4500

- Fluoreszenz Spektrophotometer F-1050

- Computer zur digitalen Datenaufnahme und Drucker

Zur Trennung der Phytoplanktonpigmente wurde die Methode von Kraay (1992) angewendet.
Es wurden drei FlieBmittel verwendet. FlieBmittel A besteht aus einer 0,5 molaren
Ammoniumacetatlosung in Methanol und Wasser in einem Verhéltnis von 85 : 15 und einem
pH von 7,2. Eluent B besteht aus Acetonitril und Wasser im Verhéltnis 90 : 10. Das Flief-
mitte] C besteht aus 100 % Ethylacetat. Die FlieBgeschwindigkeit betrug 0,8 ml * Min.~l.
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau der verwendeten HPLC-Anlage

Ao~ D oaTm"momoaw»

= Laufmittel
= Gradientenpumpe

= Mischkammer

= Injektionsventil

= Trennsdule mit Vorsdule

= S#ulenthermostat

= Dioden-Array-Detektor

= Fluorometer

= Abfallbehilter der Laufmittel

= Computer zur Pumpensteuerung und Datenaufnahme

= Plotter zum Ausdruck der Chromatogramme
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Der in dieser Arbeit verwendete Losungsmittelgradient ist der Tabelle 1 zu entnehmen. Alle
verwendeten Losungsmittel waren "HPLC-grade” (Firma Merck) und wurden nach dem
Ansetzen iiber einen Teflonfilter mit der Porenweite von 0,45 um filtriert. Die verwendeten
Laufmittel wurden durch die Zufuhr von Helium entgast, um Luftblasen im System zu

vermeiden.

Als Trennsiule diente eine mit Kieselgelpartikel gefiillte Kartusche der Firma BioRad (Bio.Sil
C18 HL 90-5) mit einer GroBe von 150 * 4,6 mm. Zur Schonung der Hauptsidule wurde eine

Vorsiule der GroBe 30 * 4,6 mm mit gleichen Fiillmaterial verwendet. Die Saulentemperatur
wurde mit Hilfe des Saulenthermostates auf 25 °C gehalten, um temperaturbedingte

Schwankungen der Retentionszeiten zu vermeiden.

Die Absorption der Pigmente wurde im DAD einerseits bei einer festen Wellenldnge von 436
nm gemessen. Da der DAD tiber 500 Photodioden besitzt, kann gleichzeitig fiir jedes gemes-
sene Pigment das Absorptionsspektrum zwischen 300 - 700 nm erfait werden. Dies
ermoglicht, da3 neben dem Chromatogramm parallel Pigmentspektren erstellt werden
koénnen. Das dahinter geschaltete Fluorometer hat fiir die fluoreszierenden Farbstoffe eine

Anregungswellenldnge von 440 nm und eine Emission von 650 nm.

Tabelle 1: Darstellung des verwendeten Losungsmittelgradienten fiir die HPLC-Analytik.

Zeit (Min.) Losungsmittel in %

A B C

60 40 0

0 100 0
0 50 50
17 0 50 50
21 0 30 70
28,5 0 30 70
29,5 0 100 0
30,5 60 40 0

2.8.2.3 Eichung der HPL.C-Anlage

Qualitativ
Die meisten in dieser Arbeit fiir die Eichung verwendeten Pigmente wurden bis auf
Chlorophyll a und b (Firma Sigma) sowie Zeaxantin und B-Carotin (Firma Roth) selbst

hergestellt.
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Fir alle der in dieser Arbeit relevanten Phytoplanktongruppen wurden zunéchst Chromato-
gramme von Reinkulturen, die am Institut fiir Ostseeforschung kultiviert wurden, erstellt
(Abb. 7) und mit Chromatogrammen der jeweiligen Phytoplanktonklassen aus der Literatur
verglichen (Wright et al., 1991; Kraay, 1992). Phaeophytin-a wurde durch Ansduern von
Chl.a-Standard mit 0,IN HCL und anschlieSender Neutralisation mit NaOH hergestellt.

Die Identifizierung der aufgetrennten Pigmente erfolgte anschlieBend mit Hilfe ihrer
spezifischen Absorptionsspektren (Mantoura und Llewellyn, 1984; Wright et al., 1991), die
mit dem DAD detektiert wurden.

Quantitativ

Fiir die quantitative Eichung der HPLC-Analytik wurden die identifizierten Pigmente in
gekiihlten, lichtundurchldssigen Reagenzglédsern aufgefangen. Dadurch wurde der durch Licht
oder Wirme induzierte Ab- und Umbau der Pigmente auf ein Minimum reduziert. Die
isolierten Farbstoffe wurden mit Stickstoff begast, um das Losungsmittelgemisch zu ent-
fernen. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt, um das jeweilige Pigment zu konzen-
trieren. Die Farbstoffe wurden in dem Losungsmittel gelost, in dem der molare Extinktions-
koeffizient des jeweiligen Pigments bestimmt wurde (JGOFS-Protokolle, 1994). Zur
Bestimmung der Reinheit wurde eine Unterprobe der Pigmentlosung in die Anlage gespritzt.
Erwies sich das Pigment als rein (ein Peak im Chromatogramm), wurde das Absorptiohs-
spektrum in der Spektrenbibliothek des Computers abgespeichert. Die abgespeicherten
Spektren bildeten die Basis fiir die schnelle und sichere Pigmentidentifizierung der
Freilandproben (Abb. 8). Die Pigmentkonzentrationen wurden mit einem Photometer der
Firma KONTRON (UVIKON Spektrophotometer 941) bestimmt, indem die Absorption der
jeweiligen Farbstoffe bei ihren spezifischen Wellenldngen ermittelt wurden (JGOFS-
Protokolle, 1994). Zur Korrektur der Triibung der Pigmentlosungen wurden diese bei einer

Absorption von 750 nm gemessen.

Die Pigmentstandardkonzentration wurden wie folgt nach den JGOFS Protokollen (1994)

berechnet:

Konzentration = ((Amax-A750nm)/E * 1) * 1000 = ug * L-1

Amax = Absorptonsmaximum
A750 nm = Absorption bei 750 nm zur Korrektur der Lichtstreuung (Triibung)
E = Extinktionskoeffizient (L g'1 em-1)

1 = Kiivettenldnge (cm)
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Abbildung 7: Chromatogramme von im Labor gehilterten Algenkulturen, die als Grundlage
fiir die spétere Isolierung der Markerpigmente verwendet wurden. Die unterschiedlichen
Retentionszeiten von einzelnen Pigmenten zwischen den vier oberen und den drei unteren
Chromatogrammen sind auf einen Wechsel der Trennsiule zuriickzufiihren.
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sowie von Acartia bifilosa aus der Pommernbucht 1993 (C, n = 500) und der Gotlandsee 1994 (D, n = 600).
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Die Berechnungen der Pigmentkonzentrationen einer Freilandprobe erfolgte mit Hilfe von

Regressionsgleichungen, die anhand von Eichgeraden der Pigmentstandards ermittelt - wurden.

Zur Priifung der Retentionszeiten der gemessenen Pigmente wurde vor Beginn der an einem

Tag durchgefiihrten Analysen eine Mixtur aus verschiedenen Algenkulturen eingespritzt.

2.8.2.4 Aufarbeitung der fiir die Pigmentanalytik bestimmten Proben

Die Filter mit den fixierten Wasserproben sowie der isolierten D. norvegica wurden in 5 ml
Extraktionsmittel (Methanol-Ammoniumacetat) im Eisbad homogenisiert. Das Homogenat
wurde in ein Reagenzglas iiberfiihrt und bei 0 °C und 12000 g zentrifugiert. Der Uberstand
wurde mit einer Spritze aufgenommen und zur Entfernung von Riickstinden durch einen
Teflon-Aufsatzfilter .in ein Eppendorf-Hiitchen bzw. Reagenzglas gespritzt. Von dieser

Losung werden ca. 0,5 ml in die HPLC-Anlage injiziert.

Die Filter mit den Copepoden (siche Punkt 2.5) wurden auf die gleiche Weise aufgearbeitet,
nur wurden sie in 3 ml Extraktionsmittel homogenisiert. Bei der Probennahme und -aufarbei-
tung wurde stets darauf geachtet, da nur wenig Licht an die Proben kam, um eine
lichtinduzierte Umwandlungen von Pigmenten zu vermeiden, wie sie z. B. aus dem Xanto-
phyll-Zyklus bekannt ist (Libbert, 1991).

Zur Ermittlung der Reproduzierbarkeit des gesamten Komplexes der Probennahme, -extrak-
tion, -vorbehandlung und -injektion wurde in den jeweiligen Untersuchungsgebieten von
einer Wasserprobe 10 Unterproben auf GF/F-Filter filtriert und wie oben beschrieben
behandelt. Die Reproduzierbarkeit der Anlage lag bei +2.- 3 %.

2.8.3 Umrechnung der Zellzihlungen, der - Markerpigmente und der Chla-

Konzentrationen in Kohlenstoffiquivalente

Fiir einen Vergleich der Zellzdhlungen (Utermo6hl) mit den Pigmentmessungen (HPLC) ist es
notwendig, dal beide Ergebnisse in eine einheitliche Bezugsgrofle umgerechnet werden.
Hierzu bietet sich die Umrechnung in Kohlenstoffdquivalente an. Die Umrechnung der Zell-
zihlungen in Kohlenstoffiquivalente sind unter Punkt 2.7 beschrieben und werden im Verlauf

dieser Arbeit als Ber.1 bezeichnet.

Fiir die Berechnung von Kohlenstoffidquivalenten anhand der Pigmentbestimmungen ist es
zuniichst erforderlich, die gemessenen Markerpigmentkonzentrationen in Chl.a-Aquivalente

umzurechnen. Mit Hilfe dieser Umrechnung kann der Beitrag der jeweiligeh Phyto-
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planktongruppe zur Chl.a-Konzentration und damit spéter ihr Anteil am Phytoplankton-
Kohlenstoff bestimmt werden. Eine Umrechnung von Markerpigmentkonzentrationen in
Chl.a-Aquivalente kann einerseits anhand von in der Literatur beschriebenen Chl.a/Marker-
pigment-Verhiltnissen erfolgen, die durch die Analyse von Phytoplanktonkulturen ermittelt

wurden (Tab. 2). Diese werden in dieser Arbeit als Ber.2 bezeichnet.

Andererseits konnen anhand der in der vorliegenden Arbeit im Freiland ermittelten
Markerpigment- und Chl.a-Konzentrationen fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet spezi-
fische Umrechnungsfaktoren ermittelt werden. Diese Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse
wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir die Wassersdule und fiir die Kontrollen der
FreBexperimente, nach 24-stiindiger Inkubation in einer konstanten Tiefe, berechnet (Tab. 3).
In dieser Arbeit wird diese Berechnungsform als Ber.3 bezeichnet. Beispiele fiir eine solche
Berechnung sind bei Gieskes und Kraay (1983 b: Nordsee), Gieskes et al. (1988: Banda See),
Barlow et al. (1993: Nord-Ost Atlantik;1995: Mittelmeer;) sowie Letelier et al. (1993:
tropischer Pazifik) zu finden. Zur Bestimmung der Anteile der jeweiligen Phytoplankton-
gruppen an der gesamten Phytoplanktongemeinschaft wurde die multiple Regression, die auf
der Methode der kleinsten Quadrate beruht (Sachs, 1991), angewendet. Daraus ergibt sich:

Chl.a (gesamt) = x() + x1 (Pigment a) + x2 (Pigment b)...+ xp (Pigment n)

x( ist ein Term fiir einen nicht niher definierten Rest an Chl.a. Im Extremfall, wenn keine

Markerpigmente bestimmt wurden, entspricht x( der gemessenen Konzentration von Chl.a.

Bei der Anwendung der Ber.2 wird davon ausgegangen, daf} sich das Chl.a/Markerpigment-
Verhiltnis bei verschiedenen Lichtqualititen und -intensititen oder unterschiedlichen
Niahrsalzangeboten nur unwesentlich verdndert. In der Vergangenheit wurden diese An-
nahmen in Laborexperimenten fiir die Beziehung zwischen Chl.a und mehreren photo-
synthetisch aktiven Carotinoiden verschiedener Phytoplankter bestitigt (z. B. Healey et al.,
1967, Jeffrey et al., 1975; Caretto und Cartoggio, 1976; Vesk und Jeffrey, 1977; Withers et
al., 1981; Caron et al.,, 1983; Klein, 1988). In neueren Untersuchungen wurden diese
Vermutungen jedoch in Frage gestellt (Latasa und Berdalet, 1994; Johnson et al., 1992;
Johnsen und Sakshaug, 1993; McManus, 1995). Anhand der hier vorliegenden Arbeit sollen

diese Annahmen anhand von Freilanduntersuchungen tiberpriift werden.

Die Umrechnung der ermittelten Chl.a-Aquivalente in Kohlenstoffeinheiten erfol gte mit Um-

rechnungsfaktoren aus der Literatur. Bis auf die Gruppe der Dinophyceae, die laut Literatur
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Tabelle 2: Gruppenspezifische Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse. Die aufgefiihrten Verhélt-
nisse stellen Mittelwerte der in den jeweiligen Arbeiten beschriebenen Verhiltnissen dar. Die
Berechnung der Verhiltnisse beruhen auf der Analyse von Monokulturen, die im Labor
gehiltert wurden. (n = Anzahl der untersuchten Arten)

Gruppe Markerpigment n Chl.a/Markerpigment Quellen
Verhiiltnis
Cyanophyceae Zeaxanthin 4 4,0£0,3 2,10
Bacillariophyceae Fucoxanthin 14 1,8+0,5 1b.2,3,4,5,6
Chlorophyceae Lutein 17 50+ 1,8 la, 2
Dinophyceae Peridinin 7 23+0,5 2,3,7
Cryptophyceae Alloxanthin 4 3012 1b, 2,7
Prasinophyceae Prasinoxanthin 3 35%0,6 8
Prymnesiophyceae | 19-Hexanoyloxy- 2 1,1£0,1 6,9,
fucoxanthin

Quellen: la: Hager und Stransky, 1970a; 1b: Hager und Stransky, 1970b; 2: Meyerhdfer, 1994: 3: Vesk und
Jeffrey, 1977; 4: Owens und Wold, 1986; 5: Stauber und Jeffrey, 1988; 6: Bidigare, 1989; 7: Burkhill et al, 1987;
8: Hooks et al, 1988;9: Wright und Jeffrey, 1987; 10: Kahna, 1988.

Tabelle 3: Gruppenspezifische Chl.a/Markerpigment-Verhéltnisse, berechnet anhand der in
dieser Arbeit ermittelten Pigmentkonzentrationen fiir die Untersuchungsgebiete Pommern-
bucht und Gotlandsee. Die Berechnungen erfolgten einerseits mit Pigmentkonzentrationen aus
unterschiedlichen Tiefen der Wassersdule (siehe Punkt 2.4) und andererseits mit
Pigmentkonzentrationen aus den Kontrollen der Frefexperimente (nach 24-stiindiger
Inkubation in konstanter Wassertiefe, siehe Punkt 2.10). Die Erlduterungen- zu den
Abkiirzungen sind der Tabelle A im Anhang zu entnehmen. Die unterschiedlichen Werte, die
aus den Pigmentkonzentrationen der Wassersdule und der FreBexperimente resultieren, sind
im wesentlichen auf die unterschiedlichen Lichtbedingungen zuriickzufiihren. (siehe
Diskussion: Punkt 4.2)

Pommernbucht (Wassersaule; n = 60):
Chl.a=0,014 + 3,1 (Zea.) + 0,5 (Fuco.) + 1,7 (Lut.) + 0,01 (Peri.) + 0,2 (Allo.) + 0,5 (Prasi.)

Pommernbucht (Kontrollen der FreBlexperimente; n = 24):

Chl.a = 0,005 + 0,5 (Zea.) + 1,4 (Fuco.) + 5,1 (Lut.) + 2,8 (Peri.) + 2,3 (Allo.) + 0,1 (Prasi.)

Gotlandbecken (Wassersidule: Durchmischte Schicht 0-15 m; n = 50):
Chl.a =0,0287 + 0,61 (Zea.) + 1,3 (Fuco.) + 2,2 (Peri.) + 1,5 (Allo.) + 1,2 (Prasi.) + 0,9 (19-Hexa.)

Gotlandbecken (Wassersdule: 16-50 m; n = 55):
Chl.a = 0,0285 + 0,63 (Zea.) + 0,9 (Fuco.) + 1,5 (Peri.) + 1,0 (Allo.) + 0,8 (Prasi.) + 0,6 (19-Hexa.)

Gotlandbecken (Kontrollen der FreB3experimente; n = 40):

Chl.a =0,0095 + 0,51 (Zea.) + 1,6 (Fuco.) + 2,4 (Peri.) + 2,7 (Allo.) + 2,7 (Prasi.) + 1,2 (19-Hexa.)




24

einen hoheren C-Gehalt als andere Phytoplankter besitzt (Strahtmann, 1966), wurde ein
Umrechnungsfaktor von 50 zugrunde gelegt (siehe Kigrboe et al., 1982). Fiir die Dinophyceae
wurde ein Umrechnungsfaktor von 70 gewihlt (Parsons et al., 1984; Knoppers, 1982). Diese
Umrechnungsfaktoren sind durch zahlreiche Untersuchungen bestitigt worden (siche Parsons
et al., 1984).

Die gemessenen Chl.a-Konzentrationen wurden fiir die Berechnung der C-Aquivalente mit
den oben genannten Faktor von 50 (Kigrboe et al., 1982) multipliziert. Diese Umrechnungs-

methode wird im weiterem Verlauf der Arbeit als Ber.4 bezeichnet.

2.9 Bestimmung von 515N Isotopenverhiltnissen

2.9.1 Voraussetzungen fiir die Verwendung von 815N als Tracer fiir die Bestimmung

der Aufnahme von diazotrophen Cyanobakterien durch calanoide Copepoden

Zahlreiche Untersuchungen aus marinen, limnischen und terrestrischen Okosystemen haben
gezeigt, daB innerhalb des Nahrungsnetzes von einer Trophiebene zur néchsten eine Fraktio-
nierung der stabilen Stickstoffisotope stattfindet. Der Stickstoff in der jeweils nidchst hoheren
trophischen Ebene besitzt ein um 3,5 %o schwereres 615N—Signal als der Stickstoff der

jeweiligen Nahrung (Literaturiibersicht bei Montoya, 1994).

Durch die Nutzung unterschiedlicher Stickstoffquellen fiir die Primérproduktion bei diazo-
trophen Cyanobakterien und beim Phytoplankton kann zwischen diesen beiden Gruppen
differenziert werden. Diazotrophe Cyanobakterien sind in der Lage, bei Nitratlimitation, wie
sie im Untersuchungszeitraum in der Gotlandsee vorhanden war, Luftstickstoff zu fixieren
(Kahru et al., 1994), der einen S1SN-Wert von ca. 0 %o besitzt, weshalb der S15N-Wert der
Cyanobakterien ebenfalls in diesem Bereich liegt. Im Gegensatz dazu liegt bei dem nitratauf-
nehmenden Phytoplanktern das 515N—Signal mit durchschnittlich 6 %0 deutlich hoher (Liu

und Kaplan, 1989).

Basierend auf dieser Grundlage kann anhand der 815N-Verhiltnisse der Copepoden sowie
dem der Cyanobakterien und der tibrigen Phytoplanktonorganismen die prozentuale Zusam-

mensetzung der Nahrungskomponenten bestimmt werden.
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2.9.2 Analyse von 515N des suspendierten Materials, der isolierten Cyanobakterien

und der calanoiden Copepoden

Die unter Punkt 2.4 und 2.5 beschriebenen Filter mit dem suspendierten Material, den
isolierten Cyanobakterien sowie den Copepoden wurden bei 60 °C fiir 12 Stunden getrocknet

und anschlieBend fiir die weitere Analyse in Zinnkartuschen iiberfiihrt.

Die Analyse des 815N erfolgte mit einem Massenspektrometer der Firma Finnigan (Delta-S).
Die Anlage wurde mit Luftstickstoff (815N = 0 %o) als Standardgas geeicht. Zur Bestimmung
von 815N wird jede Probe gegen ein Referenzgas gemessen (815N= -8,09 %o). Der 319N
Wert in der Probe berechnet sich wie folgt:

815N %o = (( R(Probe) : R(Referenz)) -1) * 1000; R = Verhiltnis von 15N : 14N
Proben mit positiven 815N (> 0 %o) sind gegeniiber dem Standard mit 15N angereichert und

Proben mit negativen 815N (< 0 %o) besitzen einen geringeren Anteil von ISN-Atomen als

der Standard.

2.9.3 Berechnung des 515N des Phytoplanktons

- Fiir die Ermittlung des S15N-Wertes der restlichen Phytoplankter (= Gesamtphytoplankton -

Cyanobakterien; nachfolgend der Einfachheit halber als Phytoplankton bezeichnet) muf
zunichst anhand der ermittelten C-Aquivalehte (Ber.3) der Stickstoffgehalt iiber das Redfield-
Verhiltnis fiir das Phytoplankton und die Cyanobakterien bestimmt werden (dividieren der C-
Konzentrationen durch 6,6; Redfield, 1963). Die Berechnung des S8!5N-Gehaltes des

Phytoplanktons erfolgte mittels folgender Gleichung:

815N (susp. Material) x PON (Cyanob. + Phytopl.) =
815N (Cyanob.) * PON (Cyanob.) + 815N (Phytopl.) * PON (Phytopl.)

Durch Auflosen der Gleichung nach dem gesuchten Term ergibt sich:

815N (Phytopl.) = [515N (susp. Material) * PON (Cyanob. + Phytopl.) - 815N (Cyanob.) * PON (Cyanob.)]
- PON (Phytopl.)
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2.10 Durchfiihrung der FreBexperimente nach der Differenzmethode

Bei dieser Methode wird der Verlust an Nahrung aus einem Inkubationsmedium gemessen.
Dies kann in Form von Zellzéhlungen (mittels Partikelzihlgerit oder Uthermohlmethode) als
auch anhand der Bestimmung von Chl.a-Konzentrationen (mittels Fluorometer, HPLC-
Technik) bzw. anderer Pigmente (z. B. Carotinoide mittels HPLC-Technik) erfolgen
(Chervin, 1978). Fiir die Bestimmung einer selektiven Nahrungsaufnahme anhand von
Phytoplanktonproben aus dem Freiland eignet sich lediglich die Auswertung mit der
Utermohlmethode oder der Pigmentanalytik mittels der HPLC-Technik.

Das Inkubationswasser fiir die Frefratenbestimmung wurde aus der Tiefenstufe des Chloro-
phyllmaximus entnommen, welches zuvor mit der Fluoreszenssonde ermittelt wurde. In der
Pommernbucht wurde das Seewasser iiber 200 pm Gaze filtriert, um groBere herbivore
Organismen vom Versuch auszuschlieBen. In der Gotlandsee wurden alle Versuche mit
unfiltriertem Seewasser durchgefiihrt, da ein GroBteil der Cyanobakterienfiden grofier als 200
um waren, und diese als potentielles Futter nicht ausgeschlossen werden sollten. Ein Teil des
Inkubationswassers wurde auf acht 3-Liter Polycarbonatflaschen verteilt. Der andere Teil
wurde fiir die Bestimmung des tQ-Wertes fiir die spitere Pigmentanalyse filtriert und
anschlieBend bei -20 °C gelagert sowie fiir die Phytoplanktonzéhlung fixiert (n = 4; siehe
Punkt 2.4). In 4 der 8 abgefiillten Flaschen wurden 20 - 50 Individuen von A. bifilosa iiber-
fiihrt (FreBansitze (F), siehe Abb. 9) und 4 Flaschen dienten als Kontrolle (K). Die Inkubation
erfolgte flir 24 Stunden (t24) in einer konstanten Tiefe entsprechend des Chloro-
phyllmaximums (ca. 2 m in der Pommernbucht und ca. 5 m in der Gotlandsee) in einem am
Drifter befestigten Plexiglasbehdlter. Am Ende des Versuchs wurden Unterproben zur
Bestimmung der Zellzahlen und der Markerpimentkonzentrationen aus den Inkubations-

flaschen entnommen. Aus der Differenz der Markerpigmente sowie der Zellzahlen zum Zeit-
punkt tg und t24 wurde nach Frost (1972), die Ingestionsraten berechnet:

1) Berechnung der Wachstumsrate (w) der Algen
w= (InKy4-InKp)/t
Ko : Algenkonzentration zum Beginn des Versuchs in den Kontrollen
K24 : Algenkonzentration am Ende des Versuchs in den Kontrollen
t : Dauer der Inkubation (24 Stunden)
2) Berechnung der Grazingrate (g) unter Beriicksichtigung der Wachstumsrate (w)
g=-[(nFoq4 -InFp)/t] +w
Fo :Algenkonzentration zum Beginn des Versuchs in den FreBansatzen
Fp4 : Algenkonzentration am Ende des Versuchs in den Freansétzen

t : Dauer der Inkubation (24 Stunden)




27

Seewasser (Pommernbucht: 200 um filtriert
Gotlandsee: unfiltriert)

: Isolierung
Inkubationswasser von Acartia bifilosa
fur FreBexperimente

Nullwert

(to)

Kontrolle

(taax)

FreBansatz

(t24r)

Abbildung 9: Versuchschema fiir die Durchfuhrung der FreBBexperimente. Es wurden jeweils
zu Beginn (ty) und am Ende des Versuchs nach 24 Stunden (Kontrolle: t,4, FreBansatz: t,45)
aus dem Inkubationsmedium Unterproben fiir Zellzdhlungen und Pigmentmessungen
entnommen
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3) Berechnung der mittleren Algenkonzentration (A) im Freflansatz
bei w ungleich g ist k =[Fo * (F24 /Fo-1)]/t*(w - g)
bei w = g ist k = AQ = A24 (kein Nettowachstum)
4) Berechnung der Ingestionsrate (I)
I= (g * k * V )/ N = (Zellzahl, ug Pigment bzw. pg C * Ind.-1 * Tag-1)
A% : Volumen des Versuchsgefifles (ml)
N  : Anzahl der Copepoden pro Freflansatz

Die Frefiraten, die sich aus den Phytoplanktonzihlungen und den HPLC-Messungen ergaben,
wurden zum besseren Vergleich in C-Aquivalente umgerechnet (siche Punkt 2.8.3). Die
Zellzihlungen wurden mittels der Ber.1 in C-Aquivalente umgerechnet. Fiir die Kalkulation
der C-Aquivalente der Carotinoide wurde die Ber.3 herangezogen (siehe Tab. 3 Punkt 2.8.3).
Die Umrechnung der Chl.a-Konzentrationen in C-Aquivalente erfolgte nach der Ber.4 (siche
Punkt 2.8.3).

2.11 Statistische Auswertung

Die Uberpriifung von Unterschieden zwischen zwei Mittelwerten erfolgte mit dem T-Test
nach Sachs (1991). Die Regressionsanalyse sowie die Ermittlung der Vertrauensbereiche fiir

die Regressionsgeraden wurden ebenfalls nach Sachs (1991) durchgefiihrt.

Die Berechnung der Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse mittels multipler Regression (siche
Punkt 2.8.3) wurde mit dem Programm "Matlab" ausgefiihrt. Das Programm ermittelte fiir die
in dieser Arbeit aufgefiihrten Gleichungen Korrelatinskoeffizienten (r2) zwischen 0,91 und
0,97.
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3. Ergebnisse der Driftexperimente in der Pommernbucht und der
Gotlandsee 1993/1994

Die Ergebnisse werden getrennt nach Untersuchungsgebieten und Untersuchungszeitraum
beschrieben. Kapitel 3.1 und 3.2 befassen sich mit den in der Pommernbucht 1993 und 1994
vorgefundenen Verhiltnissen. Die Daten fiir die Gotlandsee 1993 und 1994 werden in den

Kapitel 3.3 und 3.4 aufgefiihrt.

3.1 Ergebnisse der Untersuchungen in der Pommernbucht 1993

Es werden die abiotischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum 1993 beschrieben, sowie
die Phytoplankton- und Zooplanktonverteilung dargestellt und die Ergebnisse der Marker-
pigment- und der 615N—Analytik ausgewertet.

3.1.1 Abiotische Parameter, anorganische Nihrsalze sowie POC-und PON-Gehalte des

suspendierten Materials

Der Verlauf der Driftexperimente 1 und 2 (D1 und D2) vom 27.09.1993 bis 05.10.1993 in der
Pommernbucht ist in der Abbildung 10 dargestellt. Das erste Driftexperiment begann an der

Z.

S L D1
5 54.30 7 @ 753
5

S

M

53.80 i "
14.00 15.00

Léangengrad (E)

Abbildung 10: Verlauf der Driftexperimente D1 (schwarze Punkte) und D2 (Kreise) in der
Pommernbucht 1993.
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Miindung der Swine (Station 748) und fiihrte in nordwestlicher Richtung an der Offnung des
Greifswalder Bodden vorbei. Wihrend des Experimentes wurden 5 Stationen (748, 749, 750,
752, 753) nach je 12 bis 24 Stunden beprobt (Abb. 10). Das Driftexperiment endete nach 72
Stunden an der Station 753. Der zweite Driftverlauf bewegte sich von der Miindung der Swine
aus in Ostlicher Richtung entlang der Kiiste und dauerte 36 Stunden. Zwischen den
Probenahmen an den Stationen 774-4, 774-10, 775-4 und 775-10 (Abb. 10) lagen jeweils 12
Stunden. Die konservativen Parameter Salzgehalt und Temperatur dienten der Charakteri-

sierung der in den jeweiligen Driftexperimenten markierten Wasserkorper (Abb. 11).

Driftexperiment D1 Driftexperiment D2
Salzgehalt (PSU)

Tiefe (m)

60

Temperatur (°C)

Tiefe (m)

0 12 24 36 48 60 72 0O

A

748 749 750 751 752 774-4 774-10 775-4 775-10 Stationen

Abbildung 11: Verdnderungen des Salzgehaltes (links) und der Temperatur (rechts) im
Verlauf der Driftexperimente D1 und D2 in der Pommernbucht 1993.

Zu Beginn des ersten Drifiexperimentes (D1) wurde ein niedriger Oberfldchensalzgehalt von
4,6 PSU registriert (Abb. 11). Im Verlauf der ersten 48 Stunden stieg der Salzgehalt bis auf
7,9 PSU stetig an. Dies deutet auf eine zunehmende Vermischung des FluBwassers mit dem
Buchtenwasser hin. Der wihrend des weiteren Driftverlaufes registrierte Abfall des
Salzgehaltes (Station 752, 6,3 PSU) erklért sich durch den ZufluB salzirmeren Wassers aus
dem Greifswalder Bodden (Abb. 11). Am Ende der Drift, nach 72 Stunden an der Station 753,
wurde ein Salzgehalt von 7,5 PSU gemessen. Dies zeigt, daf} auch eine Vermischung des aus
dem Greifswalder Bodden austretenden Wassers mit dem Ostseewasser stattfand. Wihrend
des ersten Driftexperimentes scheinen daher zwei Vermischungsereignisse stattgefunden zu

haben. Anhand der gemessenen Oberflachentemperaturen konnte dies jedoch nicht bestitigt
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werden. Die Wassertemperaturen an der Oberfldche sanken von 13,5 °C am Anfang der Drift
kontinuierlich bis auf 12,1 °C am Ende des Driftexperimentes ab (Abb. 11).

Die hochsten Konzentrationen von Nitrat, Phosphat und Silikat wurden zu Beginn der Drift
gemessen (Tab. 4). Die Werte nahmen wéhrend der ersten Hilfte des Driftexperimentes ab
und variierten an den Stationen 752 und 753 stark. Am Ende des Driftverlaufes wurden fiir
alle Parameter deutlich niedrigere Werte gemessen als zu Beginn der Drift (Tab. 4). Die

Ammoniumkonzentrationen lagen im Bereich von 1,2 bis 2,3 pmol * L-1.

Wihrend des zweiten Driftverlaufes (D2) waren kaum Vermischungsprozesse zu beobachten.
Am Anfang der zweiten Drift wurde an der Swinemiindung ein Oberflichensalzgehalt von 5,2
PSU gemessen. Im Verlauf des Driftexperimentes war der Salzgehalt nur geringen
Schwankungen unterworfen. Er lag im Bereich von 5,2 bis 6,2 PSU (Abb. 11). Die
Oberflichentemperaturen schwankten zwischen 11,6 °C zu Beginn des Driftexperimentes und
12,2 °C am Ende der Drift (Abb. 11). Die hochsten Néhrsalzkonzentrationen wurden wie im
ersten Driftverlauf im Miindungsbereich der Swine gemessen (Tab. 4). Die geringsten
Konzentrationen wurden nach 36 Stunden an der letzten Station des zweiten Driftexpe-
rimentes (775-10) detektiert.

Tabelle 4: Gewichtete Mittelwerte der Nahrstoffkonzentrationen aus vier Tiefenstufen (1,5;
3,0; 5,0; 7,0 m) der Wassersiule (siche Punkt 2. 4) wihrend des ersten (D1) und zweiten (D2)
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1993.

Stationen Nihrstoffe (umol * Liter -1)

D1 Ammonium Nitrat Phosphat Silikat
748 1,21 6,10 1,99 47,43
749 1,83 3,62 1,33 32,07
750 2,32 1,85 0,75 21,31
752 1,76 5,29 1,55 35,79
753 1,50 1,04 0,80 23,03
D2

774-4 2,44 6,18 1,55 39,69

774-10 1,53 5,62 1,42 32,02

775-4 0,98 5,65 1,11 33,99

775-10 0,82 3,38 1,11 32,00
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Der POC-Gehalt in der Wassersdule lag wihrend beider Driftexperimente im Bereich von
0.57 bis 0,84 mg C = L-! (Tab. 5). Die PON-Konzentrationen variierten zwischen 0,08 und

0.14 mg N * L-1. Die fiir den zweiten Driftverlauf beschriebenen geringen Vermischungs-

prozesse bilden sich auch in einer geringen Variation der POC- sowie PON-Konzentrationen
ab. Die molaren C/N-Verhiltnisse lagen im Bereich von 7,0 bis 8,6 wihrend der ersten Drift

und zwischen 7,2 und 7,9 wihrend der zweiten Drift.

Tabelle 5: Gewichtete Mittelwerte des partikuldren organischen Kohlenstoff (POC) und -
Stickstoffgehaltes (PON) sowie des molaren C/N-Verhiltnisses des suspendierten Materials
aus vier Tiefenstufen der Wassersdule (1,5; 3,0; 5,0; 7,0 m) des ersten (D1) und zweiten
Driftexperimentes (D2) in der Pommernbucht 1993.

Stationen Suspendiertes Material

D1 POC (mg L '1) PON (mg L '1) C /N (molar)
748 0,79 0,11 8,4
749 0,84 0,14 7,0
750 0,57 0,08 8,3
752 0,75 0,11 7,9
753 0,74 0,10 8,6
D2

774-4 0,70 0,11 7.4

774-10 0,81 0,12 7,9

775-4 0,80 0,13 7,2

775-10 0,80 0,13 7,2

3.1.2 Phytoplanktonverteilung

Wihrend des ersten Driftverlaufes wurde an der ersten Station (748) die hochste Phyto-
planktonkonzentration mit iiber 5 * 106 Zellen * L-1 gezdhlt (Abb. 12). Die Gesamtzellzahl

nahm bis zur Station 750 auf 1,1 * 106 Zellen * L-1 ab und stieg an der Station 752 wieder
auf 4,1 = 106 Zellen * L-! an. Zum Ende der Drift wurden nur noch 1,0 * 106 Zelien = L1

gezihlt.

Die Cyanobakterien stellten den hichsten Anteil mit mehr als 1,8 * 100 Zellen * L-1, gefolgt
von den Bacillariophyceae und Chlorophyceae mit maximal 1,3 * 100 Zellen * L-1 (Abb. 12).
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Die Cryptophyceae waren mit 0,002 - 0,9 x 106 * Zellen L-1 und die Dinophyceae mit 0,04 -
0,2 * 100 Zellen = L-1 am Phytoplanktonbestand beteiligt. Wahrend der Drift wurden in der
Gruppe der Prasinophyceae 0,005 - 0,07 * 106 Zellen * L-1 gezdhlt (Abb. 12). Die grofiten
Variationen in den Abundanzen wurden im Verlauf der Drift bei den Cyanobakterien und

Bacillariophyceae registriert.
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Abbildung 12: Verteilung der einzelnen Phytoplanktongruppen wihrend des ersten Drift-
experimentes in der Pommernbucht 1993. Gegeniibergestellt sind die iiber die Wassersiule
gewichteten Mittelwerte der Zellzdhlungen (A) und der Markerpigmentkonzentrationen (B).

Bei den Cyanobakterien dominierten die Kolonien von Microcystis spp. und Gomphosphaeria
pusilla, gefolgt von den kettenformigen Formen wie Oscillatoria spp. und Anabaena spp. In
der Gruppe der Bacillariophyceae waren die Arten Thalassiosira levanderi, Coscinodiscus
grannii, Skeletonema costatum, Leptozylindrus danicus, Asterionella formosa und Nitzschia
delicatissima die héufigsten Vertreter. Die Représentanten der Chlorophyceae wihrend des

ersten Driftexperimentes waren Monoraphidium spp., Oocystis spp., Tetrastrum  spp.,
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Scenedesmus spp., Crucigenia tetrapedia, Aktinastrum hantzschii und Coelastrum micro-
porum. Als einzige Art in der Gruppe der Cryptophyceae wurde Rhodomonas minuta wihrend
der Probennahme gefunden. Zu der Gruppe der Dinophyceae gehorten Katodinium
rotundatum und Prorocentrum minimum, und bei den Prasinophyceae konnte nur Pyrami-
monas marina in den Proben identifiziert werden. In einigen Phytoplanktongruppen konnte
wihrend des Versuchszeitraumes eine Verschiebung im Artenspektrum beobachtet werden.
Die Cyanobakterien wurden nach 60 Stunden nur noch durch die koloniebildenden Formen
Microcystis und Gomphosphaeria reprasentiert. An der Station 752 kamen neben Microcystis
wieder kettenbildende Formen wie Aphanizomenon flos-aqua, Anabaena spp. und Oscil-
latoria spp. vor. An dieser Station zihlten Chaetoceros sowie Skeletonema costatum zu den
dominanten Arten in der Gruppe der Bacillariophyceae, wobei sich am Ende des Drift-

experimentes Chaetoceros in dieser Gruppe durchsetzte.

Erginzend zur Zellzdhlung wurde die Verteilung der Chl.a-Konzentration als Marker fiir die
gesamte Phytoplanktonbiomasse und die Markerpigmente als Indikator fiir die jeweiligen
Phytoplanktongruppen mit der HPLC-Methode bestimmt. Die Abnahme der Algenzellen bis
zur Station 750 und ihr erneuter Anstieg an der Station 752 konnte durch die Chl.a- (Tab. 6)
und die Carotinoidkonzentrationen der jeweiligen Algengruppen (Abb. 12) bestitigt werden.
Allerdings war die Variationsbreite bei dem Markerpigment der Cyanobakterien (Zeaxanthin)
im Driftverlauf gering (1,7 pg * L-1 am Anfang und 0,8 ug * L-1 am Ende der Drift ). Dieser
Befund steht im Gegensatz zum Ergebnis der Zellzéhlung. Die Pigmente Fucoxanthin (0,8 -
4,1 pg = L-1; Bacillariophyceae) sowie Lutein (0,6 - 2,6 pg * L1 Chlorophyceae) stellten den
Hauptanteil der gemessen Markerpigmente wihrend des ersten Driftexperimentes (Abb. 9).
Peridinin (Dinophyceae) lag in @hnlichen Konzentrationen wie Prasinoxanthin vor (0,6 - 1,6
png * L-1; Prasinophyceae). Alloxanthin, das Markerpigment der Cryptophyceae, war nur in
geringen Mengen in der Wassersiule vorhanden (0,04 - 0,26 pg * L-h.

Wihrend des zweiten Driftexperimentes waren nur geringe Verdnderungen innerhalb sowie
zwischen den jeweiligen Algengruppen zu beobachten (Abb. 13). Die Gesamtzellzahl
schwankte zwischen 3,5 und 3,9 * 106 Zellen * L-!. Die Cyanobakterien und die Bacillario-

phyceen zihlten mit jeweils 1,5 * 106 Zelien * L-1 zu den dominanten Gruppen. Zu den

Vertretern der Cyanobakterien gehorten die fadigen Formen Anabaena spp. und Oscillatoria
spp. sowie die koloniebildenden Formen Microcystis spp. und Gomphosphaeria pusilla. Die
Bacillariophyceae wurden durch die Arten Leptozylindrus danicus, Nitzschia delicatissima,
Skeletonema costatum und Thalassiosira levanderi reprisentiert. Die Zellzahl der Chloro-,
Dino-, Crypto- und Prasinophyceae lag im Bereich von 0,05 bis 0,4 * 106 Zellen * L-1, wobei
die Cryptophyceae den grofiten Anteil stellten (Abb. 13). Die Chlorophyceac waren mit
Aktinastrum hantzschii, Crucigenia quadrata, Coelastrum microporum, Monoraphidium spp.,

Pediastrum spp. und Scenedesmus. spp. vertreten. Katodinium rotundatum und Prorocentrum
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minimum waren die hiufigsten Vertreter der Dinophyceae. Rhodomonas minuta wurde fiir die

Cryptophyceae und Pyramimonas marina fiir die Prasinophyceae identifiziert.
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Abbildung 13: Verteilung der einzelnen Pﬁytoplanktongruppen wihrend des zweiten Drift-
experimentes in der Pommernbucht 1993. Gegeniibergestellt sind die iiber die Wassersiule
gewichteten Mittelwerte der Zellzdhlungen (A) und der Markerpigment-konzentrationen (B).

Die Ergebnisse der Zellzahlungen wihrend des zweiten Driftexperimentes konnten durch die
HPLC-Analysen bestétigt werden. Nur geringe Konzentrationsveridnderungen der Marker-
pigmente sowie des Chl.a wurden in der Wassersiule detektiert (Abb. 13 und Tab. 6).
Fucoxanthin stellte den groften Anteil der Carotinoide mit 1,3 - 5,2 pg * L-1. Zeaxanthin,
Lutein, Peridinin und Prasinoxanthin lagen in einem Konzentrationsbereich von 1,0 bis 2,5 pg
s L-1. Das Pigment Alloxanthin, welches die Cryptophyceae reprisentiert, erreichte

Konzentrationen von 0,2 bis 0,3 pg * L1

3.1.3 Vergleich zwischen Zellzahlungen und Pigmentmessungen

Fiir den Vergleich der Zellzihlungen mit den Pigmentmessungen wurde in dieser Arbeit als

gemeinsame Mafeinheit der Kohlenstoff gewihlt (vergl. Punkt 2.8.3). Im Verlauf dieser
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Arbeit werden die Berechnungsgrundlagen fiir die Bestimmung der C-Aquivalente wie folgt
bezeichnet:

Ber.1: Berechnung der C-Aquivalente erfolgte aus der Umrechnung der Zéhldaten.

Ber.2: Umrechnung der gemessenen Markerpigmentkonzentrationen erfolgte mit in der
Literatur beschriebenen Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen, die an im Labor
gehilterten Monokulturen bestimmt wurden. Zur Berechnung der C- Aquivalente
wurden die errechneten Chl.a-Aquivalente mit einem Faktor von 50 bzw. 70 fiir
Dinophyceaé multipliziert.

Ber.3: Umrechnung der gemessenen Markerpigmentkonzentrationen in C-Aquivalente
erfolgte mit den in dieser Arbeit iiber multiple Regression ermittelten Chl.a/
Markerpigment-Verhiltnissen und anschlieBender Multiplikation mit den unter

Ber.2 genannten Faktoren.

Die C-Aquivalente aller drei Berechnungsformen zeigen wihrend des Driftexperimentes D1
eine vergleichbare Tendenz (Abb. 14 A, B, C). Die Phytoplanktonbiomasse nahm von Station
748 bis 750 ab. Der Einflu} des Greifswalder Boddens fiihrte an der Station 752 zu einem
Anstieg der autotrophen Biomasse. Durch die weitere Vermischung mit Ostseewasser
reduzierte sich der Phytoplanktonbestand an der Station 753 erneut (Abb. 14).

Die C-Daten, die auf der Ber.2 beruhen, liegen zwischen 1578 pg C * L-1 am Anfang der
Drift und 547 pg C = L-1 nach 72 Stunden (Tab. 6). Sie liegen damit ca. 10 mal hoher als die
Werte der Ber.1. Die C-Konzentrationen, die sich aus der Ber.3 ergeben, liegen zwischen 539
ug C = L1 an der Station 748 und 215 pg C * L-1 an der Station 753 (Tab. 6) und damit um
einen Faktor von ca. 3 iiber denen der Ber.1. Die C-Aquivalente, die sich aus den Pigment-
daten ergeben (Ber.2 und Ber.3), unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Absolutwerte um den
Faktor von 2,5 bis 3,5 (Tab. 6).

Die Chlorophyceae, Cyanobakterien und Bacillariophyceae stellten bei den C-Aquivalenten,
die aus den Pigmentdaten resultieren (Ber.2, Ber.3), sowie nach Ber.l den Hauptanteil am
gesamten Phytoplanktonkohlenstoff. Qualitative Unterschiede gibt es auch in der Gruppe der
Prasino-, Crypto- und Dinophyceae zwischen der Ber.1 mit der Ber.2 und Ber.3 . Der Anteil
der Prasinophyceae an der Summe des C-Gehaltes ist, nach den Analysen der Marker-
pigmente zu urteilen hoher, ([Faktor 50 (Ber.2) und 5 (Ber. 3)]), als es der C-Gehalt aus den
Zihlungen (Ber.1) vermuten ldBt. In der Gruppe der Cryptophyceae ist nach der Ber.2 und
Ber.3 der C-Anteil 3fach hoher bzw. Sfach niedriger als gegeniiber der Ber.1. Die Gruppe der
Dinophyceae hatte nach der Ber.3 nur einen geringen Anteil am gesamten Kohlenstoffgehalt
des Phytoplanktons. Dieser geringe Anteil ist auf das geringe Chl.a/Markerpigment-Ver-
hiltnis zurilickzufiihren, was in diese Berechnung eingeht. (Tab. 3, vergl. Punkt 2.8.3, und
Abb. 14).
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Tabelle 6: Gewichtete Mittelwerte der Summe der C-Aquivalente berechnet anhand der
Zellzéhlungen (Ber.1) und den Pigmentmessungen (Ber.2 und Ber.3) sowie Darstellung der
gewichteten Mittelwerte der Chl.a-Konzentrationen aus vier Tiefenstufen (1,5; 3,0 ; 5,0; 7,0
m) der Wassersédule der beiden Driftexperimente in der Pommernbucht 1993,

Stationen C - Aquivalente (g * Liter '1) Chl. a (ug * Liter -
D1 Ber.1 Ber.2 Ber.3 | mit HPLC bestimmt
748 170 1578 539 10,66
749 119 1301 450 10,78
750 78 598 234 2,46
752 108 1273 373 7,71
753 53 547 214 1,24
D2

774-4 168 1517 476 10,68
774-10 210 1756 578 10,83
775-4 144 1275 463 10,52
775-10 186 1632 501 10,46

Beim Vergleich der C-Aquivalente der Zdhlungen und der Pigmentdaten des zweiten Drift-
experimentes ergibt sich ein vergleichbares-Bild wie beim ersten Driftverlauf (Abb. 15 A, B,
C). Der C-Gehalt, der sich aus den Pigmentdaten ergibt (Ber.2 und Ber.3), ist wesentlich
hoher als der aus den Zihldaten (Ber.1, Tab. 6). Die Ber.2 ergibt einen fast 10fach hoheren
Wert gegeniiber Ber.1, und der C-Gehalt anhand der Ber.3 ist bis zu 3fach hoher. In der
Gruppe der Dinophyceae gab es auch wihrend des zweiten Driftexperimentes erhebliche

Abweichungen der C-Aquivalente zwischen der Ber.1 und Ber. 3.

Eine detaillierte Ubersicht der C-Anteile der einzelnen Phytoplanktongruppen am Gesamt-
kohlenstoff, die anhand der Ber.l, Ber.2 und Ber.3 ermittelt wurden, sind fiir beide

Driftexperimente in der Tabelle 7 aufgefiihrt.

Erhebliche Abweichungén der Konzentrationen der C-Aquivalente ergeben sich bei einem
Vergleich der Ber.2 und der Ber.3, die liber die Markerpigmente bestimmt wurden. Dies ist
auf die unterschiedlichen Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse zurlickzufiihren, die in die
jeweilige Berechnung eingehen (siehe Tab. 2 und 3 in 2.8.3). Eine gute Ubereinstimmung der
berechneten C-Aquivalente gab es in der Gruppe der Cyanobakterien. Aus den Quotienten der
C-Gehalte der Ber.2 zu Ber.3 ergibt sich ein Faktor von 1,3 (siehe Tab. 7), das heif3t, daf
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Abbildung 14: Vergleich der aus den Daten des ersten Driftexperiment in der Pommernbucht
1993 kalkulierten C-Aquivalente, die anhand der in dieser Arbeit verwendeten Berechnungs-
methoden ermittelt wurden (vergl. 2.8.3).

A: Berechnung der C-Aquivalente aus den Zihldaten (Ber.1)

B: Berechnung der C-Aquivalente aus den gemessenen Markerpigmentkonzentrationen mit
den in der Literatur fiir Monokulturen beschriebenen Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen
(Ber.2). Zur Berechnung der C-Aquivalente, wurden die errechneten Chl.a-Aquivalente mit
einem Faktor von 50 (bzw. 70 fiir Dinophyceae) multipliziert.

C: Berechnung der C-Aquivalente aus den gemessenen Markerpigmentkonzentrationen mit
den in dieser Arbeit liber multiple Regression ermittelten Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen
(Ber.3) und anschlieBender Multiplikation der unter B aufgefiihrten Faktoren.
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Abbildung 15: Vergleich der aus den Daten des zweiten Driftexperimentes in der
Pommernbucht 1993 kalkulierten C-Aquivalente, die anhand der in dieser Arbeit verwendeten
Berechnungsmethoden ermittelt wurden (Ber.1, Ber.2, Ber.3; vergl. Abb. 14) .

mittels Ber.2 ein ca. 30 % hoherer C-Anteil errechnet wird als nach Ber.3. Die C-Aquivalente
der iibrigen Phytoplanktongruppen, die anhand der Ber.3 ermittelt wurden, sind gegeniiber der
Ber.2 mit Ausnahme der Dinophyceae ca. 3 bis 12fach niedriger. Die Abweichungen beider
Berechnuhgsformen (Ber.2 und Ber.3) waren bei den Dinophyceae am grofiten (vergl. Abb.
14 und 15).
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Tabelle 7: Kohlenstoff (C)-Aquivalente, berechnet anhand der Zihldaten (Ber.1) und den
Markerpigmentkonzentrationen (Ber.2 und Ber.3; vergl. Punkt 2.8.3) der Driftexperimente in
der Pommernbucht 1993. Die Abkiirzungen der Phytoplanktongruppen und der Marker-
pigmente sind der Tabelle A im Anhang zu entnehmen.
Ber.1 C-Aquivalente (ug C * Liter-1)
Stationen ‘ Cyanob. | Bacill. Cloro. Dino. Crypto. | Prasino.
748 49 31 53 12 22 3
749 23 17 45 6 26 2
750 51 _ 7 15 2 2 1
752 19 29 36 8 12 4
753 9 12 23 6 1 2
774-4 36 48 74 5 3 2
774-10 44 82 76 4 2 2
775-4 50 31 :;i,' 48 9 4 2
775-10 49 53 65 11 6 2
Ber.2 ' C-Aquivalente (ug C * Liter-1)
Stationen Zea. Fuco. Lut. Peri. Allo. Prasi.
748 338 351 445 184 36 224
749 235 83 645 156 35 147
750 , 185 106 155 69 9 74
752 200 | 365 | 255 178 39 235
753 170 74 170 - 88 6 39
774-4 259 337 444 200 39 238
774-10° 260 464 646 122 33 231
775-4 365 119 342 186 42 221
775-10 193 394 622 136 45 242
Ber.3 C-Aquivalente (ug C * Liter-1)
Sationen Zea. Fuco. Lut. Peri. Allo. Prasi.
748 258 91 154 0,9 2,9 32
749 180 22 223 0,7 2,9 21
750 141 28 54 0,3 0,7 10
752 - 153 95 88 0,8 3,2 33
753 130 19 59 0,4 0,5 5
774-4 198 87 153 0,9 32 34
774-10 198 121 223 0,6 2,7 33
L 775-4 279 31 118 0,9 34 31
775-10 147 102 214 0,6 3,7 34
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3.1.4 Zooplanktonverteilung

Die Hiufigkeit der Meroplankter, der Rotatorien, der Cladoceren und Cyclopoiden wihrend
des ersten Driftexperimentes schwankten zwischen 20 und 82 % der gesamten Zoo-
planktonabundanz (Abb. 16, rechte Spalte). Acartia bifilosa war die dominante Art der
adulten calanoiden Copepoden. Thr Anteil schwankte zwischen 10 und 48 % wihrend des
gesamten Driftverlaufes. Die hochsten Zahlen (48 % bzw. 25 %) wurden an der Station 749
und 752 sowie 753 (Abb. 16, linke Spalte) registriert. Weitere Vertreter der calanoiden
Copepoden waren Acartia tonsa mit einen prozentualen Anteil von 5 bis 27 % und Temora
longicornis mit 1 - 4 % am Zooplanktonaufkommmen (Abb. 16). Centropages hamatus war
nur an der Station 752 mit einen Anteil von 3 % vertreten. Die Copepodidstadien von Acartia

spp. trugen mit 3 - 46 % zum Zooplanktonbestand bei.
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Abbildung 16: Zooplanktonverteilung an den jeweiligen Stationen des ersten Drift-
experimentes in der Pommernbucht 1993. Der zeitliche Verlauf der Probennahme umfafBite 72
Stunden (hg - h72). Die linke Spalte zeigt den prozentualen Anteil der calanoiden Copepoden
am gesamten Mesozooplankton. Die rechte Spalte zeigt die prozentualen Haufigkeiten der
anderen Gruppen des Zooplanktons.
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Wihrend des zweiten Driftexperimentes stellten die Larvenstadien benthischer Organismen
(Meroplankter) sowie Cladoceren und Cyclopoiden zwischen 36 und 58% der Zooplankter.
Mit einem Anteil von 18 % am Gesamtzooplankton war A. bifilosa die dominante Art der
adulten calanoiden Copepoden. Die Copepodidstadien von Acartia spp. waren mit einem
Anteil von 45 % am Zooplanktonbestand beteiligt, Temora longocornis hingegen nur mit 1 %
(Abb. 17).
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Acartia tonsa R . M Minnchen
otatorien O K
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Cyclopoiden Station 775-4
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Abbildung 17: Zooplanktonverteilung an den jeweiligen Stationen des zweiten Drift-
experimentes in der Pommernbucht 1993. Der zeitliche Verlauf der Probennahme umfal3te 24
Stunden (hg und hp4). Die linke Spalte zeigt den prozentualen Anteil der calanoiden

Copepoden am gesamten Mesozooplankton. Die rechte Spalte zeigt die prozentualen
Hiufigkeiten der anderen Gruppen des Zooplanktons. ‘

3.1.5 Markerpigmente der jeweiligen Algengruppen im Magen-Darmtrakt der
dominanten Copepoden

Da A. bifilosa die dominante Art der calanoiden Copepoden war (Punkt 3.1.4), wurden
wihrend beider Driftexperimente die Markerpigmente im Magen-Darmtrakt dieser Art analy-
siert. Zusitzlich wurden an den Stationen 749 und 752 des ersten Driftexperimentes aufgrund

der hohen Abundanz die Pigmente im Magen-Darmtrakt von A. fonsa ebenfalls untersucht.

Generell 146t sich eine gute Ubereinstimmung der Pigmente im Magen-Darmtrakt und in der
Wassersdule sowohl bei A. bifilosa als auch bei A. ronsa, feststellen (vergl. Abb. 12 und 13
mit Abb. 18 und 19 bzw. Tab. 8 und 9). Die Pigmentkonzentrationen, die an den Stationen
749 und 752 im Magen-Darmtrakt beider Copepodenarten detektiert wurden, unterscheiden
sich nur geringfiigig (vergl. Tab. 8 und 9). Die hochsten Pigmentkonzentration in den Tieren
wurden fiir Fuccxanthin, Peridinin, Lutein und Zeaxanthin detektiert (Tab. 8 und Tab. 9).
Nachfolgend wird die Konzentration der einzelnen Pigmente im Magen-Darmtrakt von A.
bifilosa wiahrend beider Driftexperimente ausfiihrlich beschrieben (sieche Abb. 18 und Abb.
19).




Tabelle 8: Chl.a- sowie Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa im Verlauf des ersten
und zweiten Driftexperimentes in der Pommernbucht 1993 (n = 4; £ STABW). Jede Probe umfafte 500 Individuen
(Ind.). Die Abkiirzungen der Markerpigmente sind der Tabelle A im Anhang zu entnehmen.

Stationen Markerpigmente (ng = Ind."1)

DI |[Chia| + | Zea. | + [Fuco.| + | Lut. | + | Peri. | £+ | Allo. | + |Prasi.| *
748 1,13 | 031 | 040 | o0 | 1,66 | 029 | 0,38 | 0,14 | 0,06 | 001 | 0,24 | 006 | 0,22 | 0,04
749 1,19 | 053 | 0,31 | 005 ] 0,25 | 001 | 0,50 | 0,18 | 0,05 | 0,01 { 0,23 | 001 | 0,19 | 004
750 1,03 | 0,11 | 0,21 | 005 | 1,60 | 011 | 0,11 | 002 | 0,32 | 0,01 | 0,06 | 001 | 0,05 | 0,02
752 1,15 | 019 | 0,27 | 003 | 0,74 | 008 | 0,33 | 005 | 0,76 | 002 | 0,26 | 001 | 0,29 | 006
753 0,87 | o0 | 0,05 | 005 | 0,20 | 004 | 0,15 | 0,03 | 0,02 | 0,01 , 0,03 | 001 | 0,03 | 0,01
D2

774-4 1,11 { 042 | 0,35 | 009 | 1,46 | 004 | 0,38 | 0,02 | 0,66 | 0,13 | 0,26 | 0,01.] 0,26 | 0,04

774-10 1,16 | o51 | 0,33 | 005 | 2,37 | 0,12 | 0,54 | 009 | 0,52 | 0,10 | 0,23 | 001 | 0,23 | 0,02

775-4 1,19 | 017 | 0,58 | 005 | 1,03 | 018 | 0,34 | 003 | 0,07 | 001 | 0,28 | 0,01 | 0,28 | 0,02

775-10 1,18 | 024 | 0,24 | 008 | 1,84 | 018 | 0,45 | 002 | 0,42 | 0,09 | 0,23 | 001 | 0,24 | 0,01

Tabelle 9: Chl.a- sowie Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt von A. fonsa an zwei Station wihrend
des ersten Driftexperimentes in der Pommernbucht 1993 (n = 4; + STABW). Jede Probe umfaflte 500 Individuen (Ind.)

Stationen Markerpigmente (ng = Ind."1)
D1 Chla | = Zea. | + | Fuco.| = Lut. + | Peri. | £ | Allo. | = |Prasi.| =
749 0,97 | 022 037 | 003 | 0,42 | 002 | 0,48 | 022 | 0,09 | 002 | 0,29 | 002 | 0,26 | 0,03
752 1,01 | o010 | 0,09 | 004 | 0,71 | 004 | 0,27 | 001 | 0,62 | 002 | 0,31 | 0,02 | 0,34 | 0,04

194
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Abbildung 18: Konzentration der Markerpigmente im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa
an den jeweiligen Stationen des ersten Driftexperimentes (D1) in der Pommernbucht 1993 (n
=4). Jede Probe umfafite 500 Individuen.

Die Absolutwerte der Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt wihrend der 1. und 2.
Drift konnen der Tabelle 8 entnommen werden. Wihrend des ersten Driftexperimentes
wurden fiir die Pigmente Zeaxanthin, Fucoxanthin, Lutein, Alloxanthin und Prasinoxanthin
mit einigen Ausnahmen eine abnehmende Tendenz der Konzentrationen im Magen-Darmtrakt
von A. bifilosa festgestellt (Abb. 18). Fiir einzelne Pigmente gab es speziell an den Stationen
750 und 752 starke Abweichungen von dieser pauschalen Tendenz (Abb. 18). Das Pigment
Peridinin wies im Gegensatz dazu eine zunehmende Konzentration bis zur Station 752 auf.
Die niedrigsten Konzentrationen wurden auch bei diesem Pigment an der letzten Station des

Driftexperimentes gemessen.

Die Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa wihrend des zweiten
Driftexperimentes unterlagen nur geringen Schwankungen. An der Driftstation D2 (Station
774-10) gab es bei Fucoxanthin und Lutein eine deutliche Zunahme (Abb. 19). Peridinin und
Zeaxanthin variierten an der folgenden Station (775-4) im Vergleich zum Driftverlauf
besonders stark. Die Pigmente Alloxanthin und Prasinoxanthin zeigten wihrend des gesamten

Driftexperimentes keine signifikanten Verdnderungen.
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Abbildung 19: Konzentration der Markerpigmente im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa
an den jeweiligen Stationen des zweiten Driftexperimentes (D2) in der Pommernbucht 1993
(n = 4). Jede Probe umfafite 500 Individuen.

3.1.6 Vergléich der prozentualen Verteilung der Markerpigmente der jeweiligen
Algengruppen in der Wassersiule und im Magen-Darmtrakt der dominanten

Copepoden

Die prozentuale Haufigkeit der Markerpigmente in der Wassersédule spiegelt sich weitgehend
im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa und A. tonsa wieder (siche Abb. 20 und 21). Nach-
folgend wird die prozentuale Hiufigkeit der einzelnen Pigmente im Magen-Darmtrakt von A.

bifilosa im Vergleich zu deren Haufigkeit in der Wassers#ule ausfiihrlich beschrieben.

Wihrend des Driftexperimentes D1 dominierte das Pigment Fucoxanthin gegeniiber den
anderen Carotinoiden sowohl in der Wassersdule als auch in A. bifilosa. In der Wassersidule
betrigt der Anteil dieses Pigmentes 13 - 44 % und im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa 16 -
67 %. Auch die Pigmente Zeaxanthin, Prasinoxanthin und Lutein treten im Driftverlauf
sowohl in der Wassersdule als auch im Magen-Darmtrakt in vergleichbaren Haufigkeiten auf.

Dagegen ist im Magen-Darmtrakt der prozentuale Anteil von Alloxanthin (3 - 15 %) hoher als
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in der Wasssersidule (1 - 3 %). Peridinin ist wihrend des ganzen Driftverlaufes mit relativ
gleichbleibender Hiufigkeit (15 - 23 %) in der Wassersdule vorhanden. Der Anteil dieses

Pigmentes in den Copepoden ist dagegen starken Variationen unterworfen (sieche Abb. 20).

Bei A. fonsa waren an der Station 749 die Pigmente Fucoxanthin und Alloxanthin im hoheren
Mafle in den Tieren (22 % bzw. 15 %) als in der Wassersaule (13 % bzw. 3 %) vorhanden. An
der Station 752 traf dies sowohl fiir Alloxanthin als auch fiir Peridinin zu (Abb. 21).

100
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Abbildung 20: Vergleich der prozentualen Hiufigkeiten der Markerpigmente in der
Wassersdule (oben) und im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa (unten) wihrend des ersten
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1993. ‘

Im Verlauf der zweiten Drift wurde nur an A. bifilosa (siehe 3.1.4) Pigmentuntersuchungen
durchgefiihrt. Das Pigment Fucoxanthin ist vergleichbar zur 1. Drift das hdufigste Marker-
pigment im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa (Abb. 22). Sein Anteil lag mit 40 - 56 % in den
Tieren allerdings hoher als in der Wassersédule (17 - 41 %). Diese Tendenz gilt ebenfalls fiir
Alloxanthin, welches im Magen-Darmtrakt einen Anteil von 5 bis 11% besitzt, in der
Wassersdule dagegen nur 0,2 - 0,3 % der Gesamtpigmentmenge ausmacht. Bei Lutein und
Prasinoxanthin ist der prozentuale Anteil mit 5 - 11% dieser Pigmente im Magen-Darmtrakt
niedriger als in der Wasserséule (1 - 17 %, Abb. 22). Am Anfang der Drift stellte Peridinin

einen Anteil von 20 % im Magen-Darmtrakt, dies entspricht recht genau der Haufigkeit dieses
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Pigmentes im Wasserkorper (21 %). Zum Ende der Drift fallt der Anteil im Magen-Darmtrakt

auf 12 % zuriick, wihrend der Prozentsatz in der Wassersidule kaum variierte (Abb. 22).
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801 80 Alloxanthin
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Abbildung 21: Vergleich der prozentualeh Hiufigkeiten der Markerpigmente in der
Wassersidule und im Magen-Darmtrakt von Acartia tonsa an den Stationen 749 und 752 des
ersten Driftexperimentes in der Pommernbucht 1993.
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Abbildung 22: Vergleich der prozentualen Hiufigkeiten der Markerpigmente in der Was-
sersdule (oben) und im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa (unten) wihrend des zweiten
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1993.
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3.1.7 815N——Isot0penwerte des suspendierten Materials aus der Wassersdule und von
Acartia bifilosa

Die in A. bifilosa gefundenen 15N-Isotopenverhéil'[nisse stehen in enger Beziehung zu den im
Wasser am suspendierten Material gemessenen Werten. Die gefundene lineare Beziehung
zwischen den beiden gemessenen Parametern ist signifikant (p < 0,01). Die 515N-Daten von
A. bifilosa sind im Durchschnitt um 3,56 %¢ (D1) bzw. 2,50 %0 (D2) hoher. Die Isotopen-
werte sind wihrend des ersten Driftexperimentes an der Station 748 im Miindungsbereich der
Swine am hochsten und nehmen mit Ausnahme der Station 752 im Verlauf der Drift ab (Abb.
23). Wihrend des zweiten Driftexperimentes war die Schwankungsbreite der S15SN-Werte
sehr gering (10,90 - 11,03 %o).
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y=2,86+1,04x r=0,841;p<0,01
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S 15N des suspendierten Materials

Abbildung 23: Darstellung der Beziehung der iiber die Wasserséule gewichteten Mittelwerte

der 815N-Werte des suspendierten Materials mit den Isotopenwerten der an den jeweiligen
Stationen gefischten A. bifilosa beider Driftexperimente (n = 3, + STABW). Jede Probe
umfafite 120 Individuen.
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3.2 Ergebnisse der Untersuchungen in der Pommernbucht 1994

Die Ergebnisse fiir das Jahr 1994 werden entsprechend den Untersuchungen in der Pommern-

bucht 1993 dargestellt. Die Untersuchungen wurden 1994 durch Freexperimente ergénzt.

32.1 Abiotische Parameter, anorganische Nihrsalze sowie POC- und PON-Gehalte des

suspendierten Materials

Der Verlauf des Driftexperimentes vom 27.06.1994 bis 02.07.1994 ist in Abb. 24 dargestellt.
Die Drift begann im Bereich der Swinemiindung, bewegte sich in den ersten 24 Stunden in
westlicher Richtung entlang der Kiiste und setzte sich ostwirts in die Pommernbucht fort
(Abb. 24). Wihrend der Drift wurden 6 Stationen im Abstand von 24 Stunden beprobt (194,
195, 197, 198, 199, 200).

54.60 — f

Breitengrad (N)
\ |

54.00 +

13.00 15.00

Liangengrad (E)

Abbildung 24: Driftverlauf der Untersuchungen in der Pommernbucht 1994. Die Drift
begann an der Station 194 und verlief iiber die Stationen 195, 197, 198, 199 bis zur Station
200.

Der Oberfldchensalzgehalt betrug am Anfang des Driftexperimentes 4,2 PSU (Station 194)
und stieg bis zum Ende der Drift (Station 200) bis auf 7,5 PSU an (Abb. 25). Nach dem
Salzgehalt zu urteilen, fand in dem Driftverlauf eine kontinuierliche Vermischung des
FluBwassers aus der Swine mit dem Buchtenwasser statt. Die Oberfldchentemperatur variierte
wihrend des Driftexperimentes zwischen 18,5 °C und 19,0 °C (Abb. 25).
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Abbildung 25: Salzgehalt- (links) und der Temperaturdnderungen (rechts) wihrend des
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994.

Im Verlauf der Drift lag die Nitratkonzentration in der Wassersdule zwischen 0,01 und 0,10
pumol * L-1. Ammonium wurde in einer Konzentration von 0,29 bis 0,64 pmol * L1,

Phosphat mit 0 - 0,02 pmol * L-1 und Silikat mit 3,62 - 7,66 umol * L-1 gemessen (Tab. 10).

Der POC-Gehalt erreichte Werte zwischen 1,89 mg C * L-l am Anfang der Drift und 0,80 mg
C * L-1 am Ende der Drift (Tab. 11). Die PON-Werte lagen im Bereich von 0,12 bis 0,29 mg
N * L‘1 (Tab. 11). Das molare C/N-Verhiltnis war im Verlauf des Driftexperimentes
groferen Schwankungen unterworfen (7,2 - 12,2; Tab. 11).

Tabelle 10: Gewichtete Mittelwerte der Nihrstoffkonzentrationen aus vier Tiefenstufen (1,5,
3,0; 5,0; 7,5 m) der Wassersdule (siche Punkt 2. 4) des Driftexperimentes in der Pommern-
bucht 1994.

Stationen
Nihrstoffe 194 195 197 198 199 200
Nihrstoffkonzentrationen (umol * Liter -1y
Ammonium 0,61 0,32 0,64 0,49 0,29 0,57
Nitrat 0,10 0,04 0,02 0,06 0,01 0,04
Phosphat 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
Silikat 7,19 7,29 5,27 4,42 3,62 7,66
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Tabelle 11: Gewichtete Mittelwerte des POC- und PON-Gehaltes sowie des molaren C/N-
Verhiltnisses des suspendierten Materials aus vier Tiefenstufen (1,5; 3,0; 5,0; 7,5 m) der
Wassersdule des Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994.

Stationen Suspendiertes Material
POC (mg) PON (mg) C /N (molar)
194 1,89 0,29 7,6
195 1,37 0,20 8,0
197 1,12 0,15 8,7
198 1,26 0,12 12,2
199 1,55 0,21 8,6
200 0,80 0,13 7,2

3.2.2 Phytoplanktonverteilung

Zu Beginn der Drift wurden die hochsten Zellzahlen von 53 * 106 Zellen * L-1 ermittelt
(Abb. 26). Am Ende der Drift wurden nur noch 6 * 100 Zellen * L-1 ausgezihlt-und die

geringsten Dichten wurden nach 72 Stunden an der Station 198 registriert (3 * 106 Zellen *

L-D.

Die Chlorophyceae stellten den hochsten Anteil mit bis zu 32 * 106 Zellen * L-1, gefolgt von
den Bacillariophyceae mit 19 * 106 Zellen * L-1 und den Cyanobakterien mit 14 = 100 Zellen
+ L-1. Der Beitrag der Dinophyceae an der Phytoplanktonpopulation war mit 1 * 106 Zellen *
L-1 gering. Die Crypto- sowie Prasinophyceae waren mit maximal 0,03 bzw. 0,02 * 100

Zellen * L-1 an der Phytoplanktongemeinschaft beteiligt.

Die Hauptarten der Griinalgen waren Actinastrum hatzschii, Monoraphidium spp.,
Testrastrum spp. sowie Scenedesmus spp. Die dominierende Art der Bacillariophyceae war
Thalassiosira levanderi. Die Cyanobakterien wurden in erster Linie durch die fadige Art
Oscillatoria spp. vertreten sowie durch die koloniebildenden Formen Merismopedia spp.,
Microcystis spp. und Gomphosphaeria spp. Bei den Dinophyceae konnte nur Katodinium
rotundatum registriert werden. In der Gruppe der Cryptophyceae ist nur Rhodomonas minuta
und bei den Prasinophyceae nur Pyramimonas marina in den Phytoplanktonproben identifi-

ziert worden.
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Die mit der Utermohlmethode ermittelten hohen Zellzahlen an der Swinemiindung wurden
durch die mit der HPLC-Methode ermittelten Pigmentmessungen (Chl.a, Tab. 12 und
Carotinoide, Abb. 26) bestéitigt. Die Pigmentkonzentrationen nahmen im Gegensatz zu den
‘ Zihldaten innerhalb der ersten 72 Stunden nicht stetig ab (Abb. 26). Das dominante Pigment
b in der Wassersdule war Fucoxanthin, das Markerpigment der Bacillariophyceae. Es
| schwankte zwischen 7,9 pg * L-1 am Anfang der Drift und 1 pg L-1 am Ende der Drift. Im

weiteren folgten Peridinin (Dinophyceae) mit einer Zunahme von 1,5 - 5,1 pg * L-1 , Lutein
(Chlorophyceae) mit 1,7 - 4,6 ug * L-! und Zeaxanthin (Cyanobakterien) mit 0,4 - 1 pg * L-1
(Abb. 26). Die ermittelten Peridininkonzentrationen stehen im Widerspruch zu den ausgezahl-
ten Konzentrationen der Dinophyceae (vergl. Abb. 26 A und B). Die Pigmente Alloxanthin

und Prasinoxanthin waren wéhrend des Driftverlaufes nur in geringen Konzentrationen in der
Wassersdule vorhanden (0,1 pg - 0,4 pug * L-1), dies stimmt mit den Zellzdhlungen iiberein.

Prasinophyceae

Cryptophyceae
Dinophyceae

Chlorophyceae

Bacillariophyceae

||

Cyanophyceae

Zellen (107) + Liter!

0 24 48 72 . 96 120 Stunden

Prasinoxanthin
Alloxanthin
Peridinin

Lutein

Fucoxanthin

Zeaxanthin

ug Pigment * Liter!

120 Stunden

| | | | 'l |

194 195 197 198 199 200 Stationen

Abbildung 26: Verteilung der einzelnen Phytoplanktongruppen wihrend des Drift-
experimentes in der Pommernbucht 1994. Gegeniibergestellt sind die {iber vier Tiefenstufen
(1,5; 3,0; 5,0; 7,5 m) der Wassersdule gewichteten Mittelwerte der Zellzdhlungen (A) und der

Markerpigmente (B).
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3.2.3 Vergleich zwischen Zellzihlungen und Pigmentmessungen

Die C-Aquivalente, die anhand der in dieser Arbeit angewendeten Berechnungsmethoden
ermittelt wurden (Ber.1 - 3; siehe Punkt 2.8.3), zeigen im Verlauf der Drift ein dhnliches Bild
(Abb. 27). Allerdings liegen die C-Konzentrationen der Ber.2 bis um das 4fache héher als die
C-Werte der Ber.1 und Ber.3 (Tab. 12). Die C—Aquivalente, die mittels Ber.3 errechnet

wurden, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Ber.1 (Tab. 12).

Eine detaillierte Ubersicht der berechneten C-Aquivalente der einzelnen Phytoplankton-
gruppen am Gesamtkohlenstoff, die anhand der Ber.1 - 3 ermittelt wurden, sind der Tabelle
13 zu entnehmen. Die Chlorophyceae, Cyanobakterien und Bacillariophyceae stellen bei allen
drei Berechnungsformen den Hauptkohlenstoffanteil des Phytoplanktons (Abb. 27 und Tab.
13). Der Anteil der Prasino-, Crypto- und Dinophyceae ist auf der Basis des C-Gehaltes bet
den Ber.1 und 2 gegeniiber dem C-Gehalt der Ber.3 deutlich hoher (Tab. 13).

Die erheblichen Abweichungen der C-Aquivalente zwischen der Ber.2 und Ber.3 sind auf die
unterschiedlichen Chl.a/Markefpigment—Verhéiltnisse zuriickzufiihren, die fiir die jeweiligen
Berechnungsformen verwendet wurden (sieche Tab. 2 und 3 Punkt 2.8.3). Lediglich bei den
Cyanobakterien, die iiber das Pigment Zeaxanthin charakterisiert wurden, gab es eine weit-

gehende Ubereinstimmung der C-Aquivalente bei Ber.2 und 3 (Tab. 13).

Tabelle 12: Gewichtete Mittelwerte der Summe der C-Aquivalente berechnet anhand der
Zellzihlungen (Ber.1) und den Pigmentmessungen (Ber.2 und Ber.3; vergl. Punkt 2.8.3)
sowie Darstellung der gewichteten Mittelwerte der Chl.a-Konzentrationen aus vier Tiefen-
stufen (1,5; 3,0; 5,0; 7,5 m) der Wassersiule des Driftexperimentes in der Pommernbucht
1994.

Stationen C - Aquivalente (ug * Liter -1y Chl. a (ng * Liter -1y

Ber.1 Ber.2 Ber.3 mit HPLC bestimmt
194 849 2463 722 15,31
195 407 1541 461 7,96
197 346 1398 354 6,74
198 327 1382 358 6,76
199 670 2138 560 10,08
200 120 540 157 4,45
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Abbildung 27: Vergleiéh der aus den Daten des Driftexperimentes in der Pommernbucht
1994 kalkulierten C-Aquivalente, die anhand der in dieser Arbeit verwendeten Berechnungs-
methoden ermittelt wurden (Ber.1, Ber.2, Ber.3; siehe Punkt 2.8.3 und Abb. 14).

]
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Tabelle 13: Aufgefiihrt sind die C-Aquivalente, die sich aus der Umrechnung der Zihldaten
(Ber.1) und den Markerpigmentkonzentrationen (Ber.2 und Ber.3; vergl. Punkt 2.8.3).aus
dem Driftexperiment in der Pommernbucht 1994 ergeben. Die Abkiirzungen der Phyto-
planktongruppen und die der spezifischen Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang

erlédutert.
Ber.1 C-Aquivalente (ug C * Liter-1)
Stationen | Cyanob. | Bacill. Cloro. Dino. Crypto. | Prasino.
194 261 136 425 5 5 17
195 133 43 176 33 13
197 79 111 138 10
198 63 40 197 3 8 16
199 217 47 346 13 20 27
200 34 30 38 15 0 3
Ber.2 C-Aquivalente (ug C * Liter-1)
Stationen Zea. " Fuco. Lut. Peri. Allo. Prasi.
194 158 711 1157 312 53 72
195 202 213 703 366 32 25
197 64 575 420 258 27 54
198 80 343 570 291 54 44
' _ 199 188 342 890 587 56 75
200 106 95 133 174 9 23
Ber3 | | C-Aquivalente (ug C * Liter-1)
Stationen Zea. Fuco. Lut. Peri. Allo. Prasi.
194 121 185 400 2 4 10,
195 154 55 243 2 3
197 49 149 145 1 2
198 61 89 197 1 4
199 144 89 308 3 5 11
200 81 25 46 1 1 3
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3.2.4 Zooplanktonverteilung

Die Meroplankter, die Rotatorien, die Cladoceren und Cyclopoiden bildeten an der ersten
Driftstation (194) 78 % des Zooplanktonbestandes. Im weiteren Driftverlauf lag ihr Anteil
zwischen 25 und 46 %. Wihrend des gesamten Driftexperimentes war A. bifilosa die domi-
nierende Art der calanoiden Copepoden (Abb. 28). Sie stellte 15 - 47 % des Gesamt-
zooplanktons. Im Gegensatz dazu betrug der Anteil am Gesamtzooplankton von A. tonsa 3 -
26 %, von A. longiremis 0 -7 %, von Temora longicornis 0 - 1 %, von Eurytemora affinis 0
-5 % und von Centropages hamatus 0 - 2 %. Die Copepodidstadien von Acartia spp. waren
mit 1 - 19 % an der Zooplanktonabundanz beteiligt (Abb. 28).

3.2.5 Markerpigmente der jeweiligen Algengruppen im Magen-Darmtrakt der

dominanten Copepoden

Fiir den gesamten Driftverlauf wurde die Pigmentverteilung im Magen-Darmtrakt von A.
bifilosa analysiert, da diese Art wihrend des gesamten Driftexperimentes in ausreichender
Individuendichte vorkam. Ergiinzend dazu wurden an den Stationen 197 und 200 die Marker-

pigmente im Magen-Darmtrakt von A. fonsa analysiert.

Im folgenden wird die Pigmentverteilung im Magen-Darmtrakt. von A. bifilosa wihrend des
Driftverlaufes ausfiihrlich beschrieben. Die hochsten Pigmentkonzentrationen wurden in den
Tieren an der Swinemiindung und der Station 199 gemessen. Die Pigmente Fucoxanthin,
Lutein und Peridinin liegen in bis zu 10fach hoheren Konzentrationen im Magen-Darmtrakt
vor als die Pigmente Zeaxanthin, Alloxanthin und Prasinoxanthin. Die Pigmentkonzen-
trationen von Zeaxanthin, Lutein und Alloxanthin wiesen in den Copepoden im Verlauf der
Drift eine hohe Schwankungsbreite auf (Tab. 14 und Abb. 29). Der Pigmentgehalt von
Peridinin und Prasinoxanthin unterlag in den Tieren nur geringen Variationen wihrend des
Driftexperimentes (Tab. 14 und Abb. 29). Die Konzentrationen von Fucoxanthin nahmen
dagegen von Station 197 bis 200 stetig ab. Die niedrigsten Konzentrationen wurden bei allen

Markerpigmenten an der letzten Driftstation (200) gemessen.

Die Pigmentverteilung im Magen-Darmtrakt von A. fonsa an den Stationen 197 und 200 ist
vergleichbar mit den an diesen Stationen gemessenen Pigmentverhiltnissen von A. bifilosa.
Beide Arten unterschieden sich anhand ihrer Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt
kaum (Tab. 14 und Tab. 15). Bei A. tonsa wurden fiir die Pigmente Fucoxanthin, Lutein und

Peridinin die hochsten Konzentrationen detektiert (Tab. 15).
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Abbildung 28: Zooplanktonverteilung an den Stationen des Driftexperimentes in der
Pommernbucht 1994. Die linke Spalte reprasentiert den Anteil der calanoiden Copepoden am
gesamten Mesozooplankton. Die rechte Spalte zeigt die prozentualen Hiaufigkeiten der
anderen Gruppen des Zooplanktons. Der zeitliche Verlauf der Probennahme umfafite 120
Stunden (hg - h120).




Tabelle 14: Chl.a- sowie Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa im Verlauf des
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994 (n = 4; = STABW). Jede Probe umfafite 500 Individuen (Ind.). Die
Abkiirzungen der Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang erliutert.

Stationen Markerpigmente (ng = Ind.-1)

Chl.a

H

Zea.

I+

Fuco.| =+ Lut. + Peri.

i+

Allo.

H
-+

Prasi.

194 1,17 | 011 | 0,26 | 006 | 1,98 | 018 | 1,63 | 0,14 | 1,64 | 011 | 0,29 | 006 | 0,08 | 0,02
195 | 1,13 | 023 | 0,26 | 006 | 0,69 0078 | 0,59 | 006 | 1,17 | 002 | 013 | 001 | 0,04 | 001
197 0,99 | 027 | 0,08 | 001 | 1,71 | 013 | 0,15 | o001 | 1,32 | 009 | 0,14 | 001 | 0,07 | 001
198 0,72 | 004 | 0,12 | 003 | 1,39 | 021 | 0,63 | 008 | 1,38 | 0,12 | 0,24 | 006 | 0,06 | 001
199 1,04 | 013 | 0,24 | 005 | 1,20 | 010 | 1,L78 | 013 | 1,93 | 012 | 0,28 | 002 | 0,09 | 0,02
200 0,63 | 005 | 0,16 | 002 | 0,51 | 003 | 0,16 | 004 | 1,11 | 003 | 0,13 | 002 | 0,04 | 001

Tabelle 15: Chl.a- sowie Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt von A. tonsa im Verlauf des
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994 (n = 3). Jede Probe umfafite 500 Individuen (Ind.). Die Abkiirzungen der
Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang erléutert.

Stationen Markerpigmente (ng = Ind.-1)

H

Chl.a Prasi.

H+

Zea.

H+

Fuco.| + Lut. + Peri.

H

Allo.

H+

197 1,13 | 021 | 0,19 | 009 | 2,04 | 020 | 0,13 | 009 | 1,71 | 054 | 0,36 | 0,12 | 0,11 | 001
200 097 | 019 | 0,19 | 008 | 0,54 | 010 | 0,20 | 006 | 1,17 | 018 | 0,15 | 007 | 0,06 | 003
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Abbildung 29: Konzentration der Markerpigmente im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa
an den jeweiligen Stationen des Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994 (n = 4). Jede
Probe umfafite 500 Individuen.

3.2.6 Vergleich der prozentualen Verteilung der Markerpigmente der jeweiligen
Algengruppen in der Wassersiule und im Magen-Darmtrakt der dominanten

Copepoden

Die prozentuale Verteilung der Markerpigmente in der Wassersdule und im Magen-Darmtrakt
von Acartia bifilosa sowie A. tonsa wies deutliche Unterschiede auf (Abb. 30 und Abb. 31).
Der prozentuale Anteil von Peridinin und Alloxanthin war in den Tieren wesentlich hoher als
in der Wassersdule. In A. bifilosa variierte der relative Anteil von Peridinin zwischen 28 und
53 % und bei A. tonsa lag er bei 38 % bzw. 50 %, obwohl es in der Wassersdule nur mit 1 -
12% vertreten war. Alloxanthin hatte in den Copepoden einen Anteil von 4 - 6 % (A. tonsa:
Station 197 = 8 %, Station 200 = 7 %), in der Wassersdule hingegen stellte dieses Pigment
nur 0,2 - 3 % der gesamten Pigmentkonzentration. Fucoxanthin hatte in den Copepoden nur
einen geringfiigig hoheren Anteil (A. bifilosa: 22 - 50 %; A. tonsa: Station 197, 45 %; Station
200, 23 %) als in der Wassersaule (7 - 32 %). Lutein war in der Wassersdule das haufigste
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24 72 9|6 12{0 Stunden
195 198 199 200 Stationen
Abbildung 30: Vergleich der prozentualen Hiufigkeiten der Markerpigmente in der

Wassersdaule (oben) und im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa (unten) wihrend des
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994.

Abbildung 31: Vergleich der prozentualen Haiufigkeiten der Markerpigmente in der
Wassersdule und im Magen-Darmtrakt von Acartia tonsa an den Stationen 197 und 200 des
Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994.
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Pigment (32 - 60 %). In A. bifilosa betrug der Anteil von Lutein 4 - 32 % und im Magen-
Darmtrakt von A. tonsa 3 % (Station 197) bzw. 9 % (Station 200). Die prozentuale Verteilung
von Prasinoxanthin in der Wassersédule (1 - 5%) stimmte weitgehend mit denen im Magen-
Darmtrakt der Copepoden tiberein (A. bifilosa: 1 - 3 %; A. tonsa: Station 197, 2 %; Station
200, 3 %). Zeaxanthin war gegeniiber der Wassersdule in den Tieren kaum vertreten
(Wassersdule: 19 - 33 %; Copepoden: 2 - 8 %).

3.2.7 815N-Isotopenwerte des suspendierten Materials aus der Wassersiule und von
Acartia bifilosa

Die in A. bifilosa gefundenen 815N-Isotopenverhéiltnisse standen in enger Beziehung zu den
im Wasser am suspendierten Material gemessenen Werten. Die gefundene lineare Beziehung
zwischen den beiden gemessenen Parametern ist signifikant (p < 0,001; Abb. 32). Die
Isotopenwerte waren im Bereich der Swinemiindung (Station 194) am héchsten und nahmen
im Verlauf der Drift nahezu stetig ab. Die 815N-Daten von A. bifilosa sind im Durchschnitt
um 3,1 %¢ hoher als die Werte des suspendierten Materials (Abb. 32).

16
194

2
= 157
g 200
p 5
g [
S 197
> 147 o
z O 199
w y=9,03+0,48x r=0,963; p < 0,001

13 ' ' '

10 11 12 13 14

‘85N des suspendierten Materials

Abbildung 32: Darstellung der Beziehung der iiber die Wassersédule gewichteten Mittelwerte

der 819N-Werte des suspéndierten Materials mit den Isotopenwerten der an den jeweiligen

Stationen gefischten A. bifilosa wihrend des Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994
(n = 3; £ STABW). Jede Probe umfafite 120 Individuen.
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3.2.8 FreBexperimente mit Acartia bifilosa

Die in den FreBversuchen ermittelten Phytoplanktonkonzentrationen zum Zeitpunkt tg und

t24 wurden anhand von Zellzdhlungen (Ber.1) sowie Pigment- ([Carotinoide (Ber.3) und

Chl.a-Messungen (Ber.4)]) bestimmt (vergl. 2.8.10)

Die Ingestionsraten aller drei Berechnungsformen (Ber.1, Ber.3 und Ber.4; Abb. 33) steigt
mit der Zunahme der mittleren Algenkonzentration (angegeben in C-Aquivalente). Die ge-
fundenen linearen Beziehungen sind signifikant. Da die Steigungen der linearen Regressionen
< 1 sind, kann man davon ausgehen, daB sich mit zunehmenden Futterangebot der relative

Fra3druck reduziert.

Die hochsten Ingestionsraten wurde nach Ber.1 ermittelt, gefolgt von Ber.3 und Ber.4 (Tab.
16). Nach der Ber.1 wurden 309 - 873 ng C * Ind.-1 * Tag'1 von A. bifilosa aufgenommen,
dies entspricht 16 - 58 % ihres Korperkohlenstoffes (% CK). Basierend auf der Ber.3 haben
die Copepoden 444 - 844 ng C * Ind."1 * Tag‘1 ingestiert (23 - 71 % CK) und nach Ber.4
zwischen 390 und 790 ng C * Ind.-1 * Tag'1 (20 - 52 % CK). Eine detaillierte Auflistung der

taxonspezifischen Ingestionsraten in Relation zum C-Gehalt von A. bifilosa ist der Tab. 17 zu

entnehmen.

Betrachtet man die Beziehungen zwischen den taxon-spezifischen C-Konzentration im
Inkubationsmedium und den Ingestionsraten innerhalb der jeweiligen Algenklassen, so ergibt
sich in allen Féllen eine signifikante lineare Korrelation (Abb. 34), das heif3t mit steigendem
Nahrungsangebot nimmt die Nahrungsaufnahme proportional zu. Die Steigungen der
Regressionsgleichungen, die sich aus der Beziehung der mittleren .Algenkonzentration
(ausgedriickt in C-Aquivalente) und den taxon—spezifischén Ingestionsraten ergeben, stellen
ein MaB fiir den FraBdruck dar, der durch A. bifilosa auf die jeweilige Phytoplanktonklasse
ausgeiibt wird. Somit wurde sowohl nach Ber.1 als auch nach Ber.3 der hochste FraBdruck
durch die Copepoden auf die Dino- und Cryptophyceae ausgeiibt und obwohl die
Cyanobakterien in hoher Abundanz im Inkubationsmedium vorhanden waren, wurden diese
jedoch nur in geringen Mengen von den Tieren aufgenommen. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit den Befunden, nach denen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa die
Konzentrationen der Markerpigmente Peridinin und Alloxanthin gegeniiber der Wassersiule
angereichert sind und Zeaxanthin nur in geringen Mengen detektiert wurde (vergl. Abb. 30
mit Abb. 34).
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Abbildung 33: Beziehung zwischen den mittleren Algenkonzentrationen ausgedriickt in C-Aquivalenten und
den ermitteiten Ingestionsraten von Acartia bifilosa im Verlauf des Driftexperimentes in der Pommernbucht
1994.

Tabelle 16: Individuenspezifische Trockengewichte (TG), Kohlenstoff- (C) und Stickstoff-Werte (N) und
deren Standardabweichungen(n = 5; pro Probe 120 Tiere), und Ingestionsraten von Acartia bifilosa (n = 4)
ermittelt anhand der in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsformen (Ber.1, Ber.2, Ber.3; vergl. 2.10)
wihrend des Driftexperimentes in der Pommernbucht 1994.

Stationen Acartia bifilosa Ingestionsraten (ng C * Ind."1 * Tag'l)

TG (ug) + Cug | £ N (ug) + Ber.1 + Ber.3 + Ber.4 +
194 3,17 0,09 1,21 0,11 0,29 0,04 856 28 844 48 757 36
195 325 | 023 1,81 0,09 0,30 0,04 827 66 688 37 768 31
197 3,20 0,12 1,31 0,08 0,24 0,02 539 95 485 16 480 40
198 3,20 0,22 1,74 0,14 0,31 0,02 415 82 515 28 386 29
199 3,02 0,08 1,51 0,22 0,27 0,04 873 59 804 60 790 15
200 3,76 0,53 [+ 1,94 0,13 0,34 0,03 309 42 444 35 390 17

Tabelle 17: Ingestionsraten der Phytoplanktongruppen in % des Korperkohlenstoffes von Acartia bifilosa
iiber C-Aquivalente der Zellzihlungen (Ber.1, oben) und der Pigmente (Ber.3, unten) ermittelt (n = 4; *
STABW).

Phytoplanktongruppen, e Ingestionsrate in % des Korperkohlenstoffes von Acartia bifilosa
Markerpigmente
194 + 195 + 197 + 198 + 199 + 200 *
Cyanophyceae, 540 | 060 | 462 | 050 | 4,26 | 0,56 | 3,17 | 0,62 | 597 0,48 1,24 0,48
Zeaxanthin 0,12 | 0,01 0,10 | 0,01 0,10 | 0,02 0,05 | 0,01 0,14 | 0,02 | 0,11 0,03
Bacillariophyceae, 30,12 | 1,41 | 11,21 | 1,26 | 14,76 | 2,27 6,90 | 0,89 | 14,80 | 2,30 | 5,57 0,26
Fucoxanthin 22,34 | 1,15 8,51 1,23 110,63 | 0,76 831 | 0,78 | 10,29 | 0,90 | 6,81 0,57
Chlorophyceae, 1242 ( 0,74 | 815 { 0,60 | 7,63 | 0,99 6,24 | 0,54 | 12,22 | 1,11 376 | 0,88
Lutein 20,60 | 1,83 | 10,69 | 1,05 | 10,04 | 0,80 | 7,96 | 0,53 { 13,00 | 0,89 | 6,58 0,89
Dinophyceae, 12,19 { 1,10 | 13,74 | 0,86 | 6,49 | 2,23 330 | 1,23 | 1475 | 1,32 | 2,84 0,50
Peridinin 20,70 | 1,67 | 17,33 ] 1,87 | 1145 | 0,83 9,68 | 1,38 | 22,62 | 408 | 7,76 0,94
Cryptophyceae, 6,76 | 0,63 557 | 0,80 | 4,85 1,88 3,00 | 1,93 6,59 1,14 | 1,71 0,33
Alloxanthin 5,77 | 1,02 1,34 | 030 | 4,64 | 0,68 3,51 | 044 | 7,05 0,74 | 1,61 0,46
Prasinophyceae, 3,88 1,05 2,40 1,16 3,17 1,07 1,25 0,84 3,46 0,74 0,82 0,70
Prasinoxanthin 019 | 0,02 | 0,04 | 0,01 0,14 | 0,04 | 0,11 | 0,03 0,15 0,05 | 0,03 0,01
Summe 70,77 | 2,34 | 45,69 | 3,67 | 41,16 | 725 | 23,86 | 4,73 | 57,79 | 3,91 } 1594 | 2,19
69,73 | 3,98 ]38,00§ 202 | 37,00 1,21 }]29,62 | 158 | 53,26 | 3,96 }| 2290 | 1,79
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Abbildung 34: Beziehungen zwischen den mittleren Algenkonzentrationen (ausgedriickt in
C-Aquivalenten) der einzelnen Phytoplanktongruppen im Inkubationsmedium und den
anhand von Zellzdhlungen (A; mittels Ber.1) und Markerpigmentkonzentrationen (B; mittels
Ber.3) ermittelten taxon-spezifischen Ingestionsraten von Acartia bifilosa im Verlauf des
Driftexperimentes 1994.
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3.3 Ergebnisse der Untersuchungen in der Gotlandsee 1993

Bei den Untersuchungen in der Gotlandsee werden die Verdnderungen in der Wassersiule

wihrend des Driftverlaufes differenziert nach Tiefenstufen betrachtet.

3.3.1 Abiotische Parameter, anorganische Niahrsalze sowie POC und PON-Gehalte des
suspendierten Materials

Der Driftverlauf der in dieser Arbeit in dem Untersuchungszeitraum vom 28.06.1993 bis
02.07.1993 beprobten Stationen (369, 370, 371, 372, 373) ist in Abb. 35 dargestellt. Die Lage
des Untersuchungsgebietes ist der Abb. 1 zu entnehmen.
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Abbildung 35: Driftverlauf mit den einzelnen Stationen wihrend der Untersuchungen in der
Gotlandsee 1993.

Die Darstellungen von Salzgehalt und Temperatur wihrend des Driftverlaufes in Form von
Isolinien zeigt eine typische Sommersituation der zentralen Ostsee mit ihrem
dreigeschichteten Wasserkorper (Abb. 36) Das warme salzarme Oberfldchenwasser
(durchmischte Schicht = Sommerwasser) ist durch eine sommerliche Thermokline von dem
kilteren, salzarmen Winterwasser getrennt, welches durch die permanente Halokline vom
salzreichen Ostseetiefenwasser abgegrenzt ist.

Die Nitrat- und Phosphatkonzentrationen stiegen von 5 bis 100 m stetig von 0,06 pmol * L-1
Nitrat und 0,03 pmol * L-1 Phosphat in der durchmischten Schicht bis 10,8 pmol * L-1 Nitrat
bzw. 2,1 pmol * L-1 Phosphat unterhalb der Halokline an (Tab. 18). Die Ammoniumkonzen-
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Abbildung 36: Salzgehait— und Temperaturverdnderungen wihrend der Untersuchungen in
der Gotlandsee 1993.

Tabelle 18: Mittelwerte der Nihrsalzkonzentrationen in verschiedenen Tiefen der
Wasssersdule wihrend der 5-tagigen Drift in der Gotlandsee 1993. (n = 5; + STABW).

Néhrsalzkonzentrationen (umol * Liter'l)
Tiefe (m) | Ammonium + Nitrat + Phosphat +
5 0,25 0,08 __0,06 0,04 0,03 0,02
25 0,36 0,22 0,08 0,02 0,31 0,05
50 0,75 0,09 0,08 0,01 0,42 0,02
70 1,30 0,07 3,13 0,84 0,78 0,04
100 0,24 0,14 10,83 0,62 2,12 0,10

trationen zeigen ein dhnliches Muster. Sie stiegen von 0,2 pmol * L-1 in 5 m Tiefe bis auf 1,3

umol * L-1 in 70 m Tiefe an. In 100 m Tiefe wurden dagegen nur 0,2 umol * L-1 detektiert
(Tab. 18).

Der Gehalt an partikulidren organischen Kohlenstoff (POC) sowie Stickstoff (PON) sank von
5 bis 70 m Tiefe stetig ab (Tab. 19). Die Konzentrationen lagen in der durchmischten Schicht
bei 0,37 - 0,57 mg * L-! fiir POC und 0,05 - 0,09 mg * L-! fiir PON. Unterhalb des Sommer-
wassers war die Variabilitdt beider Parameter gering. Die POC- und PON-Konzentrationen
lagen im Bereich von 0,10 bis 0,17 mg * L-! (POC) und 0,01 - 0,02 mg * L-! (PON). Das
molare C/N-Verhiltnis zeigt fiir den Tiefenhorizont von 1 bis 25 m einen mittleren Wert von
8,4 £ 1,2 und von 20 bis 100 m Tiefe ein Mittel von 15,2 + 3.5.
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Tabelle 19: Mittelwerte des partikulidren organischen Kohlenstoffs (POC) und Stickstoffs
(PON) sowie des molaren C/N-Verhiltnisses des suspendierten Materials wihrend der 5-
tdgigen Drift in der Gotlandsee 1993 (n = 5; + STABW).

Suspendiertes Material

Tiefe POC . PON . C/N .

(m) (mg * Liter-1) | - (mg * Liter-1) o (molar) B
5 0,57 0,12 0,07 0,02 9,5 0,6
10 0,55 0,14 0,09 0,02 7,1 0,7
15 0,37 0,06 0,05 0,01 8.6 0,8
20 0,15 0,02 0,02 0,00 8.8 0,1
25 0,17 0,03 0,02 0,00 9,9 1,1
30 0,11 0,02 0,01 0,00 12,8 0,1
50 0,10 0,01 0,01 0,00 11,7 0,6
70 0,10 0,01 0,01 0,00 11,7 1,1
90 0,13 0,01 0,01 0,00 15,2 1,5
100 0,16 0,05 0,01 0,00 18,7 5,3

3.3.2 Phytoplanktonverteilung

Die hochsten mittleren Zellzahlen wurden wéhrend des Driftverlaufes in der Gruppe der
Cyanobakterien registriert (6 * 106 Zellen * L-1; Abb. 37). Es folgten mit erheblichen Ab-
stand die Gruppe der Prasinophyceae und Prymnesiophyceae mit (0,2 * 106 Zellen * L-1).
Die Cryptophyceae waren mit (0,1 * 106 Zellen * L-1) am Phytoplanktonbestand beteiligt
(Abb. 37). In der Gruppe der Dino- und Bacillariophyceae wurden nur 0,05 bzw. 0,03 * 106

Zellen * L-1 gezihlt. Wihrend des Driftverlaufes waren die hochsten Schwankungen der

Zellzahlen innerhalb der Prasi- und Prymnesiophyceae zu verzeichnen (Abb. 37).

Die dominanten Arten bei den Cyanobakterien waren in den obersten 10 m die ketten-
bildenden Formen wie Anabaena spp. und Aphanizomenon flos-aqua und unterhalb von 10 m
die koloniebildende Formen Microcystis spp. Gomphosphaeria spp. und Aphanothaece spp.
Bei den Bacillariophyceae dominierten Thalassiosira baltica und Skeletonema costatum.
Prorocentrum minimum, Katodinium rotundatum, Gymnodinium simplex und Dinophysis
norvegica stellten die Arten der Dinophyceae. In der Klasse der Cryptophyceae war
Rhodomonas lacustris sowie R. baltica vorhanden, und in der Gruppe der Prymnesiophyceae
wurde nur die Art Prymnesium spp. sowie in der Klasse der Prasinophyceae nur Pyrami-

monas orientalis registriert.
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Abbildung 37: Vertikalverteilung der Phytoplanktonklassen wihrend der 5-tigigen Drift in
der Gotlandsee 1993. Dargestellt sind mittlere Werte fiir alle Stationen basierend auf den
Zellzdhlungen (n = 5; £ STABW).

Erginzend zu den Zellzahlungen wurde mittels der HPLC-Technik die vertikale Verteilung
der Chl.a-Konzentrationen, als Marker fiir die gesamte Phytoplanktonbiomasse sowie die
spezifischen Markerpigmente der einzelnen Phytoplanktongruppen bestimmt. Der Chl.a-
Gehalt war in den ersten fiinf Metern der Wassersdule am hochsten. Dies steht in
Ubereinstimmung zu den Zellzihlungen (vergl. Abb. 37 und Abb. 38). Innerhalb der
durchmischten Schicht lag die Phytoplanktonbiomasse zwischen 1,8 pg Chl.a * Ll (m
Tiefe) und 0,9 pg Chla * L-1 (12 m Tiefe). Unterhalb von 12 m Tiefe sank die Chl.a-
Konzentration bis auf 0,002 pg * L-1 in 50 m Tiefe ab. Die Phaoeophytin-a-Konzentration als
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Abbildung 38: Vertikalverteilung der Chlorophyll-a- und Phaeophytin-a Konzentrationen
wihrend der 5-tdgigen Drift in der Gotlandsee 1993. Dargestellt sind mittlere Werte fiir alle
Stationen (n = 5; + STABW).

Indikator fiir Abbauprozesse autotrophen Materials war wihrend des Driftverlaufes in der
Wassersdule gering. Sie lag in 1 bis 15 m in einen Konzentrationsbereich von 0 bis 0,2 pg *

L-1 und von 15 bis 50 m zwischen 0 und 0,6 pg * L-1 (Abb. 38).

Die vertikale Verteilung der Markerpigmente entsprach weitgehend dem Verteilungsmuster
der dazugehdrigen Algengruppe in der Wasserséule, die mit der Utermohlmethode analysiert
wurden (vergl. Abb. 37 und 39). Eine Ausnahme ergibt sich bei dem Vergleich der
Zellzdéhlungen der Cryptophyceae mit den Konzentrationen ihres Markerpigmentes Allo-
xanthin. In der Gruppe der Cryptophyceae wurden in 12 und 15 m Tiefe nur geringe
Zellzahlen von 5 bis 6 * 103 Zellen * L-! gezihlt, jedoch mit der HPLC-Methode die
hochsten Alloxanthinkonzentrationen detektiert (vergl. Abb. 37 und 39). Die hochsten
Pigmentkonzentrationen wurden bei Zeaxanthin, dem Markerpigment der Cyanobakterien,
gemessen. In 1 bis 15 m schwankten die Konzentrationen zwischen 2,5 und 0,5 pg * L-1. In
diesem Tiefenhorizont lagen Fucoxanthin und Peridinin im Konzentrationsbereich von 0,01
bis 0,02 ug * L-1. Fiir Alloxanthin wurden 0,01 - 0,04 ug * L-1, fiir Prasinoxanthin 0,02 -
0,03 pg * L-1 und fiir 19-Hexanoyloxyfucoxanthin 0,02 - 0,09 pg * L-1 detektiert. Die

hochsten Konzentrationsschwankungen waren bei der Klasse der Prasinophyceae vorhanden.
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Abbildung 39: Vertikalverteilung der spezifischen Markerpigmente der jeweiligen
Phytoplanktonklassen wihrend der 5-tdgigen Drift in der Gotlandsee 1993. Dargestellt sind
mittlere Werte fiir alle Stationen (n = 5; £ STABW)).
3.3.3 Vergleich zwischen Zellzihlungen und Pigmentmessungen
Die Summe der C—Aquivalente, die sich aus den in dieser Arbeit verwendeten

Berechnungsformen ergeben (Ber.1, Ber.2, Ber.3; Punkt 2.8.3), sind in der Tabelle 20
aufgefiihrt. Die C-Konzentrationen der Ber.1 sind bis zu 2fach niedriger im Vergleich zu
Ber.2, liegen aber hoher als die C-Gehalte nach Ber.3 (Tab. 20).

Die C-Aquivalente fiir die jeweiligen Algengruppen, die sich anhand der Ber.1 - 3 ergeben,
sind in der Tabelle 21 aufgefiihrt. Bei einem Vergleich der C-Konzentrationen ergibt sich nur
fiir die Gruppe der Prasinophyceae eine gute Ubereinstimmung zwischen Ber.l und 2.

Ansonsten ergeben sich nach der Ber.2 auf Grundlage der einzelnen Phytoplanktonklassen

-
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bzw. deren Markerpigmente hohere C-Gehalte als nach Ber.1. Die C-Aquivalente der Ber.3
sind mit Ausnahme der Ergebnisse fiir die Gruppe der Cyanobakterien geringfiigig hoher als
die C-Werte der Ber.1. Die Ber.2 und Ber.3 zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung der
C-Aquivalente bei den Bacillario-, Dino- und Prymnesiophyceae. Die hdchsten
Abweichungen im C-Gehalt zwischen Ber.2 und Ber.3 ergeben sich bei den Cyanobakterien
(Faktor 6,6). In der Klasse der Crypto- sowie Prasinophyceae liegen die Konzentrationen um

einen Faktor von 2 bzw. 3 nach Ber.3 hoher als nach Ber.2.

Tabelle 20: Summe der C-Aquivalente der Phytoplanktongruppen wihrend des 5-tigigen
Driftverlaufes in der Gotlandsee 1993, die sich anhand der in dieser Arbeit verwendeten
Berechnungsform ergeben (vergl. Punkt 2.8.3). Ber.1: Zellzahlung; Ber.2: Pigmentmessung
und Umrechnungsfaktoren aus der Literatur; Ber.3: Pigmentmessung und berechnete
Umrechnungsfaktoren.

C-Aquivalente (ug * Liter-1)

Tiefe (m) Ber.1 + Ber.2 + Ber.3 +
1 166 79 522 145 85 24
104 42 505 89 83 17

9 132 49 295 - 104 53 18
12 99 26 249 68 42 12
15 57 26 110 33 26 7
18 10 4 25 7 3

25 3 2 15 6 5

30 0 0 0,9 1 0,4
50 0 0 1 0,9 1 0,1

3.3.4 Zooplanktonverteilung

Die calanoiden Copepoden bildeten in dem Untersuchungsgebiet die dominante Gruppe des
Mesozooplanktons. Exemplarisch wird dies fiir die Station 369 in Abb. 40 belegt. Um 10.00
Uhr stellten die Copepoden 88 - 100 % und um 22.00 Uhr 95 - 100 % der Gesamtindividuen-
zahl des Mesozooplanktons an dieser Station (Abb. 40). Der verbleibende Rest von 1 - 12 %
gehorte zur Gruppe der Cladoceren. Bei der Zooplanktonverteilung um 10.00 Uhr waren in
den jeweiligen Tiefenstufen folgende adulte Copepoden vorhanden: In O - 30 m Tiefe betrug
der Anteil von Acartia bifilosa 24 %, von Temora longicornis 18 %, von Eurytemora affinis
5 % und Centropages hamatus 3 % vom gesamten Mesozooplankton. Die Copepodidstadien

von Pseudocalanus elongatus waren mit 16 %, von Acartia spp. mit 11 %, T. longicornis
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Tabelle 21: Kohlenstofff (C)-Konzentrationen der einzelnen Phytoplanktonklassen die mittels
der in dieser Arbeit angewendeten Berechnungsformen ermittelt wurden (Ber.1, Ber.2, Ber.3;
vergl. 2.8.3) wihrend des 5-tdgigen Driftverlaufes in der Gotlandsee 1993 (n = 5; = STABW).
Die Abkiirzungen der Phytoplanktongruppen und die der spezifischen Markerpigmente sind in
der Tabelle A im Anhang erldutert.

Ber.1 C-Aquivalente (ug = Liter-1)

Tiefe | Cyanob.| =+ Bacill. + Dino. + Crypto. + | Prasino. + Prym. +
1 157 74 0,2 0,1 24 10 1,9 11 3,7 23 0,4 03
5 90 34 0,1 0,1 2,1 0,8 9,1 52 1,6 1,1 0,7 0,5
9 118 39 0,3 1.8 3,1 1.9 4,3 22 4,7 2,8 1,6 1,1
12 94 23 0,2 0,1 2,2 1,5 0,4 02 1,9 1,0 0,7 0,5
15 41 19 0,2 0,2 7.8 24 0,4 02 55 2,6 1,8 1,2
18 0,2 0,1 0,1 0,04 0,7 0,2 0,1 04 7,2 2,16 14 0,9
25 0,1 0,1 0,2 0,1 0,8 02 0,2 0,7 0,02 0,01 1,5 09
30 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0

Ber.2 C-Aquivalente (ug = Liter-1)

Tiefe Zea. + Fuco. + Peri. + Allo. + Prasi. + 19-Hexa. +
1 512 140 0,7 05 33 1,0 2,0 17 32 15 1 09 08
5 492 83 0,6 04 2,2 0,8 44 16 34 23 2,5 1,1
9 278 99 1,5 0,5 2,9 0,3 2,7 0,6 4,5 1,3 5,0 1,8
12 238 65 1,0 0,2 1,3 03 2,5 05 4,1 1,3 2,1 04
15 90 27 0,9 03 4,0 0,5 6,0 09 53 3,1 3,6 1,0
18 12 4 0,9 0,2 0,9 0,2 1,3 03 4,8 1,5 5,0 1,1
25 5 2 1,1 06 0,8 03 | . 07 04 2,8 0,9 4,6 21
30 0,2 0,2 0,3 0.2 0,2 0,1 0,3 02 0,3 0,2 0,1 0,04
50 0,2 0.2 0,0 0,0 1,0 0,6 0,0 0,0 0,2 0,1 0,03 0,03

Ber.3 C-Aquivalente (ug = Liter-1)

Tiefe Zea. + Fuco. + Peri. + Allo. + Prasi. + 19-Hexa. +
1 78 21 0,5 03 32 0,9 1,0 09 1,1 0,5 0,8 07
5 75 i3 0.4 03 2,1 07 2,1 0,8 12 09 2,0 09
9 42 15 1,1 0,3 2,8 0,3 1,3 03 1,5 0,4 4,0 14
12 36 10 0,7 0,1 12 03 1,2 03 14 0,5 1,7 03
15 14 4 0,7 0,2 38 0,5 2,9 04 1,8 1,1 2,9 038
18 2 0,7 0,5 0,1 0,6 04 0.4 04 1,1 04 2,7 0,6
25 0,8 0,5 0,6 03 0,5 0,2 0,2 02 0,7 0,2 2,5 1,1
30 0,03 0,03 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04 0,03 0,02
50 0,03 0,03 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,04 0,03 0,02 0,02
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und E. affinis war mit 6 bzw. 3 % am Zooplanktonbestand beteiligt. Es konnte fiir P.

elongatus nur das fiinfte Copepodidstadium (CV) nachgewiesen werden.

In dem Tiefenhorizont von 30 bis 60 m dominierte das CV-Stadium von P. elongatus mit
einen Anteil von 75 % am Gesamtzooplankton. Die Arten A. longiremis und T. longicornis

stellten 10 %, gefolgt von C. hamatus mit 4 % der gesamten Zooplanktonabundanz.

In 60 - 100 m wurde das Mesozooplankton zu 90 % von dem Copepodidstadium CV von P.
elongatus vertreten. T. longicornis und C. hamatus waren jeweils mit 4 % und adulte P.

elongatus sowie C. hamatus mit je 1 % am Zooplanktonbestand beteiligt.

Ein Tag-Nacht-Rhythmus bei der Vertikalverteilung konnte innerhalb des Beprobungs-

zeitraums fiir keine der Arten nachgewiesen werden.

3.3.5 Vergleich der Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt der
hiufigsten Copepoden und in der Wassersiule

Es wurden die Konzentrationen der Markerpigmente im Magen-Darmtrakt der Arten A.
bifilosa, T. longicornis und P. elongatus (CV) um 10.00 und 22.00 Uhr in der durchmischten
Schicht (ca. O - 15 m) ermittelt (Tab. 22). Wihrend des gesamten Driftverlaufes wurden um
10.00 Uhr Proben genommen. Die in den Tieren sowie in der Wassersdule gemessenen
Pigmentkonzentrationen variierten zwischen den Probentagen nur geringfiigig, so daB die
Werte gemittelt werden konnten. Die fiir 22.00 Uhr dargestellten Konzentrationen der
Markerpigmente beruhen dagegen nur auf Proben, die an der Station 369 genommen worden
sind. Gegeniiber den Pigmentanalysen der um 10.00 Uhr genommenen Proben ergaben sich
fiir die 22.00 Uhr Finge im Mittel, mit Ausnahme von Zeaxanthin, hohere Pigmentgehalte.
Unter Beriicksichtigung der hohen Standardabweichung beider Datensitze sind jedoch keine
Aussagen beziiglich der Nahrungsaufnahme wihrend der Tag- und Nachtperioden moglich
(Tab. 22). Zeaxanthin, das Markerpigment der Cyanobakterien, wurde in den geringsten Kon-
zentrationen im Magen-Darmtrakt aller Copepoden nachgewiesen. Dies steht im Gegensatz

zu der hohen Zeaxanthinkonzentration in der Wassersédule (vergl. Abb. 41).

Ein Vergleich der mittleren Pigmentkonzentration in der Wassersdule und im Magen-
Darmtrakt von A. bifilosa, T. longicornis und P. elongatus (CV-Stadium) wihrend des
Stigigen Driftverlaufes ergab fiir die Ergebnisse in der durchmischten Schicht (ca. 0 - 15 m;
Probennahme 10.00 Uhr) mit der Ausnahme von Zeaxanthin eine weitgehende Uberein-

stimmung. Das Pigment Zeaxanthin, welches den hochsten Anteil in der Wassersiule

L
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Abbildung 40: Prozentualer Anteil der calanoiden Copepoden am gesamten Mesozooplank-
tonbestand in den Tiefenstufen (0 - 30; 30 - 60; 60 - 100 m) wihrend des Tages (10.00 Uhr)
und der Nacht (22.00 Uhr) an der ersten Driftstation 369 in der Gotlandsee 1993.




Tabelle 22: Chl.a- und Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt adulter A. bifilosa (n = 25 um 10.00 Uhr; n = 5 um 22.00 Uhr),
Temora longicornis (n = 15 um 10.00 Uhr; n = 5 um 22.00 Uhr) und CV-Stadium von Pseudocalanus elongatus (n =15 um 10.00 Uhr;n=5
um 22.00 Uhr). Die Probennahme in den Tiefenhorizont von O bis 15 m erfolgte um 10.00 Uhr an jeder Driftstation wahrend des 5-tigigen
Driftverlaufes in der Gotlandsee 1993. Die Ergebnisse um 22.00 Uhr beruhen auf Proben, die an der ersten Driftstation 369 genommen wurden.
Die Abkiirzungen der Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang erldutert.

10.00 Uhr Markerpigmente (ng * Ind.-1)

H+
H
H

Zea.

H

19-Hexa.

I+

Copepoden Chla Fuco. + Peri. £ Allo. Prasi.

Acartia bifilosa | 016 | 119 | 0002 | 3%6% | 0013 | 4% | 0017 | 3% | 0013 | 57% | 0016 | 6% | 0,029 | 14%

Temora 0,23 4% 0,001 | 75% | 0,015 | 17% | 0016 | 7% | 0,021 | 65% | 0,019 | 8% | 0,028 | 4%
longocornis

Pseudocalanus | 18 | 99 | 0001 | 41% | 0018 | 27% | 0,024 | 18% | 0017 | 9% | 0010 | 15% | 0010 | 16%
elongatus (CV)

Markerpigmente (ng * Ind.-1)

22.60Uhr Chl.a

I+

Zea.

H

Fuco. + Peri. + Allo.

H
H+

19-Hexa.

=+

Prasi.

Acartia bifilosa | o019 | 14 | 0001 | 4% | 0015 | 46% | 0,019 | 19% | 013 | 3% | 0016 | 0% | 0031 | 7%

Temora 0,25 7% 0,002 | 66% | 0016 | 3% | 0017 | 13% | 0025 | 61% | 0,029 | 12% | 0,034 | 31%
longocornis

Pseudocalanus 020 | 9% | 0002 | s3% | 0019 | 4% | 0026 | 25% | 0,019 | s8% | 0012 | 20% | 0,012 | 12%

elongatus (CV)

SL
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ausmacht (73 - 97 %), stellt den geringsten Anteil der Markerpigmente im Magen-Darmtrakt
der untersuchten Copepoden (ca. 8 %). Der prozentuale Anteil der anderen Markerpigmente
ist in den Tieren wesentlich hoher als in der Wassersdule (Abb. 41). Das Pigment 19-
Hexanoyloxyfucoxanthin (Prymnesiophyceae) hatte mit 33 % den hochsten Anteil im Magen-
Darmtrakt von A. bifilosa, jedoch betrug deren prozentualer Anteil in der durchmischten
Schicht nur 0,7 - 11 % (Abb. 41). Die Anreicherung von Peridinin war im Magen-Darmtrakt
von T. longicornis mit 19 % und P. elongatus (CV-Stadium) mit 30 % gegeniiber der
Wassersiule (0,5 - 4 %) besonders hoch (Abb. 41).

B Zcaxanthin

[ 19-Hexanoyloxyfucoxanthin
Prasinoxanthin

O Alloxanthin

Peridinin

Fucoxanthin

Acartia
bifilosa

Temora
longicornis

Tiefe (m)

Pseudocalanus
elongatus (CV)

Abbildung 41: Vergleich der mittleren prozentualen Haufigkeiten der Markerpigmente in der
durchmischten Schicht der Wassersdule (0 - 15 m; Probennahme 10.00 Uhr, links) und im
Magen-Darmtrakt der dominanten Copepoden (rechts) wéhrend des Driftexperimentes in der
Gotlandsee 1993. '

3.3.6 S815N-Isotopenwerte des suspendierten Materials aus der Wassersiiule und der

dominanten Copepoden

Die Isotopenwerte 815N von A. bifilosa, T. longicornis und P. elongatus (CV) liegen im
Mittel bei 11,1 %o. Das suspendierte Material hat einen gewichteten Mittelwert fiir den
Tiefenhorizont 0 - 15 m von 2,0 %o und die isolierten Cyanobakterien—Aggregate einen mitt-
leren Wert von 0,16 %o %+ 0,05 (n = 12; Abb. 42 oben).

Fiir die Berechnung des Isotopensignals des restlichen Phytoplanktons gingen die Mittelwerte
der gemessenen §15N-Werte des suspendierten Materials in 5, 10 und 15 m ein (5 m = 0,9 %o
+ 0,06 %0, 9 m = 1,6 %o = 0,1%0 und 15 m = 2,0 %% 0,08 %0; n = 5), sowie die mittels des
Redfield-Faktors fiir C:N von 6,6 indirekt iiber die C-Aquivalente der Tabelle 21 (Ber.3)
-ermittelte PON-Gehalt der Cyanobakterien und des restlichen Phytoplanktons sowie deren
Summe (= PON-Gehalt der Phytoplanktongemeinschaft, vergl. Punkt 2.9.1). Daraus ergibt
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sich fiir die drei Tiefen ein mittleres Isotopensignal fiir das tibrige Phytoplankton von 6,3 %o +
1,9 %eo.

Aus dem gemessenen 815N-Signal der isolierten Cyanobakterien von 0,16 %¢ und dem
indirekt bestimmten'815N-Signal des restlichen Phytoplanktons von 6,3 %o berechnet sich ein
Anteil der Cyanobakterien von 70 % in der durchmischten Schicht an der gesamten
Phytoplanktonbiomasse (Abb. 42 unten). Aufgrund des 815N-Signals der Copepoden muBl
man davon ausgehen, da3 die Cyanobakterien einen mittleren Anteil von 17 % bei den CV-
Stadien von P. elongatus und 21 % bei A. bifilosa und 15 % T. longicornis an der assi-
milierten Nahrung darstellen (Abb. 42 unten). Gegeniiber dem Anteil der Cyanobakterien in
der Wassersdule (0 -15 m) stellten sie einen relativ geringen Anteil der Nahrung der
Copepoden dar. Dieser Befund steht im Einklang zu den Pigmentuntersuchungen in der

Wassersdule und im Magen-Darmtrakt der Copepoden (siehe 3.3.5).

12 ,
¢ ¢ ® A = Acartia bifilosa
107 B = Temora longicornis
C = Pseucocalanus elongatus CV
87 D = suspendiertes Material
Z \ E = Cyanophyceae
Z 67
©
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Abbildung 42: Oben: §!5N-Isotopensignal der dominanten Copepoden, des suspendierten
Materials und der isolierten Cyanobakterien. Unten: Darstellung der sich aus den oben
angefiihrten Daten ergebenden prozentualen Verteilung der Cyanobakterien und des iibrigen
Phytoplanktons an der assimilierten Nahrung der Copepoden sowie der Anteil der
Cyanobakterien am suspentierten Material in der Wassersidule wihrend des Driftexperimentes
in der Gotlandsee 1993 in der durchmischten Schicht (0 - 15 m).
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3.3.7 FreBexperimente mit Acartia bifilosa

Die Ingestionsraten wurden anhand der Zellzihlungen, der Markerpigment- sowie der Chl.a-
Konzentrationen im Inkubationswasser zum Zeitpunkt tQ und t24 bestimmt und nach den in
dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsformen in C-Aquivalente umgerechnet (Ber.1, Ber.3
und Ber.4; Punkt 2.10).

Die Beziehung der nach Frost (1972) bestimmten mittleren Algenkonzentrationen im
Inkubationswasser (in C-Aquivalenten) und der Ingestionsraten ergab nach Ber.1 und Ber.3
eine signifikante positive, hingegen nach Ber.4 eine signifikant negative Korrelation (Abb.
43). Da die Steigung der Ber.1 und Ber.3 > 1 ist, kann man davon ausgehen, daf3 sich mit
zunehmenden Futterangebot der relative FraBdruck erhoht. Dies steht im Widerspruch zur
Ber.4, wonach der FraBdruck mit steigendem Nahrungsangebot abnahm. Die Ingestionsraten,
die mittels Ber.] berechnet wurden, ergaben eine um den Faktor 2 bis 3 geringere
Aufnahmeraten als nach Ber.3 und Ber.4 (Abb. 43 und Tab. 23). In dem 5Stédgigen Driftverlauf
wurden von A. bifilosa nach Ber.1 zwischen 53 und 84 ng C * Ind.-1 = Tag-1 ingestiert, was 6
- 7 % ihres Korperkohlenstoffs (CK ) entspricht. Nach Ber.3 wurden 179 - 241 ng C * Ind.-!
+ Tag=1 (15 - 22 % CK) und nach Ber.4 zwischen 139 und 199 ng C * Ind.-1 = Tag-1 (13 - 21
% CK) aufgenommen (Tab. 23).

300

200

1007

Ingestionsraten
(ng C - Aquivalente » Ind."% Tag -1)

40 60 80 100 120
C-Aquivalente (ug *Liter1)
A Ber.1 = Zihlungen y=-9898 +1,53x r=0,896; p <0,001

® Ber.3 = Markerpigmente y= -92,42+4,34x 1=0,955; p< 0,001
O Ber.4 = Chla y= 305,12 -2,03x r=0,558;p<0,01

Abbildung 43: Bezichung zwischen den mittleren Algenkonzentrationen ausgedriickt in C-
Aquivalenten und den ermittelten Ingestionsraten von Acartia bifilosa im Verlauf des
Driftexperimentes in der Gotlandsee 1993.
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Tabelle 23: Individuenspezifische Trockengewichte (TG), Kohlenstoff- (C) und Stickstoff-
Werte (N) (n = 5; £ STABW, pro Probe 120 Tiere) und Ingestionsraten von Acartia bifilosa (n
= 4) ermittelt anhand der in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsformen (Ber.1, Ber.2,
Ber.3; vergl. 2.10) wihrend des Driftexperimentes in der Gotlandsee1993.

Stationen Acartia bifilosa Ingestionsraten (ng C * Ind."! * Tag™1)
TG (ug) t C (ug) + N (ug) + Ber.1 + Ber.3 + Ber.4 +
396 2,31 0,14 1,11 0,06 0,21 0,04 64 21 241 50 139 22
370 2,26 0,07 1,13 0,04 0,20 0,06 74 15 239 42 153 43
371 2,00 0,03 0,96 0,09 0,19 0,03 53 19 196 69 199 19
372 2,37 0,11 1,21 0,09 0,21 0,05 84 25 179 38 165 27
373 2,33 0,10 1,07 0,05 ‘ 0,20 0,02 66 15 183 73 170 12

Tabelle 24: Taxon-spezifische Ingestionsraten in % des Korperkohlenstoff-Gehaltes von
Acartia bifilosa, ermittelt anhand der Zellzahlungen (Ber.1, oben) und der Markerpigmente
(Ber.3, unten; n = 4).
Phytoplanktongruppen, Ingestionsrate in % des Korperkohlenstoffes von Acartia bifilosa
Markerpigmente
i 360 | + |30 | = |31 | £ |32 | + | 33| =
: Cyanophyceae 0,14 | 0,06 | 0,13 1 005 | 0,17 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,15 | 0,08
Zeaxanthin
0,26 | 0,13 | 055 | 0,14 | 0,61 | 036 { 035 | 042 | 048 | 020
Bacillariophyceae,
Fucoxumtiin 0,08 | 0,06 | 0,11 | 0,03 | 0,02 | 002 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,04
332 1 051 | 299 | 046 | 1,57 | 052 | 1,63 | 0,18 | 2,06 | 1,03
Dinophyceae
Pendigin 1,65 | 0,65 | 2,02 | 023 | 1,82 | 064 | 2,05 | 026 | 1,78 | 0,40
6,30 | 1,21 | 618 | 064 | 6,13 | 240 | 3,74 | 124 | 516 | 2,14
Cryptophyceae,
AMoronthin 1,76 | 045 | 1,85 | 058 | 1,62 | 052 | 1,65 | 0,65 | 1,86 | 0,38
384 | 037 [ 379 ] 075 | 331 | 083 | 280 [ 050 | 2,82 | 1,14
Prasinophyceae, 09 | 037 | 1,20 | 017 | 099 | 025 | 1,70 | 043 | 1,45 | 0,15
Prasinoxanthin
4,37 1,67 3,76 0,97 5,34 1,57 3,58 0,80 3,83 1,32
Prymnesiophyceae.
19-Hexanoyloxy- 1,17 1 033 | 1,26 | 027 | 095 | 049 | 1,39 | 0,57 | 0,90 | 037
fucoxanthin 371 { 0,64 | 384 | 077 | 349 | 1,54 | 2,69 | 034 | 2,76 | 0,96
Summe 578 | 1,75 | 6,57 | 067 | 557 | 150 | 698 | 1,61 | 6,17 | 084
21,79 | 3,17 | 2108 | 1,11 12045 | 582 | 14,78 | 253 | 17,02 | 6,25
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Die Beziehung der einzelnen Phytoplanktongruppen bzw. Markerpigmente (in C-
Aquivalente) im Inkubationsmedium mit den taxon-spezifischen Ingestionsraten, die anhand
Ber.l und Ber.3 ermittelt wurden, ergaben mit Ausnahme der Cyanobakterien mit ihrem
Markerpigment Zeaxanthin fiir alle Phytoplanktongruppen signifikant positive Korrelationen.
Im Bezug auf die Cyanobakterien ergab sich nach Ber.1 keine - und nach Ber.3 eine signifi-
kant negative Korrelation (Abb. 44). Nach der Ber.1 ergaben sich geringere Ingestionsraten
gegeniiber Ber.3 (Abb. 44).
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Abbildung 44: Beziehungen zwischen den mittleren Algenkonzentrationen der einzelnen
Phytoplanktongruppen (in C-Aquivalenten) im Inkubationsmedium und den ermittelten
taxonspezifischen Ingestionsraten von Acartia bifilosa im Verlauf des Driftexperimentes in
der Gotlandsee 1993.
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Die Steigung, die sich aus der Beziehung der gruppenspezifischen Phytoplankton-
konzentrationen und den taxonspezifischen Ingestionsraten ergibt, stellt ein Maf} fiir den
FraB3druck von A. bifilosa auf die einzelnen Phytoplanktonklassen dar. Somit unterlag nach
der Ber.1 die Klasse der Prymnesiophyceae dem hochsten FraBdruck. Es folgten die Dino-,
Bacillario-, Prasino- und Cryptophyceae. Nach Ber.3 wurde jedoch eine andere Erndhrungs-
strategie von A. bifilosa ermittelt. Es wurde der hochste FraBdruck auf die Bacillariophyceae
ausgeiibt, und im Anschluf daran folgten die Prasino-, Dino-, Prymnesio- und
Cryptophyceae. Dies steht in weitgehender Ubereinstimmung mit den im Magen-Darmtrakt
von A. bifilosa angereicherten Konzentrationen der jeweiligen Markerpigmente dieser
Phytoplanktongruppen (Abb. 41). Eine detaillierte Ubersicht der taxonspezifischen
Ingestionsraten (in % Korperkohlenstoff von A. bifilosa) ist der Tabelle 14 zu entnehmen. Die
geringe Aufnahme der Cyanobakterien (2 % des tiglich ingestierten C-Gehaltes) in Relation
zu deren hohen Konzentration in der Wassersdule steht im Einklang zu den
Pigmentmessungen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa und der Wassersédule (3.3.5) sowie
zu den Ergebnissen, die sich aus den 815N—Analysen ergaben (3.3.6).
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3.4 Ergebnisse der Untersuchungen in der Gotlandsee 1994

Die durchgefiihrten Analysen in der Gotlandsse 1994 entsprechen denen des vorange-
gangenen Jahres.

3.4.1 Abiotische Parameter, anorganische Nihrsalze sowie POC- und PON-Gehalte des
suspendierten Materials

Der Driftverlauf der in dieser Arbeit beprobten Stationen wihrend des Driftexperimentes vom
18.07.1994 bis 22.07.1994 in der Gotlandsee ist in der Abb. 45 dargestellt. Die Lage des

Untersuchungsgebietes in der Gotlandsee ist der Abb. 1 zu entnehmen.

57.30+

Breitengrad (N)

57.29+ /

57.28 T 1
20.07 20.08 20.09

Lingengrad (E)

Abbildung 45: Driftverlauf mit den Stationsnummern in der Gotlandsee 1993.

Die Isolinien des Salzgehaltes und der Temperatur zeigen wie im Untersuchungszeitraum
1993 eine Dreischichtung der Wassersiule. Unterhalb von 30 m trennt die Thermokline das
sogenannte Winterwasser, welches sich durch geringe Schwankungen im Salzgehalt und der
Temperatur auszeichnet, von dem salzarmen Sommerwasser. Das Winterwasser wird in 70 m
Tiefe durch die haline Sprungschicht vom Ostseetiefenwasser getrennt.
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Salzgehalt (PSU) Temperatur (°C)
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Abbildung 46: Salzgehalt- und Temperatur-Verdnderungen wihrend des Driftexperimentes
in der Gotlandsee 1994.

Die Nihrstoffe Phosphat und Nitrat lagen zwischen 5 und 30 m in nur geringen
Konzentrationen vor (Tab. 25). Die Konzentrationen fiir Phosphat lagen zwischen O und 0,02
pmol * L -1 und fiir Nitrat zwischen 0,02 und 0,04 pmol * L -l. Die Ammonium-
konzentration lag in den obersten 30 m bei 0,24 - 0,27 pmol * L-1 und stieg wie Phosphat und
Nitrat im Tiefenhorizont des Winterwassers an. Im Tiefenwasser der Ostsee, unter der

Halokline, wurden die hochsten Nihrstoffkonzentrationen gemessen (Tab. 25).

Tabelle 25: Nihrsalzkonzentrationen in den untersuchten Tiefenstufen wihrend des 5-tdgigen
Driftexperimentes in der Gotlandsee 1994.

Niahrsalzkonzentrationen (umol * Liter '1)
Tiefe (m) | Ammonium + Nitrat * Phosphat +

5 0,27 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00
10 0,24 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02
30 0,27 0,06 0,03 0,02 0,04 0,03
50 1,52 0,24 0,16 0,06 0,38 0,03
70 1,39 0,56 0,24 0,07 1,03 0,30
100 1,07 0,20 0,12 0,01 2,71 0,09
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Der partikuldre organische Kohlenstoff- (POC) sowie Stickstoffgehalt (PON) nahm von 5 bis
50 m Tiefe stetig ab (Tab. 26). Der POC-Gehalt lag in mittleren Konzentration von 0,54 mg *
L-1 in 5 m Tiefe bis 0,11 mg * L-1 in 50 m Tiefe vor. Der PON-Gehalt schwankte in diesem
Bereich zwischen 0,08 und 0,01 mg =* L-1.. Das molare C/N-Verhiltnis lag in der
durchmischten Schicht zwischen 7,5 und 7,9 (Tab. 26) und unterhalb der Thermokline
zwischen 7,0 und 12,8.

Tabelle 26: Mittelwerte der partikuldren organischen Kohlenstoff- (POC) und
Stickstoffgehalte (PON) sowie der molaren C/N-Verhiltnisse des suspendierten Materials
wihrend der 5-tdgigen Drift in der Gotlandsee 1994 (n = 5; + STABW).

Suspendiertes Material
Tiefe (m) POC + PON + C/N +
(mg * Liter-1) (mg * Liter-1) | (molar)
5 0,54 0,08 0,08 0,02 7,9 0,3
10 0,58 0,14 0,09 0,02 7,5 0,5
15 0,46 0,08 0,07 0,01 7,7 0,4
20 0,26 0,04 0,04 0,01 7,6 0,9
25 0,21 0,06 0,03 0,01 8,2 . 5
30 0,16 0,02 0,02 0,01 9,3 1,8
50 0,11 0,03 0,01 0,00 12,8 1,0
70 0,14 0,05 0,02 0,01 8,2 1,0
90 0,10 0,03 0,01 0,01 11,7 1,9
100 0,12 0,03 0,02 0,01 7,0 0,09

3.4.2 Phytoplanktonverteilung

Zur Darstellung der Vertikalverteilung der jeweiligen Algengruppen wurden die Ergebnisse
fiir jede Tiefenstufe wihrend des Stdgigen Driftverlaufes gemittelt. Die hochsten mittleren
Zellzahl wurden in der Gruppe der Cyanobakterien mit maximal 30 * 106 Zellen * L-1 (in 5

m Tiefe) gezidhlt (Abb. 47). Die Prymnesiophyceae waren mit bis zu 0,7 * 106 Zellen * L-1
(in 15 m Wassertiefe) und die Prasinophyceae sowie Dinophyceae mit 0,2 * 106 Zellen * L-1

in der Wassersidule vertreten. In der Gruppe der Crypto- und Bacillariophyceae lagen die
hochsten Zellzahlen im Mittel bei jeweils 0,02 * 106 Zellen * L-1. Die héchsten Schwan-

kungsbreiten in den Abundanzen wurden bei den Cyanobakterien und den Prymnesiophyceae
registriert (Abb. 47).
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Abbildung 47: Darstellung der Vertikalverteilung der Phytoplanktonklassen ermittelt anhand
der Zellzihlungen wihrend der 5-tédgigen Drift in der Gotlandsee 1994 (n = 5; £+ STABW).

Die hiufigsten Arten

innerhalb der

Cyanobakterien waren Anabaena

spp. und

Aphanizomenon flos-aqua sowie Nodularia spumigena. Die Bacillariophyceae wurden durch
Skeletonema costatum und Chaetoceros spp. reprisentiert und die Prasinophyceae durch
Pyramimonas spp. Dinophysis norvegica, Prorocentrum minimum sowie Gymnodinium spp.
waren die Vertreter der Dinophyceae. In der Gruppe der Prymnesiophyceae wurde nur

Prymnesium parvum als einzige Art identifiziert. Die Cryptophyceae waren nur durch
Rhodomonas lacustris vertreten.
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Erginzend zu den Zellzihlungen wurde die vertikale Verteilung der Phytoplanktonbiomasse
anhand der Chl.a-Konzentration und der gruppenspezifischen Markerpigmente der Phyto-

planktongruppen mittels der HPL.C-Methode analysiert.

Wihrend des fiinftdgigen Driftverlaufes wurden in den obersten 13 m mittlere Chl.a-
Konzentrationen von 2 bis 5 ug * L-1 gemessen (Abb. 48). Unterhalb der durchmischten
Schicht lag die Chl.a-Konzentration zwischen 1,9 pg * L-1 in 18 m Tiefe und 0,1 pg * -1 in
70 m Tiefe. In dem Tiefenhorizont von 1 bis 70 m wurden Phaeophytin-a-Konzentrationen,

die als ein Marker fiir Abbauprozesse des autotfophen Materials herangezogen werden
kénnen, in einem Konzentrationsbereich von 0,5 bis 2 pug * L-1 gemessen (Abb. 48).

pg = Liter -
0 3 6
0
207
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Abbildung 48: Vertikalverteilung der Chlorophyll-a- und Phaeophytin-a-Konzentrationen
wihrend des 5-tdgigen Driftverlaufes in der Gotlandsee 1994 (n = 5; + STABW).

Die mittleren Markerpigmentkonzentrationen wihrend des Stigigen Driftverlaufes sind in
Abb. 49 dargestellt. Das vertikale Verteilungsmuster der Markerpigmente stimmt bei den
meisten Phytoplanktongruppen mit den Zellzéhlungen der jeweiligeﬁ Algenklassen iiberein,
Ausnahmen bilden jedoch die Prymnesio- und Cryptophyceae (vergl. Abb. 47 und 49). So
wurden fiir die Prymnesiophyceae, mit ihrem Markerpigment 19-Hexanoyloxyfucoxanthin,
die geringsten Konzentrationen in den Tiefen detektiert, in den die meisten Zellen gezihit
wurden (16 und 18 m). Wie bereits bei den Untersuchungen 1993 beobachtet, wichen die
Konzentrationen der Zellzahlen der Cryptophyceae und die ihres Markerpigmentes Allo-
xanthin (in den Tiefenstufen 18 und 25 m) erheblich voneinander ab.
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Abbildung 49: Vertikalverteilung der Markerpigmentkonzentrationen wihrend der 5-tdgigen
Drift in der Gotlandsee 1994 (n = 5, £ STABW).

3.4.3 Vergleich zwischen Zellziihlungen und Pigmentmessungen

Die Summe der C-Aquivalente, die sich aus den in dieser Arbeit verwendeten
Berechnungsformen ergeben (Ber.1, Ber.2 und Ber.3, vergl. 2.8.3) sind in der Tabelle*27
aufgefiihrt. Die C-Konzentrationen der Ber.1 unterscheiden sich von der Ber.3 in dem Tiefen-
horizont von 1 bis 15 m um einen Faktor von 1,3 bis 2,5 und zwischen 16 und 50 m um einen
Faktor von 0,6 bis 1,4 (Tab."27). Die grofiten Abweichungen im C-Gehalt gibt es bei der Ber.
2 im Vergleich zur Ber.3 (Tab.¥27). Diese hohen Abweichungen zwischen den C-
Aquivalenten der Ber.2 und 3 beruhen auf den unterschiedlichen Chl.a/Markerpigment-
Verhiltnissen der einzelnen Algengruppen, die in die jeweilige Berechnung eingehen (Tab. 2
und 3). Eine detaillierte Ubersicht der C-Aquivalente der jeweiligen Algengruppen, die sich
aus den Zellzdhlungen und Pigmentmessungen ergaben sind in der Tab. 2} aufgefiihrt.
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Tabelle*27: Summe der C-Aquivalente der Phytoplanktongruppen, die sich anhand der in
dieser Arbeit verwendeten Berechnungsformen ergeben. Ber.1: Zellzihlungen; Ber.2:
Pigmentmessungen und Umrechnung mit Literaturfaktoren; Ber.3: Pigmentmessungen und
Umrechnung mit den in diese Arbeit berechneten Faktoren; (n = 5; + STABW).

C- Aquivalente (ug * Liter-1)

Tiefe (m) | Ber.1 + Ber.2 + Ber.3 +
256 113 865 282 141 47

419 205 1099 568 184 91

5 118 62 1106 228 183 39
10 305 105 1306 482 212 77
15 280 177 1352 50 221 14
16 33 19 157 43 34 10
18 181 70 214 92 44 20
20 59 20 186 126 37 22
25 | 36 10 213 47 45 11
35 12 8 146 73 27 13
40 8 2 85 39 15 10
50 0,5 0,1 127 41 24 7

3.4.4 Zooplanktonverteilung

Die Abbildung 50 zeigt die Verteilung des Mesozooplanktons in drei Tiefenhorizonten (O -
30; 30 - 60; 60 - 100 m), die in 4-Stunden-Intervallen an der Station 749 gefischt wurden. Die
calanoiden Copepoden waren in allen Tiefenstufen die dominante Gruppe des Mesozoo—
planktons. Thr Anteil an der gesamten Zooplanktonabundanz betrug Wéihrend des Beprobungs-
zeitraums von 24 Stunden in dem Tiefenhorizont 0 -30m 75-92 %, in30-60m 9 - 99 %
und in 60 - 100 m 95 - 100 %. Die verbleibenden Mesoplankter waren in O - 30 m sowie 30 -
60 m vor allem Cladoceren. Eine Ausnahme stellte der Zooplanktonfang um 8.00 Uhr dar,
neben den calanoiden Copépoden (75 %) und Cladoceren (14 %) wurden viele
Cirrepedialarven (14 %) gezihlt. In dem Tiefenhorizont 60 - 100 m war der verbleibende

Anteil von 5 % am Gesamtzooplankton auf Polychaetenlarven zuriickzufiihren.

Innerhalb von 0 - 30 m war die dominante Art aller adulten Individuen A. bifilosa mit 25 -
36 %, gefolgt von T. longicornis (7 - 14 %), C. hamatus (6 - 11 %), E. affinis (4 - 12 %) und
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Tabelle 27: Kohlenstofff (C)-Konzentrationen der einzelnen Phytoplanktonklassen die mittels der in
dieser Arbeit angewendeten Berechnungsformen ermittelt wurden (Ber.1, Ber.2, Ber.3; vergl. 2.8.3)
wihrend des 5-tigigen Driftverlaufes in der Gotlandsee 1994 (n = 5; = STABW). Die Abkiirzungen der
Phytoplanktongruppen und die der spezifischen Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang erldutert.

Ber.1 C-Aquivalente (ug * Liter-1)
Tiefe | Cyanob. + Bacill. + Dino. + Crypto. + Prasino. + Prym. +
1 246 108 0,2 0,1 3,0 1,0 1,3 0,6 4,0 2,0 1,6 1,2
2 400 196 0,9 0,2 13 6,0 0,9 0,5 3,0 1,0 1,2 0,8
5 104 56 0,8 0,2 6,0 2,0 1,1 0,5 4,0 2,0 1,6 1,2
10 300 102 0,6 0,3 2,0 1,0 0,9 0,5 1,0 0,8 0,3 0,2
15 258 165 0,0 0,0 11 5,0 1,4 0,7 4,0 2,5 5,2 4,1
16 13 7,0 0,5 2,0 10 5,0 1,4 0,8 1,0 0,3 6,9 39
18 34 14 0,5 0,1 143 54 0,1 0,1 3,0 1,3 0,7 0,5
20 28 9,0 0,3 0,1 29 10 0,0 0,0 1,0 0,6 0,3 0,1
25 4,0 1,0 0,0 0,0 27 7,0 0,0 0,0 5,0 2,0 0,1 0,0
35 10 7,0 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0
40 7,0 2,0 0,0 0,0 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ber.2 C-Aquivalente (ug * Liter-1)
Tiefe Zea. + Fuco. + Peri. + Allo. + Prasi. + 19-Hexa. +
1 839 271 1,2 0,6 3,7 1,4 2,2 1,3 15 3,6 2,0
2 1071 561 1,3 0,3 10 2,6 4,0 1,8 4,9 1,1 7,6 1,2
5 1078 217 2,0 1,1 7,3 1,5 3,6 1,3 6,8 4,4 8,6 2,3
10 1278 472 1,3 1,1 4,3 0,7 8,1 4,1 7,1 32 7,1 0,8
15 1310 31 0,6 0,5 8,6 2,5 8,1 2,3 23 14 1,4 0,1
16 136 36 1,3 1,6 9,7 32 6,2 1,2 19 0,7 2,2 0,7
18 176 77 1,4 1,2 38 6,8 21 3,6 4,3 1,2 7,4 2,1
20 164 119 1,1 04 8,2 1,3 18 1,1 5,8 34 4,7 0,6
25 159 33 0,5 0,1 7,3 4,0 29 5,0 16 4,7 1,1 0,2
35 128 68 0,4 0,2 3,8 0,7 3,0 0,8 8,4 2,3 2,7 0,6
40 78 37 0,2 0,1 2,4 0,3 3,2 1,0 0,8 0,2 0,6 0,1
50 119 40 0,3 0,3 5,5 0,4 1,1 0,2 0,7 0,1 0,2 0,1
Ber.3 C-Aquivalente (ug * Liter-1)
Tiefe Zea. + Fuco. x Peri. t Allo. * Prasi. + 19-Hexa. +
1 128 41 0,9 0,5 35 1,3 1,1 0,6 4,9 2,9 1,6
2 163 86 1,0 0,2 9,8 2,4 1,9 0,9 1,7 0,4 6,1 1,0
5 164 33 1,5 0,8 6,9 14 1,8 0,7 2,3 1,5 6,9 1,8
10 195 72 1,0 0,8 4,1 0,7 4,0 2,0 24 1,1 5,7 0,7
15 200 5 0,4 0,3 8,1 2,4 4,0 1,1 7,6 4,6 1,1 0,1
16 21 6 0,7 0,8 8,5 2,1 2,1 0,4 0,4 0,2 1,2 0.4
18 28 12 0,7 0,6 2,5 4,5 73 1,2 1,0 0,3 4,1 1,1
20 26 19 0,6 0,2 5,5 0,9 0,6 0,4 1,4 0,8 2,6 0,3
25 25 5 0,3 0,1 4,9 2,7 10 1,7 3,8 1,1 0,6 0,1
35 20 11 0,2 0,1 2,5 0.4 1,0 03 2,0 0,5 1,5 0,3
40 12 9 0,1 0,04 1,6 0,2 1,1 0,3 0,2 0,0 0,2 0,1
50 19 6 0,2 0,1 3,7 0,3 0,4 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1
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Abbildung 50: Prozentualer Anteil der calanoiden Copepoden am gesamten Mesozooplanktonbestand in den Tiefenstufen
(0 - 30; 30 - 60; 60 - 100 m). Die Probennahme erfolgte in 4-Stunden-Intervalien an der ersten Driftstation 749 in der
Gotlandsce 1994.
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A. longiremis mit einen Anteil von O bis 2 % (Abb. 50). In der Tiefe von 0 bis 60 m konnten
bei allen Zooplanktonfingen nur Copepodidstadien der Art P. elongatus identifiziert werden.
Innerhalb der Copepodidstadien dominierte T. longicornis mit 6 - 15 % und Acartia spp. mit
5 - 11 %. Die verbleibenden Arten waren mit nur O - 6 % am Zooplanktonbestand beteiligt
(Abb. 50).

In dem Tiefenhorizont von 30 bis 60 m betrug der Anteil von T. longicornis 8 - 46 % sowie
von A. longiremis 1 - 15 % der gezédhlten Organismen in diesem Tiefenbereich. Die iibrigen
Copepodenarten trugen mit einen Anteil von O bis 7 % am Mesozooplanktonbestand bei

(Abb. 50). Den Hauptanteil der Copepodidstadien stellte P. elongatus mit 26 - 96 % am

gesamten Zooplankton.

In dem Tiefenbereich von 60 - 100 m dominierten die Copepodidstadien von P. elongatus mit
41 - 95 % und in den Zooplanktonfingen um 24.00 und 4.00 Uhr wurden adulte Weibchen
dieser Art identifiziert. In diesem Tiefenhorizont wurde in einigen Fingen nur noch P

elongatus in grofleren Mengen gezihlt (Abb. 50).

Die Auswertung der Proben der Zooplanktonfinge liefert im Gegensatz zu den
Untersuchungen 1993 Hinweise auf eine diurnale Vertikalwanderung von 7. longicornis, C.

hamatus und den Copepodidstadien von P. elongatus (Abb. 50).

3.45 Vergleich der Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt der
hiufigsten Copepoden und in der Wasserséule

Aufgrund der unter Punkt 3.4.4 beschriebenen Zooplanktonverteilung wurden die Pigment-
konzentrationen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa, T. longicornis und in den Copepodid-
stadien von P. elongatus (CV und CII - IV) wihrend der fiinftidgigen Drift bestimmt. Eine
detaillierte Ubersicht der jeweiligen Markerpigmentkonzentrationen in den untersuchten
Individuen ist der Tabelle 28 zu entnehmen. Das Markerpigment der Cyanobakterien
(Zeaxanthin) wurde im Gegensatz zu den Untersuchungen 1993 in hohen Konzentrationen im
Magen-Darmtrakt der Tiere detektiert (Tab. 28). Die Pigmentkonzentrationen im Magen-
Darmtrakt von A. bifilosa und T. longicornis zeigten um 0.00 und 4.00 Uhr im Mittel die
hochsten Pigmentkonzentrationen. Die geringsten Markerpigmentkonzentrationen wurden am
friihen Nachmittag (12.00 und 16.00 Uhr) gemessen (Tab. 29).

Die prozentuale Verteilung der Pigmente im Magen-Darmtrakt der untersuchten Copepoden
stimmte 1994 mit der Pigmentverteilung in der Wassersdule besser iiberein als 1993. Die in

der Wassersdule dominanten Cyanobakterien stellten 1994 einen wichtigen Bestandteil der
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Tabelle 28: Chl.a- und Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt von adulten A. bifilosa (n = 25), Temora
longicornis (n = 15), Pseudocalanus elongatus (CV und CII - CIV, n = 10 ) wihrend der 5-tigigen Drift 1994. Die
Abkiirzungen der Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang erldutert.

Stationen Markerpigmente (ng * Ind.-1)
Chl.a + Zea. + Fuco. + Peri. + Allo. + Prasi. + 19-Hexa. +
Acartia bifilesa 0,34 12% 0,27 2% 0,02 8% 0,04 16% 0,02 23% 0,03 16 % 0,10 18%
Temora 0,41 14% 0,31 17% 0,01 16% 0,05 14% 0,02 18% 0,02 21% 0,09 23%
longicornis
Pseudocalanus | 44 | 199 | o042 | @9 | 001 | 2% | 004 6% | 002 5% 004 | 199 | o014 5%
elongatus (CV)
Pseudocalanus 0,30 13% 0,25 29% 0,02 53% 0,04 20 % 0,02 13% 0,04 24% 0,13 36%
elongatus
(CIIL- CIV)

Tabelle 29: Chl.a- und Markerpigment-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa und Temora longicornis.
Die Probennahme erfolgte in vier Stundenintervallen an der ersten Driftstation 749 in der Gotlandsee 1994 (n = 5; £
STABW). Die Abkiirzungen der Markerpigmente sind in der Tabelle A im Anhang erldutert.

PE;‘;:;:: a‘};; . Acartia bifilosa (ng =l=vInd.'1)
Chla + Zea. + Fuco. + Peri. + Allo. + Prasi. + 19-Hexa. +
8 0,27 5% 0,23 31% 0,02 18% 0,02 17% 0,02 48% 0,01 25% 0,10 19%
12 024 9% 025 | 20% 002 | 3% | 004 9% 003 | 21% 002 | 3% | 007 8%
16 021 | 15% | 027 | 4% | 001 | 15% | 004 | 30% | 002 | 8% | 003 | % | 007 4%
20 035 0% | 029 | 20% 0,02 6% 004 | 319 | 002 | 35% 003 | 20% | 009 8%
24 047 4% 037 8% 0,02 13% | 006 | 21% | 004 8% 0,03 0% | 013 2%
4 0,41 8% 038 | 16% | 002 | 2% | 006 | 20% | 004 | 2% | 004 3% 0,12 3%
Temora longicornis (ng * Ind.-1)
8 0,31 13% 0,26 14% 0,02 13% 0,04 20% 0,02 30% 0,03 19% 0,07 11%
12 025 11% 027 2% 0,02 7% 0,05 28% 0,01 24% 0,02 18% 0,07 9%
16 031 9% 026 | 25% 001 | 21% | 005 | 20% | 003 | 24% 002 | 3% | 008 | 1%
20 039 | 0% | 031 9% 002 | 18% | 007 3% | 004 | 16% | 003 | 35% | o012 3%
24 0,52 9% 0,37 11% 0,01 3% 0,08 14% 0,04 8% 0,03 13% 0,13 1%
4 050 | 15% | 040 0% | 002 | 1% | oos 6% 006 | 129 0,05 4% 0,14 3%
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aufgenommenen Nahrung dar. Gegeniiber den prozentualen Anteilen in der Wassersiule
lagen die Pigmente der librigen Phytoplankter im Magen-Darmtrakt der Copepoden um einen
Faktor von 10 angereichert vor (Abb. 51). Die relativ hohe Aufnahme der Cyanobakterien
durch die untersuchten Copepoden steht im Gegensatz zu den Untersuchungen 1993 (siche
Abb. 41).

Prozent (%) Prozent (%)
I SR S O M 40 € 8 10
Aéartia B Zeaxanthin
. 19-Hexanoyloxyfucoxanthin
bifilosa =
Prasinoxanthin’
Alloxanthin
—_ Temora F e
E longicornis Ll Peridinin
.,}: V1 Fucoxanthin
= Pseudocalanus
elongatus CV
Pseudocalanus P
elongatus
CII-CIV

Abbildung 51: Vergleich der prozentualen Haufigkeiten der Markerpigmente in der
Wassersdule (links) und im Magen-Darmtrakt der dominanten Copepoden (rechts) wihrend
des 5-tdgigen Driftexperimentes in der Gotlandsee 1994.

3.4.6 815N-Isotopenwerte des suspendierten Materials aus der Wassersiule und der

dominanten Copepoden

Die Isotopenwerte von 815N der dominanten calanoiden Copepoden (A. bifilosa, T.
longicornis, P. elongatus CII - IV und CV liegen im Mittel zwischen 7,4 %o. Das Isotopen-
signal des suspendierten Materials besitzt fiir den Tiefenhorizont O - 15 m einen mittleren
Wert von 1,5 %o (n = 15) und die isolierten diazotrophen Cyanobakterien einen Mittelwert
von 0,45 %o = 0,09 %0 (n = 15, Abb. oben).

Zur Berechnung der prozentualen Hiufigkeiten der Cyanobakterien an der Phytoplankton-
biomasse sowie deren Anteil an der assimilierten Nahrung der untersuchten Copepoden
mufte das 815N-Signal des restlichen Phytoplanktons ermittelt werden (siehe 2.9.1). In diese
Berechnung gingen folgende Mittelwerte ein: Das 815N—Signa] des suspendierten Materials
(S m: 1,1 £0,1 %o; 10 m: 2,4 £ 0,9 %o, 15 m £ 1,10 = 0,2 %) und der indirekt bestimmte
PON-Gehalt der Cyanobakterien, des restlichen Phytoplanktons und deren Summe (= PON-
Gehalt der gesamten Phytoplanktongemeinschaft) in 5, 10 sowie 15 m (Tab. 27, Ber.3). Die
indirekte Bestimmung der PON-Aquivalente der Cyanobakterien und des iibrigen
Phytoplanktons anhand der C-Aquivalente (Tab. 27, Ber.3) erfolgte mit dem Faktor von 6,6
fiir das Verhdltnis C : N (Redfield, 1963). Fiir das tibrige Phytoplankton wurde somit aus den

drei Tiefen ein mittleres Isotopensignal von 6,3 + 0,9 %o berechnet.
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Somit ergibt sich anhand der des 815N—Signals der isolierten Cyanobakterien von 0,45 %o. und
des restlichen Phytoplanktons von 6,3 %o ein 82 %iger Anteil der Cyanobakterien an der
Phytoplanktonbiomasse (Abb. 52 unten). Der relative Anteil der Cyanobakterien an der
assimilierten Nahrung der untersuchten Copepoden lag zwischen 42 % und 60 % (Abb. 52
unten). Dies steht im Einklang zu den Pigmentuntersuchungen in der Wassersdule und im
Magen-Darmtrakt von A. bifilosa (vergl. Abb. 51). Im Vergleich zu den Untersuchungen
1993 in der Gotlandsee war der Anteil der aufgenommenen Cyanobakterien wihrend des

Driftexperimentes 1994 wesentlich hoher (siehe 3.3.6).

10
A = Acartia bifilosa
g é * ‘ B = Temora longicornis
* * C = Pseudocalanus elongatus CV
| D = Pseudocalanus elongatus CII-1V
v? 6 ] E = suspendiertes Material
o F = Cyanophyceae
4
27 ®
@
0 T T
A B C D E F
100
B restliches Phytoplankton
Cyanophyceae
S

A B C D E

Abbildung 52: Oben: 815N-Werte der dominanten Copepoden, des suspendierten Materials
sowie der isolierten Cyanobakterien. Unten: Darstellung der sich aus den oben angefiihrten
Daten ergebenden prozentualen Verteilung der Cyanobakterien und der iibrigen Phytoplankter
an der assimilierten Nahrung der Copepoden sowie der Anteil der Cyanobakterien am
suspentierten Material in der Wassersiule wihrend des Driftexperimentes in der Gotlandsee
1994 in der durchmischten Schicht (0 - 15 m).

3.4.7 FreBexperimente mit Acartia bifilosa |

Die Ingestionsraten wurden iiber die Zellzéhlungen, die Messungen der Markerpigment-

sowie der Chlorophyll-Konzentrationen des Inkubationswassers bestimmt und nach den in
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dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsformen in C-Aquivalente umgerechnet Ber.1, Ber.3
und Ber.4; vergl. 2.10).

Die Beziehung der mittleren Algenkonzentrationen des Inkubationswassers (ausgedriickt in
C—Aquivalenten) und der Ingestionsraten, die anhand Ber.1, Ber.3 und Ber.4 ermittelt wurden,
ergibt fiir alle drei methodischen Ansétze eine signifikant positive Korrelation (Abb. 53). Die
geringsten Ingestionsraten wurden mit der Ber.l bestimmt (sieche Tab. 30). Sie lagen
zwischen 158 und 371 ng C # Ind.-1 * Tag-1, was 11 - 20 % des Korperkohlenstoffes (% CK)
von A. bifilosa entspricht. Nach der Ber.3 wurden 488 - 914 ng C * Ind.-l * Tag-1 (23 -51 %

CK) und nach Ber.4 472 - 891 ng C * Ind."! * Tag~1 (23 - 49 % CK) ingestiert.

1000

8001

6001

B
(]
<

2001 &

Ingestionsraten
(ng C - Aquivalente *Ind.-1+Tag -1)

0 . r T . .
100 120 140 160 180 200 220

C-Aquivalente (ug * Liter-1)

A Ber.l = Zihlungen y = -52337 +6,50x r=10,966; p < 0,001
® Ber.3 = Markerpigmente y=-377,58+6,79x 1=0,947; p < 0,001
O Ber4=Chla y = -465,15+6,04x r=0,708; p < 0,001

Abbildung 53: Beziehung zwischen der mittleren Algenkonzentrationen in den
VersuchsgefiBen und den Ingestionsraten (in C-Aquivalente), die im 5-tigigen Driftverlauf in
der Gotlandsee 1994 ermittelt wurden.

Die Beziehung der mittleren Algenkonzentration der jeweiligen Phytoplanktonklassen in den
Inkubationsgefifen und den taxonspezifischen Ingestionsraten (Abb. 54) zeigt fiir alle
Phytoplanktongruppen eine positive signifikante Korrelation. Die Nahrungsaufnahme steigt
proportional zum Nahrungsangebot an. Es ergaben sich jedoch nach der Ber.l geringere
Ingestionsraten im Vergleich zur Ber.3. Nimmt man die Steigung der Regressionsgleichungen
als ein MabB fiir ein selektives FreBverhalten, so wurden nach Ber.1 die Prymnesiophyceae als
Nahrung bevorzugt, hingegen nach Ber.3 die Crypto-, Prasino- und Prymnesiophyceae (Abb.

54). Nach Ber.1 betrug der Anteil der aufgenommenen Cyanobakterien 24 % der tédglich
ingestierten Kohlenstoffmenge, entsprechend 4 % CK von A. bifilosa. Nach Ber. 3 erreichten
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die Cyanobakterien 20 % der aufgenommenen Phytoplanktonmenge. Dies sind 11 % CK der

Copepoden (Tab. 31), da die absolute Ingestionsrate nach dieser Berechnungsgrundlage
wesentlich hoher ausfillt (vergl. Tab. 30). Die ethdhte Aufnahmerate der Cyanobakterien
steht im Einklang mit den Ergebnissen der Pigmentmessungen im Magen-Darmtrakt sowie
denen der Isotopenmessungen (vergl. 3.4.5 und 3.4.6), jedoch im Gegensatz zu den
Untersuchungen 1993 (vergl. Tab. 24).
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Abbildung 54: Beziehung zwischen den mittleren Konzentrationen der jeweiligen Algen-
gruppen bzw. Markerpigmenten (in C-Aquivalente nach Ber.1 oben und Ber.3 unten) und den
taxonspezifischen Ingestionsraten wihrend des Driftexperimentes in der Gotlandsee 1994.




Tabelle 30: Individuenspezifische Trockengewichte (TG), Kohlenstoffgehalt (C) und Stickstoff
(N), (n = 5; pro Probe 120 Tiere) und Ingestionsraten von A. bifilosa (n = 4) wihrend des 5-
tigigen Driftexperimentes in der Gotlandsee 1994. Die Ingestionsraten wurden anhand der in
dieser Arbeit beschriebenen Berechnungsformen in C-Aquivalente umgerechnet (Ber.1: aus
Zellzéhlungen; Ber.3: aus Markerpigment-Konzentrationen; Ber.4: aus Chl.a-Konzentrationen;

vergl. 2.10).
Stationen Acartia bifilosa Ingestionsraten (ng C = Ind.’} * Tag-1)
TG (ug) + C (ug) + N (g + Ber.1 + Ber.3 + Berd4 +
749 2,94 0,07 1,82 0,05 0,36 0,02 219 8 601 33 543 45
750 3,10 0,11 2,08 0,02 0,25 0,02 297 24 488 14 472 22
351 2,92 0,03 1,81 0,05 0,31 0,05 371 59 914 76 891 67
352 2,49 0,05 1,48 0,03 0,29 0,02 158 32 832 65 761 101
353 2,97 0,09 1,96 0,03 0,30 0,03 323 72 701 167 575 28

Tabelle 31: Taxon-spezifische Ingestionsraten in % des Korperkohlenstoff-Gehaltes von
Acartia bifilosa, ermittelt anhand der Zellzahlungen (Ber.1, oben) und der Markerpigmente

(Ber.3, unten; n = 4).

Phytoplanktongruppen, Ingestionsrate in % des Korperkohlenstoffes von Acartia bifilosa
Markerpigmente :
749 + | 750 + 351 + 352 + 353 +
Cyanophyceae
Zeaxanthin 3,09 | 0,11 33 | 0,12 | 433 | 0,13 | 2,88 | 0,25 | 3,38 | 0,25
7,68 | 0,61 6,14 | 0,28 9,37 | 043 1099 | 0,10 | 7,66 1,09
Bacillariophyceae )
Fucoxanthin ’ 1,00 | 0,06 |- 1,15 | 0,14 1,56 | 038 ] 0,59 | 0,14 | 1,22 | 0,46
2,57 | 0,25 1,86 | 0,10 | 3,78 | 029 | 388 | 0,63 | 2,45 | 0,91
Dinophyceae
Peridinin ? 2,88 | 029 | 327 | 0,11 3,91 1,59 | 3,03 1,87 | 3,56 1,35
7,85 | 0,65 | 649 | 080 ] 10,69 | 0,70 | 12,69 | 1,96 | 9,18 1,40
Cryptophyceae
Alloxanthin 4 1,21 { 0,14 | 1,80 | 0,16 1,97 | 037 | 1,02 | 0,10 | 1,59 | 0,44
4,00 | 1,13 |. 2,62 | 057 | 7,64 195 111,13 | 0,35 | 5,14 2,47
Prasinophyceae,
Prasinoxanthin 1,19 | 0,04 | 292 | 0,59 | 3,25 1,10 | 0,94 | 0,14 | 3,03 1,09
4,32 | 0,19 |°304 | 0,16 | 886 | 026 | 8,01 2,49 | 4,61 1,88
Prymnesiophyceae
19-Hexanoyloxy- > 2,68 | 020 | 1,85 | 032 | 546 | 022 § 224 | 0,18 | 3,70 | 0,27
fucoxanthin 658 | 048 | 332 | 040 | 10,17 | 188 | 9,54 0,39 | 6,72 1,37
Summe 12,06 | 0,42 | 14,30 | 1,18 | 20,47 | 3,25 | 10,70 | 2,19 | 16,48 | 3,67
33,01 | 1,83 | 2347 | 0,67 | 50,51 | 4,18 | 56,24 | 4,37 | 35,76 | 8,54
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4. Zusammenfassende Betrachtung sowie Diskussion der Ergebnisse aus
der Pommernbucht und der Gotlandsee 1993/94

Die in dieser Arbeit angewendeten Methoden zur Bestimmung der Phytoplanktonzusammen-
setzung im Freiland und deren Nutzung fiir die Erndhrung calanoider Copepoden in zwei
unterschiedlich trophierten Seegebieten der Ostsee (Pommernbucht, Gotlandsee) bilden die

Ausgangssituation fiir die Bestimmung der Erndhrungsstrategie calanoider Copepoden.

Die im vorangegangenen Kapitel 3 dargestellten Einzelergebnisse der verschiedenen metho-
dischen Ansitze und Berechnungsarten sollen im folgenden fiir die Phytoplankton- (4.1 und
4.2) und Zooplanktonverteilung (4.3) einer kritischen Bewertung unterzogen werden. Die
Synthese aus Phytoplanktonverteilung und Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt der
Copepoden in Kombination mit den FreBexperimenten ermoglicht die Bestimmung der
Erndhrungsstrategie der untersuchten Copepoden (4.4 und 4.5). AbschlieBend wird anhand
der gewonnenen Ergebnisse sowie vorhandener Literaturdaten der Beitrag der calanoiden
Copepoden zum Kohlenstofffluf} fiir die Untersuchungszeitrdume Juni/Juli bzw. September/
Oktober in der Pommernbucht sowie fiir die Sommersituation in der Gotlandsee (Juni/Juli)

abgeschitzt (4.6).

4.1 Phytoplanktonverteilung

Die Ergebnisse der Zellzahlungen und der Pigmentmessungen in der Pommernbucht ergeben
eine gute Ubereinstimmung bei der Beurteilung der Phytoplanktonzusammensetzung und sind
mit Untersuchungen im angrenzenden Greifswalder Bodden (Kell, 1989) und anderen
Astuarsystemen (z. B. Hudson River Astuar, Bianchi et. al, 1993) vergleichbar. Nach der
Definition von Liss (1976) sind die Vermischungsabldufe, wie sie in der Pommernbucht
beobachtet wurden als konservativ zu bezeichnen. Im Verlauf der Vermischung zwischen dem
Flu- und dem Buchtenwasser, steigt der Salzgehalt kontinuierlich an (Siegel et. al, im Druck
1996), und die Chl.a-Konzentration (als Marker fiir die Phytoplanktonbiomasse) nimmt stetig
ab. In bezug auf die Phytoplanktongemeinschaft hat die Abnahme der Biomasse keine
eindeutige Anderung im Artenspektrum von limnischen (z. B. Chlorophyceae) zu marinen
Formen (z. B. Cryptophycea) zur Folge (Pollehne et al, 1996). Dies steht im Einklang mit
Untersuchungen von Wasmund (1990) in der Dar3-Zingster Boddenkette.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Phytoplanktonverteilungen und -zusammensetzungen in
der Gotlandsee, die mittels Zellzihlungen und Pigmentmessungen ermittelt wurden, ent-
sprechen weitgehend den Untersuchungen, die im Rahmen des BEBOP-Projektes (Baltic




99

Extensive Blue-Green OPeration) durchgefiihrt wurden (Petersen, 1991; Reckermann, 1991).
Abweichungen wurden in dieser Arbeit fiir die Verteilung der Dinophyceae und Crypto-
phyceae mit ihrem gruppenspezifischen Pigmenten Peridinin und Alloxanthin festgestellt. Zur
Verdeutlichung dieser Abweichungen wurden die artspezifischen Zihlungen der Dino- und
Cryptophyceae den dazugehorigen Markerpigmentdaten gegeniibergestellt (Abb. 55). In
beiden Untersuchungszeitrdumen 1993/94 wurden die hochsten Alloxanthinkonzentrationen
in den Tiefenstufen gemessen, in denen nach den Zihldaten die Cryptophyceae nur in
geringen Mengen oder gar nicht vorhanden waren (Tabelle B und C im Anhang). Eine Art,
die in diesen Tiefen jedoch in hoher Abundanz auftrat, war der Dinoflagellat Dinophysis
norvegica. Die Pigmentanalysen der aus dem Freiland isolierten D. norvegica haben gezeigt,
daB diese Art im Gegensatz zu den meisten Dinophyceae Alloxanthin anstatt Peridinin als
Markerpigment besitzt (Abb. 56). Dies erklédrt die Diskrepanz zwischen Zellzdhlungen und

Pigmentmessungen.

Die Pigmentzusammensetzung der iibrigen in der Gotlandsee bestimmten Dinophyceae wurde
anhand von Laborkulturen untersucht. Sie zeigten die typische Pigmentzusammensetzung der
Dinophyceae mit dem Markerpigment Peridinin (siche Abb. 7). Die fiir D. norvegica
gefundene Abweichung in der Pigmentzusammensetzung ist von einigen weiteren
Dinophyceen bekannt, die statt oder in Kombination mit Peridinin z. B. Fucoxanthin, 19-
Hexanoyloxyfucoxanthin und/oder 19-Butanoyloxyfucoxanthin besitzen. Diese Abweichung
im Pigmentbesteck einiger Dinophyceae wird als ein phylogenetisches Relikt interpretiert
(zusammenfassende Literatur siche bei Millie et al., 1993). In der Vergangenheit fiihrten die
Untersuchungen iiber die phylogenetische Herkunft der Chloroplasten bei der Gattung
Dinophysis zu unterschiedlichsten Annahmen iiber deren Herkunft. Lessard und Swift (1986)
berichten, daB3 D. norvegica bei einer Blaulicht-Anregung gelb-orange fluoresziert. Sie
schlieBen daraus, da3 die Chloroplasten von Cyanobakterien abstammen wiirden, die
Phycoerythrobilin besalen (Geider und Gunter, 1989). Schnepf und Elbrichter (1988) sowie
Capenter et al. (1995) sind jedoch der Ansicht, dafl die Chloroplasten der Gattung Dinophysis
aufgrund der Morphologie ihrer Thylakoide von Cryptophyceen abstammen miifiten. Die
Ergebnisse der Pigmentzusammensetzung von D. norvegica belegen die Vermutung von
Schnepf und Elbrdchter (1988) sowie Carpenter et al. (1995) und zeigen, dafl die
gruppenspezifischen Markerpigmente nicht fiir jede Art bzw. Gattung innerhalb der
jeweiligen Phytoplanktonklasse ihre Giiltigkeit besitzen.

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, ist die Bestimmung der Phytoplanktonzusammen-
setzung am besten durch eine Kombination der Pigmentanalytik mit mikroskopischen
Zihlungen zu erreichen, da beide Methoden fiir sich genommen in ihrer Aussagekraft ein-
geschrinkt sind. Die Uthermohlmethode weist erhebliche Unsicherheiten bei der Auszihlung

der Algenzellen auf. Bei den fddigen Cyanobakterien ist es oftmals schwierig, die Zellzahl
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Abbildung 55: Vertikale Verteilung der mittleren Zellzéhlungen der wihrend der jeweils 5-tigigen Untersuchungen 1993 (A) und 1994
(B) in der Gotlandsee vorkommenden Dinophyceae: Katodinium rotundatum, Prorocentrum minimum, Gyrodinium simplex, Gyrodinium
spp- Dinophysis norvegica und Cryptophyceae: Rhodomonas spp. sowie die vertikale Verteilung der gruppenspezifischen Markerpigmente

(Dinophyceae = Peridinin; Cryptophyceae = Alloxanthin). Die Mittelwerte und Standardabweichungen sind den Tabellen (B und C) im
Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 56: Chromatogramm der im Verlauf der Driftexperimente 1993/94 in der
Gotlandsee isolierten Dinophysis norvegica .

pro Trichom zu erfassen, da die Abgrenzungen einer Zelle mikroskopisch kaum erkennbar
sind (z. B. Aphanizomenon flos-aqua). Bei spiraligen Trichomen (z. B. Nodularia spumigena)
ist nur eine Abschitzung der Trichomldnge moglich. Bei koloniebildenden Cyanobakterien (z.
B. Microcystis spp., Gomphosphaeria spp., Aphanothaece spp.) beruht die Bestimmung der
Zellzahl oftmals nur auf einer Abschitzung, da die Einzelzellen eine GréBe von < 3 pm
besitzen und innerhalb der Kolonie rdumlich angeordnet sind, so daf} eine stindige Nach-
fokussierung bei der Auszihlung erforderlich ist. Wenn Kolonien, die aus grofleren coccalen
Einzelzellen bestehen, zerfallen, so dal nur noch einzelne Zellen vorliegen (z. B. Dyctio-
spaerium spp. = Chlorophyceae, Merismopedia spp. = Cyanobakterien), ist eine Zuordnung
zu den jeweiligen Gruppen nur noch schwer moglich. In der Klasse der Crypto-, Prasino- und
Prymnesiophyceae sind Formen bis zu 4 um vertreten, deren genaue Identifizierung und
Zuordnung zu den jeweiligen Klassen mit erheblichen Fehlern behaftet ist (Fogg, 1986;
Meyerhofer, 1994). Weitere Einschrinkungen der Aussagegenauigkeit der Zellzidhlungen
ergeben sich aufgrund der Fixierung, die zu Verlusten oder Deformierungen kleiner Phyto-
plankter fithren (Booth, 1987; Gieskes und Kraay, 1983b). Bei einem hohen Detritusanteil
und/oder einer Probe mit hohen Grofenvariationen der Algen wird das Problem der
Identifizierung und Zuordnung zu den jeweiligen Klassen noch groBer (Tackx et. al, 1995).
Ein wesentlicher Kritikpunkt der Zellzéhlungen anhand der Utermohlmethode ist die Abwei-
chung der Ergebnisse der Zellzdhlungen sowie die Umrechnung in C-Aquivalente in
Abhingigkeit vom jeweiligen Bearbeiter (Helcom Workshop, 1990; Millie et al., 1993).

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme bei der Interpretation der Daten der Pigment-

analytik und denen der Zellzdhlungen sollte eine Erfassung des Phytoplanktonbestandes
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anhand von Pigmentanalysen zumindest durch stichprobenartige Uberpriifungen mittels
mikroskopischer Zellzdhlungen ergénzt werden. Dieses ist auch fiir die folgende Betrachtung
der Bestimmung des Anteils einzelner Phytoplanktongruppen an der Phytoplanktonbiomasse
tiber ihre spezifischen Pigmente wichtig, da offensichtlich nicht in jedem Fall von einer
konstanten Pigmentzusammensetzung in einzelnen Ordnungen und Klassen ausgegangen

werden kann.

4.2 Kritische Betrachtung der in dieser Arbeit angewendeten Berechnungsformen fiir

die Ermittlung der C-Aquivalente

Fiir den quantitativen Vergleich der Ergebnisse aus den Zellzéhlungen und den Pigment-
messungen (Ber.l - 3) wurde in dieser Arbeit als gemeinsame Malleinheit der C-Gehalt
zugrunde gelegt (vergl. Punkt 2.8.3). Die Ber.1 beruht auf der Umrechnung der Zéhldaten und
anhand Ber.2 und 3 werden die Markerpigmentkonzentrationen einerseits mit in der Literatur
beschriebenen Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen und andererseits mit den in dieser Arbeit
iiber multiple Regression ermittelten Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen zunéchst in Chl.a-
Aquivalente transformiert und durch anschlieBende Multiplikation mit einen Faktor von 70

fiir Dinophyceen und 50 fiir das restliche Phytoplankton in C-Aquivalente umgerechnet.

Bei einem Vergleich der C-Aquivalente der drei Berechnungsformen lagen die Konzen-
trationen der Ber.2 im Vergleich zu denen der Ber.1 und 3 deutlich hoher. Eine weitgehend
gute Ubereinstimmung ergab sich sowohl in der Pommernbucht als auch in der Gotlandsee

zwischen der Ber.1 und Ber.3.

Die Ursache der hohen C-Gehalte der Ber.2, resultiert aus den in diese Berechnung ein-
gehenden Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen der jeweiligen Phytoplanktongruppen. Die
Umrechnungsqualitidt der in dieser Arbeit verwendeten Chl.a/Markerpigment-Verhéltnisse
(Literatﬁrdaten und berechnete Faktoren) kann durch den Vergleich mit den gemessenen
Chl.a-Konzentrationen in der Wasserséule bestimmt werden (Tab. 32). Bei einer Steigung von
1 stimmen die gemessenen mit den berechneten Chl.a-Konzentrationen iiberein, ist die
Steigung > 1 sind die berechneten Werte groer bzw. bei einer Steigung < 1 kleiner als die

gemessenen.

In beiden Untersuchungsgebieten ergab sich nach Ber.3, die auf den berechneten
Chl.a/Markerpigmentverhltnissen beruht, eine weitgehende Ubereinstimmung mit den real
gemessenen Chl.a-Konzentrationen in der Wassersédule. Auch in den Fref8experimenten ergibt

sich mit den fiir diese Versuche ermittelten Chl.a/Markerpigment-Verhiltnissen anhand Ber.3




103

Tabelle 32: Regressionsgleichungen der Beziehungen zwischen den in dieser Arbeit in der
Wassersdule sowie in den FreBexperiementen gemessenen Chl.a-Konzentrationen und den
anhand der Ber. 2 und 3 kalkulierten Chl.a-Aquivalenten. In der Pommembucht resultiert die
Anzahl der Proben (n) der Driftexperimente aus einem iiber die Wassersdule gewichteten
Mittelwert und in der Gotlandsee gingen fiir die untersuchten Tiefenstufen die Mittelwerte der
jeweiligen Driftexperimente in die Gegeniiberstellung ein. Die Anzahl der Proben der
Freexperimente ergeben sich aus den Parallelmessungen (n = 4) pro Station (siehe: Kapitel
2.10) und der Anzahl der Driftstationen (Pommernbucht 6 Stationen und Gotlandsee 5
Stationen).

Driftexperimente Ber. | Regressionsgleichungen n
- 2 .
Pommernbucht 1993 2 y= 7,76 + 2,11 x r<= 0,880; p < 0,01 9
3 y= 3,20 + 0,63 x r2 = 0,902; p < 0,001
- 2 —
Pommernbucht 1994 2 y=339+3,29x r<= 0,863 p <0,05 6
3 y= 0,26 + 0,99 x r2 = 0,928; p<0,01
— 2 _ .
Gotlandsee 1993 2 y = 0,54 + 6,09 x r<= 0,975; p < 0,001 9
3 y= 0,10 + 0,87 x r2= 0,977 p<0,001
- 2 _ )
Gotlandsee 1994 2 y =-0,02 + 6,56 x r<= 0,977; p < 0,001 12
3 y=-0,11 +1,10 x r2= 0,982 p<0,001
Freflexperimente
Pommernbucht 1994 3 y= 0,07 +1,19x 2= 0,961; p < 0,001 24
Gotlandsee 1993 3 y= 0,23 +0,93 x r2 = 0,907; p < 0,001 20
Gotlandsee 1994 3 | y=-0,34+1,01x r2= 0,975; p < 0,001 20

eine gute Ubereinstimmung zwischen den kalkulierten Chl.a-Aquivalenten und den gemes-
senen Chl.a-Werten (Tab. 32). Die Ber.2, die auf Literaturdaten beruht, ergibt gegeniiber den
gemessenen Konzentrationen deutlich héhere Chl.a-Aquivalente (Tab. 32) und wurde daher
fiir die FreBexperimente nicht mehr gesondert aufgefiihrt. Die unterschiedlich gute Uberein-
stimmung zwischen der Ber.3 und den gemessenen Chl.a-Werten wihrend der Driftexperi-
mente in der Pommernbucht 1993 und 1994 (Tab. 32) beruht auf dem Umstand, daf} fiir die
multiple Regression zur Berechnung der Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse aufgrund des
geringen Datensatzes fiir die jeweiligen Untersuchungszeitriume die vorhandenen Daten
gepoolt werden mufiten. Die Abweichungen in der Umrechnungsqualitit der Ber.3 beruhen
auf unterschiedlich starken -Vermischungsintensititen des eingetragenen Oderwassers mit dem
Buchtenwasser. Bei der Drift D2 1993 blieb die Schichtung weitgehend konstant (Abb. 11),
so daB fiir die Berechnung der Chl.a/Markerpigment-Verhéltnisse die Messungen oberhalb
und unterhalb der Sprungschicht separat in die Berechnung hitten eingehen miissen. Die gute
Ubereinstimmung der berechneten Chl.a-Aquivalente mit den gemessenen Chl.a-

Konzentrationen des Driftexperimentes 1994 beruht auf der Tatsache, daf} sich eine anfing-
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liche Sprungschicht wihrend des Driftverlaufes rasch aufldste (Abb. 25) und somit die Algen

einheitlich in der gesamten Wassersidule vermischt wurden.

Bei der Anwendung der in der Literatur beschriebenen Umrechnungsfaktoren fiir die
Berechnung der Chl.a-Aquivalente, die alle auf Laborkulturen basieren, wird davon ausge-
gangen, daf} unterschiedliche Lichtbedingungen zwar den Pigmentgehalt der Algen beeinflus-
sen, jedoch nicht das Verhiltnis von Chl.a zum jeweiligen Markerpigment (Vesk und Jeffrey,
1977; Kamiyia und Miyiachi, 1980; Jeffrey, 1984; Burkhill et al., 1987). Neuere Unter-
suchungen zeigen jedoch, daB unterschiedliche Lichtbedingungen die Pigmentverhiltnisse
beeinflussen konnen (Johnsen et al., 1992; Johnson und Sakshaug, 1993; Latasa, 1995). Nach
Latasa (1995) erhoht sich der Anteil der akzessorischen Pigmente Fucoxanthin und Peridinin

im Vergleich zu Chl.a unter Schwachlichtbedingungen.

Diese Verinderung im Pigmentverhiltnis bei wechselnden Lichtintensititen wurde ebenfalls
durch Untersuchungen von McManus (1995) in einem Astuargebiet (Chesapeake Bay)
bestitigt. In der Chesapeake Bay waren die Phytoplankter in der durchmischten Schicht (0 - 8
m) einem Lichtregime von 490 p Einstein * m2 * -1 in 0,5 m Tiefe und 115 p Einstein * m2
* ¢-1 in 8 m Tiefe ausgesetzt. Eine Oberflichenprobe wurde fiir eine Zeitdauer von 24
Stunden im Labor inkubiert und mit 490 p Einstein * m?2 * s-1, der maximalen Lichtintensitit
die an der Wasseroberfldche gemessen wurde, bestrahlt. Nach 24stiindiger Inkubation zeigte
sich innerhalb der einzelnen Phytoplanktongruppen eine Verinderung der Chl.a/Marker-
pigment-Verhiltnisse gegeniiber der Freilandpopulation. Bei wechselnden Lichtbedingungen
sind die Algenzellen in der Lage, die Zusammensetzung ihrer Photosynthesepigmente
innerhalb weniger Stunden zu verdndern, um ihre Photosyntheseleistung zu optimieren
(Falkowski,1980).

Die Anderung der Pigmentverhiltnisse durch wechselnde Lichtintensititen wird durch die
Untersuchungen in dieser Arbeit bestitigt. Die Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse, die einer-
seits integriert liber die gesamte Wassersiule und andererseits bei den Freexperimenten fiir
eine konstante Wassertiefe ermittelt wurden, zeigen, da3 aufgrund der unterschiedlichen
Lichtbedingungen, die in der gesamten Wassersiule bzw. in einer konstanten Tiefe vorhanden
waren, eine Verschiebung der Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse ausgelost wurde (vergl.
Tab. 2 und 3).

Der Einflu3 des Faktors Licht auf die Phytoplankter wird nachfolgend fiir die Pommernbucht
einer ausfiihrlicheren Betrachtung unterzogen. In der Wassersdule wird durch die schnelle
Vermischung von FluB- und Buchtenwasser eine anfingliche Sprungschicht schnell aufgelost
(Abb. 11 D1; Abb. 25), so da} die Phytoplankter iiber die gesamte Wassersdule vermischt
werden. Wihrend des Driftverlaufes D1 in der Pommernbucht 1993 bewegten sich die Phyto-
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planktonorganismen daher zwischen durchschnittlichen Lichtintensitdten von 430 p Einstein *
m2 * s-1 an der Oberfliche bis 11 p Einstein * m2 * s-1 in 6 m Tiefe, wihrend im Unter-
suchungszeitraum 1994 Lichtintensititen von 1460 und 21 p Einstein * m2 * s-1 an der

Wasseroberfldche bzw. in 6 m Tiefe gemessen wurden (Messungen 12.00 Uhr, Pollehne pers.
Mitteilung). Die Algen in den InkubationsgefidBen der FreBexperimente, die in einer
konstanten Tiefe von 2 m fiir 24 Stunden gehiltert wurden, waren 1993 einer maximalen
Lichtintensitit von 250 p Einstein * m2 * s~ und 1994 von 600 ut Einstein * m2 * s-1

ausgesetzt (Messung 12.00 Uhr, Pollehne pers. Mitteilung).

Die in der Gotlandsee festgestellten Abweichungen zwischen den Chl.a-Aquivalenten anhand
Ber.2 und Ber.3 (Tab. 32) sind im wesentlichen auf die unterschiedlichen Chl.a/Zeaxanthin-
Verhiltnisse (das Markerpigment der Cyanobakterien) zuriickzufiihren (vergl. Tab. 2 und 3).
Das Pigment Zeaxanthin hat die Funktion eines reinen Lichtschutzpigmentes (Kahna et al.,
1988). Das bedeutet, daB bei hoher Lichtintensitit das Chl.a/Zeaxanthin-Verhiltnis sehr klein
ist, da aufgrund der Schutzfunktion die Zeaxanthinkonzentration in den Cyanobakterienzellen
ansteigt. Unter Schwachlichtbedingungen ist kein Schutz der Zelle notwendig und das
Verhiltnis wird groBer. In der Gotlandsee, in der im Vergleich zur Pommernbucht stabile
Schichtungsverhiltnisse und hohe Lichtintensitéten vorhanden sind, betragt die Lichtintensitét
in der durchmischten Schicht (0 - 15 m) an der Oberfldche 2000 p Einstein * m2 * -1 und in
15 m Tiefe 50 py Einstein * m2 * g1 (Messung 12.00 Uhr, Pollehne pers. Mitteilung). Die in
dieser Arbeit in der Gotlandsee bestimmten Chl.a/Zeaxanthin-Verhéltnisse von 0,5 - 0,6 (Tab.
3) stimmen mit den fiir ozeanische Gebiete mit vergleichbaren oder hoheren Lichtintensititen
kalkulierten Chl.a/Zeaxanthin-Verhiltnissen gut iiberein (Tab. 33). Das in der Ber.2
verwendete hohe Chl.a/Zeaxanthin-Verhiltnis von 4,0 (Kahna, 1988; Meyerhofer, 1994) fiihrt
zu einer Uberschitzung der Chl.a-Aquivalente. Eine Erklirung fiir diese Abweichung in den
Faktoren bietet die Interpretation, dal die Cyanobakterienkulturen sowohl bei Kahna (1988)
als auch bei Meyerhofer (1994) unter Schwachlichtbedingungen gehiltert wurden, zumal in
der Pommernbucht bei den dort vorherrschenden Lichtbedingungen, die als
Schwachlichtbedingungen bezeichnet werden kdnnen (McManus, 1995), ein dhnlicher Wert
von 3,1 errechnet wurde. Leider 148t sich diese Vermutung nicht anhand der Angaben in den

Publikationen iiberpriifen, da die Beleuchtungsintensititen nicht aufgefiihrt werden.

Alle fiir die Gotlandsee mittels multipler Regression berechneten Chl.a/Markerpigment-Ver-
hiltnisse (Tab. 3) sind wéitgehend mit Berechnungen aus verschiedenen ozeanischen See-

gebieten vergleichbar (Tab. 33).

Die Abweichungen zwischen den C-Aquivalenten fiir die einzelnen Phytoplanktongruppen
die sich aus den Zellzdhlungen (Ber.l und der Ber.3) in der Pommernbucht und der

Gotlandsee ergeben, beruhen weitgehend auf Unsicherheiten bei der Auszihlung der Algen-
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zellen. Die unter Punkt 4.1 diskutierten Schwierigkeiten bei den Zellzihlungen gehen in die
Umrechnung der Zihldaten in C-Aquivalente ein und fiihren zu Diskrepanzen zwischen den
C-Aquivalenten, die sich bei Ber.l und Ber.3 ergeben. Als Resiimee ergibt sich, daB die
Ermittlung der Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse mittels multipler Regression eine gute
Methode ist, um die durch wechselnde Lichtintensititen resultierende Verdnderung in der
Pigmentzusammensetzung zu berlicksichtigen. Es ist allerdings darauf zu achten, dafl nur
Algenpopulationen, die einem einheitlichen Lichtregime ausgesetzt sind, in die Berechnung
eingehen. Hierzu ist auf jeweils ausreichende Probemengen zu achten. Die Verwendung von
Labordaten zur Umrechnung der Markerpigmentkonzentrationen in Chl.a-Aquivalente in
Astuargebieten mit variablen Lichtbedingungen durch horizontale und vertikale Ver-

mischungsprozesse ist wenig ratsam.

Tabelle 33: Chl.a/Markerpigmentverhéltnisse aus verschiedenen Untersuchungsgebieten, die
mittels multipler Regressionsanalyse berechnet wurden.

Pigmént Chl.a/Markerpigment- Untersuchungsgebiet | Quelle
Verhailtnis

Zeaxanthin 0,83 Mittelmeer 1

0,69 Banda See (Indonesien) 4

Fucoxanthin 1,83 Mittelmeer 1

1,34 Mittelmeer 2

1,24 Nordostlicher Atlantik 3

1,72 o Banda See (Indonesien) 4

1,47 zentralen Nordsee 5

Peridinin 2,25 Mittelmeer 1

2,79 Mittelmeer 2

2,02 Nordostlicher Atlantik 3

Alloxanthin 3,34 Mittelmeer 1

3,60 - Mittelmeer 2

4,28 zentralen Nordsee 5

19-Hexanoyloxy- 1,05 Mittelmeer 1
fucoxanthin

1,14 Mittelmeer 2

0,67 Nordostlicher Atlantik 3

0,73 Banda See (Indonesien) 4

Quellen: 1: Bustillos-Guzman et al, 1995; 2: Barlow et al., 1995; 3: Barlow et al., 1993; 4:
Gieskes et al., 1988; 5: Gieskes und Kraay, 1983
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4.3 Zooplanktonverteilung

In den Kiistenregionen sowie in den zentralen Bereichen der Ostsee bilden die calanoiden
Copepoden iiber das Jahr gesehen die dominanten Vertreter des Mesozoopanktons. Thr Anteil
kann 80 - 90 % an der Biomasse sowie der Abundanz betragen (Wiktor, 1992; Postel, 1995).
Zu den dominanten Arten in den Kiistenregionen zihlen Acartia bifilosa, A. tonsa (50 bis
90%iger Anteil) sowie Temora longicornis (10 bis 30 %iger Anteil; Wiktor, 1992). In den
Untersuchungszeitrdumen “in der Pommernbucht stellten die Cladoceren, Rotatorien und
Meroplankter den Hauptanteil des Mesozooplanktons. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Verteilungsmuster des Mesozooplanktons stimmen mit Untersuchungen von Postel (1995) in
der Pommernbucht sowie von Brenning (1989) im angrenzenden Greifswalder Bodden
iberein. Des weiteren sind sie mit Untersuchungen in der DarB-Zingster Boddenkette
(Heerkloss et al., 1984) sowie der Danziger Bucht vergleichbar (Wiktor, 1992).

Die jahreszeitlichen Verschiebungen in der Artenzusammensetzung sind auch in der zentralen
Ostsee zu finden. Im Bereich von 0 - 10 m konnen im Mai die Rotatorien einen Anteil von
90% an der Trockenmasse einnehmen, die jedoch im Sommer durch die Cladoceren ersetzt
werden (Postel, 1995). Zu den Hauptarten der calanoiden Copepoden in der Gotlandsee
zdhlen: Acartia spp. und Eurytemora affinis in der durchmischten Schicht sowie T.
longicornis, Pseudocalanus elongatus, Centropages hamatus und Acartia spp. im Winter-
wasser (damit ist der Tiefenhorizont zwischen thermischer und haliner Sprungschicht
gemeint) und P. elongatus im salzreichen Tiefenwasser (Petersen, 1991; Postel, 1995, und
diese Arbeit).

In den Untersuchungen in der Gotlandsee 1993 konnte wie auch in den Arbeiten von Petersen
(1991) und Postel (1992) aufgrund der Probennahmestrategie keine Vertikalwanderungen fiir
einzelne Zooplankter beschrieben werden. Die Untersuchungen 1994, in denen mit einer
hohen zeitlichen Auflosung die Wassersidule beprobt wurde (alle 4 Stunden), ergab die Aus-
wertung fiir die Arten 7. longicornis, P. elongatus und C. hamatus ein Wanderverhalten 1m
Abhingigkeit vom Tag-Nacht-Rhythmus. Dies bestitigt die Angaben von Stearns et al.
(1989), nach denen fiir derartige Untersuchungen hochstens ein Zeitintervall von 3 bis 6
Stunden zwischen den einzelnen Probenahmen liegen darf. Ausgeprigte Vertikalwanderungen
wurden von Tiselius (1988) fiir 7. longicornis und von Russel und Young (1988) fiir P.
elongatus nachgewiésen. In den genannten Arbeiten wurden wie in dieser Arbeit die
hochsten Zooplanktondichten in dem obersten Tiefenhorizont von O bis 30 m in den spiten
Abend- und frilhen Morgenstunden gezéhlt (ca. 5000 Ind. * m-3 im Gegensatz zu den Proben
der Tagesfidnge ca. 3000 m-3). Dieser Tag-Nacht-Rhythmus konnte auch durch die unter-
schiedlichen Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt von 7. longicornis wihrend der

Untersuchungen 1994 bestitigt werden. Die hochsten Pigmentkonzentrationen wurden bei
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dieser Art um 24.00 und 4.00 Uhr detektiert. Bei A. bifilosa konnte keine Vertikalwanderung
anhand der ausgezdhlten Haufigkeiten beschrieben werden, jedoch zeigten die
Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt das gleiche Muster wie bei T. longicornis (Tab.
29), hier war eventuell die Aufteilung der untersuchten Tiefenhorizonte zu grobmaschig.
Burris (1980) stellte z. B. im Finnischen Golf innerhalb einer Wassersiule von 30 m eine
Vertikalwanderung von A. bifilosa fest. Um 24.00 Uhr hatte A. bifilosa seine hochsten
Abundanzen in der Wassertiefe des Chl.a-Maximums (15 m). Die im Magen-Darmtrakt von
A. bifilosa um 24.00 und 4.00 Uhr vorgefundenen hohen Pigmentkonzentrationen kdnnten
daher auf eine Vertikalwanderung innerhalb der obersten 30 m zuriickzufiihren sein. Diese fiir
die beiden untersuchten Arten beschriebenen Ergebnisse stehen im Einklang mit
Literaturdaten (Tiselius, 1988; Petersen, 1991) fiir Acartia spp. und T. longicornis sowie fiir
A. tonsa (Kleppel, 1988) und fiir zahlreiche andere Copepoden in anderen Seegebieten
(Literaturiibersicht siehe z. B. bei Peterson et al., 1990). Allerdings miissen Unterschiede im
Pigmentgehalt im Magen-Darmtrakt nicht notwendigerweise auf Vertikalwanderungen
beruhen, sondern kénnen durch Tagesrhythmen in der Nahrungsaufnahme bedingt sein (Dagg
und Grill, 1980; Head et al., 1985; Nicolajsen et al., 1983).

4.4 Ernihrungsstrategien calanoider Copepoden in der Pommernbucht und der

Gotlandsee

Die Untersuchungen in der Pommernbucht haben gezeigt, da die Nahrungsaufnahme von
A. bifilosa proportional zum Nahrungsangebot ansteigt. Die Beziehungen zwischen den
Konzentrationen der Markerpigmente in der Wassersdule und den Pigmentgehalten im
Magen-Darmtrakt der Untersuchungen 1993/94 sind hoch signifikant (Abb. 56). Ein Anstieg
der FreBaktivitdt mit steigendem Futterangebot wurde ebenfalls fiir A. bifilosa im Gironde
Astuar (Irigoien et al., 1993), fiir Acartia spp. in der OQosterschelde (Tackx et al., 1990) sowie
fir A. tonsa in diversen Astuargebieten beschrieben (Stearns et al., 1987; Turner, 1984;
Turner und Tester, 1989; Tester und Turner, 1988; Richmann et al., 1977; Tackx et al., 1995).
Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse der Chl.a-Konzentrationen im Magen-Darmtrakt
von A. bifilosa und A. tonsa (Tab. 8,9 und 14,15) sowie die ermittelten Ingestionsraten von A.
bifilosa (Tab. 16) stimmen weitgehend mit den Ergebnissen aus anderen Astuargebieten
iberein (Tab. 34). Der FraBBdruck, unter dem hier das Verhiltnis der aufgenommenen Nah-
rungsmenge zum vorhandenen Futterangebot verstanden wird, sinkt in der Pommernbucht mit
zunehmender Nahrungskonzentration. Dieses Phéinomen ist fiir Copepoden in Astuargebieten
sowie im Labor mit hohen Nahrungskonzentrationen typisch (siehe Kigrboe, 1985). In dieser
Arbeit wurde fiir A. bifilosa und A. tonsa in der Pommernbucht ein selektives FreBBverhalten
zugunsten der Dino- und Cryptophyceae beschrieben, dies konnte jedoch nicht mit den
Untersuchungen in Tab. 34 verglichen werden, da in allen Fillen keine taxon-spezifischen
Ingestionsraten durchgefiihrt wurden. Dies trifft fiir die meisten Freilanduntersuchungen zu
(siehe Kleppel, 1993). Es ist bekannt, dal vor allem in Auftriebsgebieten Diatomeen die Nah-
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Abbildung 56: Beziehung zwischen den Markerpigmenten in der Wassersdule und im
Magen-Darmtrakt von Acartia bifilosa wihrend der Driftexperimente in der Pommernbucht
1993 und 1994. Die Pigmentkonzentrationen in der Wassersdule beruhen auf gewichteten
Mittelwerten der Konzentrationen in den verschiedenen Tiefenstufen der Wassersdule an den
einzelnen Driftstationen. Die Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt basieren auf
Mittelwerten der Analysen an den einzelnen Driftstationen (STABW siehe Tab. 8 und 14).

rungsgrundlage fiir Copepoden bilden (Smith, 1982; Schnack und Elbrichter, 1982). Die
Bedeutung der Dinoflagellaten als Nahrungsgrundlage fiir Copepoden ist schwierig zu
spezifizieren und scheint zum einen bei den Copepoden von Art zu Art zu variieren und auch
durch den physiologischen Zustand der Dinoflagellaten beeinflu3t zu werden. Z. B. wurden in
der Chesapeake Bay bei einer Dinoflagellatenbliite weniger als 5 % des Korperkohlenstoffes
durch die aufgenommenen Dinoflagellaten gedeckt (Sellner und Olson, 1985). Im Gegensatz
dazu waren in Los Angeles Habour bis zu 60 % des aufgenommenen Korperkohlenstoffes auf
die Ingestion von Dinoflagellaten zuriickzufithren (Kleppel, 1992). Im Vergleich zu
Diatomeen mit gleichen Volumina besitzen die Dinophyceae oftmals einen hoheren Protein-,
Lipid- und Kohlenhydratgehalt, so dafl sie ein qualitativ hochwertiges Futter darstellen
(Kleppel, 1993). Untersuchungen in der Pommernbucht zeigten wihrend einer Bliite des
Dinoflagellaten Prorocentrum minimum einen erheblichen Anstieg der Eiproduktion von A.

bifilosa und A. tonsa (Schmidt pers. Mitteilung).
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Generell kann wihrend der Untersuchungen in der Pommernbucht 1993/94 aufgrund des
geringen C/N-Verhiltnisses von ca. 8 sowie des mittleren C/Chl.a-Verhiltnisses von 32 nach
Bianchi (1993) sowie Parson et al. (1984) auf eine rasch wachsende Phytoplankton-

gemeinschaft geschlossen werden, so daf3 davon ausgegangen werden kann, daB sich alle

Tabelle 34: Darstellung der Ingestionsraten und der Chl.a-Konzentrationen im Magen-
Darmtrakt von Acartia spp. in verschiedenen Astuarsystemen in Abhéngigkeit von der vor-

handenen Phytoplanktonbiomasse.

Untersuchungs- | Phytopl. | Copepoden- | Chl.a-Konz. Ingestiohsraten Quellén
gebiet Biomasse art im Magen-
| Darmtrakt
(ng Chla = (ng = Chla = (ng C = Ind."1 (% C)
Ll Ind. 1) » Tag 1)
Gironde-Astuar 1-7 A. bifilosa 0,1-0,9 133 - 545 7-27 1
Gironde-Astuar 21 A. bifilosa 1256 - 1654 | 63 - 83 1
Newport-Astuar |  7-19 A. tonsa 0,5-1,5 2
Osterschelde 9-27 Acartia spp. 89 -92 3
Mississippi- 0,2-92 A. tonsa 1-150 4
Delta
Fourleague Bay > 14 A. tonsa 630-2210 |76 -267 5

Quellen: 1: Irigoien et al., 1995; 2: Stearns et al.,h 1987; 3: Tackx et al., 1990; 4: Tester, 1988;
Dagg, 1995.

Algengruppen in einen guten physiologischen Zustand befanden. In der Literatur wird
angenommen, daff gerade unter solchen optimalen Futterangebotssituationen die Copepoden
zu einer selektiven Nahrungsaufnahme iibergehen (Cowles, 1979). Die Cyanobakterien, die
im Verlauf der Driftexperimente vor allem durch koloniebildende Formen wie Microcystis
spp. vertreten waren, wurden in der Pommernbucht kaum ingestiert, obwohl sie einen Grof3-
teil der Phytoplanktonbiomasse darstellten (im Mittel ca. 37 % 1993 und 25 % 1994). Dies
stimmt mit Untersuchungen von Bianchi (1993) im Hudson-River-Astuar iiberein, wo die
dominante Art der Cyandbakterien (Microcystis spp.) nur wenig zur Nahrungsgrundlage der

Copepoden beitrug.

In der Pommernbucht konnte das 815N—Isotopensignal nicht fiir die Bestimmung des prozen-
tualen Anteils der Cyanobakterien an der Nahrung der calanoiden Copepoden verwendet

werden, da die Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen in den Untersuchungszeitrdumen fiir
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das Wachstum der Phytoplankter keinen limitierenden Faktor darstellten (siche Tab. 4 und
10). Die diazotrophen Cyanobakterien waren daher nicht auf die Fixierung von Luftstickstoff
angewiesen und besaBen somit ein dem iibrigen Phytoplankton entsprechendes &!5N-
Isotopensignal. Die 815N-Isotopenverhiiltnisse der Copepoden und des suspendierten
Materials konnen als Indikator fiir den Vermischungsproze zwischen Oder- und
Ostseewasser herangezogen werden, da nach Voss (pers. Mitteilung) die mit dem FluBwasser
in die Pommernbucht gelangten Partikel mit 10 - 14 %o ein deutlich hoheres 815N-Signal als
die des Ostseewasser mit 3 - 10 %o besitzen. Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen, daB sich
die Isotopenverhiltnisse in den Copepoden und dem suspendierten Material weitgehend

entsprechen, so daf} Riickschliisse auf dem Driftverlauf méglich sind (siehe Abb. 32).

Die Ingestionsraten, die mittels Zellzdhlungen, Markerpigment- und Chl.a-Messungen
bestimmt wurden, zeigen eine gute Ubereinstimmung. Fiir eine Auswertung von FreB-
experimenten empfiehlt es sich daher, zukiinftig die Ingestionsraten auch anhand der Analyse
von Markerpigmenten zu bestimmen. Diese Methode erlaubt eine taxon-spezifische Aus-
wertung bei relativ geringem Zeitaufwand. Sie ist damit den anderen Methoden iiberlegen, die
einerseits einen grofen Zeitaufwand bendtigen (Zellzdhlungen) und andererseits nur unspezi-

fische Aussagen zur Nahrungsaufnahme erméglichen (Chl.a-Messung).

In der Gotlandsee zeigte sich wie in der Pommernbucht im Verlauf der Untersuchungen
1993/94 eine Erhohung der Ingestionsraten mit ansteigendem Nahrungsangebot (Abb. 57).
Ausnahmen bildete jedoch das Markerpigment Zeaxanthin der Cyanobakterien 1993 und das
Pigment Alloxanthin der Cryptophyceae, bedingt durch die Besonderheiten beim Dino-
flagellaten D. norvegica. Die Abweichungen beim Anteil der Cyanobakterien an der
Nahrungszusammensetzung der Copepoden zwischen den Untersuchungen 1993 und 1994
wird im Punkt 4.5 ausfiihrlich diskutiert. Da D. norvegica wie die Cryptophyceae das
Markerpigment Alloxanthin besitzt (siehe Punkt 4.1), muften die Beziehungen zwischen dem
Pigment in der Wassersdule und im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa getrennt fiir die
Tiefenhorizonte 0 - 10 m und 10 - 15 m betrachtet werden, da D. norvegica in den
Untersuchungszeitraumen 1993/94 in 10 - 15 m die hochste Dichten aufwies (siehe Abb. 57
und Tab. B und C im Anhang). In den obersten 10 m, in denen das Pigment Alloxanthin vor
allem die Gruppe der Cryptophyceen reprisentiert, ergibt sich eine signifikante Korrelation
zwischen dem Pigment in der Wassersédule und im Magen-Darmtrakt der Copepoden. In dem
Tiefenhorizont 10 - 15 m konnte hingegen keine signifikante Beziehung zwischen den
Alloxanthinkonzentrationen im Wasser und in den Tieren gefunden werden (Abb. 57). Die
Ergebnisse lassen darauf schliefen, daB D. norvegica von A. bifilosa nicht ingestiert wird.
Diese Interpretation deckt sich mit den Beobachtungen von Pollinger (1989), nachdem hohe
Populationsdichten von D. norvegica vor allem auf einen Mangel an FreBfeinden zurlick-

zufiihren ist.
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Abbildung 57: Beziehungen der iiber die durchmischte Schicht (0 - 15 m) gewichteten
Mittelwerte der Pigmentkonzentrationen in der Wassersdule mit den Konzentrationen der

jeweiligen Markerpigmente im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa im Driftverlauf 1993/94. (n
= 40; Fiir jede Probe wurden 600 - 700 Individuen verwendet).
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Die anhand der Markerpigmente ermittelten Ingestionsraten lagen fiir A. bifilosa 1993 bei
maximal 241 + 50 ng C * Ind."l * Tag-1 | dies entspricht ca. 22 % ihres Korperkohlenstoff-

gehaltes. In den Untersuchungen 1994 wurden 914 + 76 ng C * Ind.-l = Tag -1 (51 % Cg)

aufgenommen. Diese Relation der aufgenommenen Nahrung zum Kohlenstoffgehalt der Tiere
ist mit Ergebnissen aus gemiBigten Seegebieten vergleichbar, in denen #hnliche Nahrungs-
konzentrationen wie in der Gotlandsee vorliegen . In der Nordsee wurden fiir A. clausii sowie
P. elongatus Ingestionsraten von 15 bis 54 % ihres Korperkohlenstoffgehaltes pro Tag (%
CK * Tag'l) bestimmt (Weifle, 1983; Gamble, 1978). Poulet (1978) gibt fiir Pse.udocalanus
eine Ingestionsrate an, die iiber das Jahr gesehen zwischen 2,2 und 17,9 % CK * Tag‘1 liegt.
Dabei kann in Bliitensituationen die Ingestionsrate bis auf 55% CK * Tag-! ansteigen.
Nicolajsen (1983) gibt fiir P. elongatus und C. hamatus aus dem @resund bei einer Nah-
rungskonzentration von 2 pg Chl.a * L1 Ingestionsraten von 3 ng Chl.a * Ind.-1 = Tag-1 an.

Da in der Literatur die Chl.a-Konzentration hiufig nur indirekt iiber die Darmfluoreszenz
ermittelt wird, soll hier anhand eines Beispieles die Ubertragbarkeit solcher Ergebnisse auf
die in dieser Arbeit direkt gemessenen Chl.a-Konzentrationen tiberpriift werden. Die Unter-
suchungen von Tiselius (1988) ergaben bei einer Phytoplanktonbiomasse von 1,5 - 4 pg Chl.a
* L1, in der kleine Phytoplankter von ca. 6 um dominieren, fiir P. elongatus einen mittleren
Wert von 0,36 ng Pigment * Ind.-1, fiir Acartia spp- 0,65 ng Pigment * Ind.- 1, T. longicornis
mit 1,50 ng Pigment * Ind.-1 und A. tonsa mit 0,5 - 0,80 ng Pigment * Ind.-1. Diese Werte

liegen in vergleichbaren Groflenordnungen. wie die in dieser Arbeit beschriebenen Chl.a-
Konzentrationen im Magen-Darmtrakt der untersuchten Copepoden in der Gotlandsee (A.
bifilosa, T. longicornis sowie die Copepodidstadien von P. elongatus (CI-III und CV; vergl.
Tab. 22, 28 und 29).

Bei einem Vergleich der taxon-spezifischen Ingestionsraten, die in der Gotlandsee und der
Pommernbucht bestimmt wurden, zeigt sich, da3 das FreBverhalten in beiden Seegebieten
unterschiedlich war. In der Gotlandsee kann das FreBverhalten mit Ausnahme der Cyano-
bakterien als weitgehend opportunistisch eingestuft werden, das heit, da die Nahrungs-
zusammensetzung weitgehend das Futterangebot widerspiegelt. In der Pommernbucht wurde
dagegen ein stirkeres selektives Frefverhalten registriert. Diese Ergebnisse bestitigen die
Aussage von Cowles (1979), nach der Copepoden eine selektive Nahrungsaufnahme erst
betreiben wenn ausreichend Futter vorhanden ist (z. B in Astuarsystemen) und dieses Ver-
halten unterbinden wenn die Nahrung einen limitierenden Faktor darstellt (z. B. in oligotro-
phen Systemen). Freversuche mit verschiedenen Copepoden (z. B. Acartia clausii und T.
longicornis), denen unterschiedlich groflen Nahrungspartikel aus dem Freiland angeboten

wurden, haben gezeigt, da sich die Copepoden in ihrer Nahrungsaufnahme der jeweils
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dominanten PartikelgroBe anpassen konnen (Poulet, 1978). Diese Untersuchungen decken
sich mit den Ergebnissen in dieser Arbeit, die aufgezeigt haben, dal sich A. bifilosa der
vorherrschenden Nahrungspartikeigro3e des jeweiligen Seegebietes anpassen kann. So hatten
z. B. in der Pommernbucht die vorherrschenden Nahrungspartikel eine Grée von 15 und 25
um und in der Gotlandsee lagen sie mit Ausnahme der Cyanobakterien in der Gréenordnung

< 10 ym vor.

4.5 Bedeutung der Cyanobakterien als Nahrung fiir calanoide Copepoden in der

Gotlandsee

Im Labor wurden zahlreiche Untersuchungen beziiglich einer direkten oder indirekten
Beziehung zwischen Zooplanktonorganismen und Cyanobakterien durchgefiihrt (vergl.
Literaturzitate bei Lampert 1987). Die meisten Autoren sehen in den Cyanobakterien kein
geeignetes Futter fiir herbivore Zooplankter (Literaturiibersicht bei Sellner et. al., 1994). Die
anhand von Laboruntersuchungen ermittelten Ergebnisse haben gezeigt, da der negative
"Effekt" (d. h. schlechte Futterqualitéit) der Cyanobakterien fiir das Zooplankton nicht verall-
gemeinert werden kann. Die Verwertbarkeit der Cyanobakterien ist sowohl von der Zoo-
planktonart als auch vom jeweiligen Cyanobakterien-Stamm und dessen physiologischen
Zustand abhingig (Lampert, 1987). Heerkloss et al. (1984) ermittelte fiir A. tonsa bei einem
Nahrungsangebot an Microcystis aeruginosa eine Assimilationseffizienz von 50 bis 80 % und

bei einem Futterangebot von Oscillatoria redeckii dagegen nur eine von 35 %.

Die hoheren Ingestionsraten wéhrend der Untersuchungen 1994 gegeniiber 1993 in der
Gotlandsee ist vor allem auf die erhthte Aufnahme von diazotrophen (stickstoffixierenden)
Cyanobakterien und Bacillariophyceae (Verdopplung) sowie der Prymnesiophyceae
 (Verdreifachung) im Untersuchungszeitraum 1994 zuriickzufiihren. Betrachtet man die
Beziehung der Konzentrationen der Cyanobakterien in der Wassersdule mit den Konzen-
trationen im Magen-Darmtrakt von A. bifilosa, so ergibt sich fiir die Driftexperimente 1993
eine signifikante negative, hingegen fiir 1994 eine signifikante positive Korrelation (Abb. 57).
Diese Unterschiede in der Aufnahmerate der Cyanobakterien von A. bifilosa, T. longicornis
sowie den Copepodidstadien von P. elongatus wurde durch die 815N-Analysen bestitigt und
des weiteren anhand der Pigmentkonzentrationen im Magen-Darmtrakt der neben A. bifilosa
untersuchten Copepoden. Fiir A. bifilosa konnte die unterschiedliche Nutzung der Cyano-
bakterien in den Jahren 1993/94 anhand der taxonspezifischen Ingestionsraten, die mittels

Zellzéhlungen und Pigmentmessungen ermittelt wurden, gestiitzt werden.
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Sellner (1994) gibt bei einer Cyanobakterienbliite von Nodularia spumigena und Aphaniz-
omenon flos-aqua im Finnischen Golf fiir A. bifilosa eine maximale Ingestionsrate von 4,4 ng
C * Ind. * Tag -1 an. Dies entspricht ca. 0,2 % des CK-Gehaltes von A. bifilosa. Aufgrund
dieser extrem geringen Ingestionsrate geht der Autor davon aus, daB die Cyanobakterien
generell eine hemmende Wirkung auf die Ingestionsrate von A. bifilosa ausiiben. Nach der
Formel von Conover (1978), durch die der tdgliche Bedarf fiir den Stoffumsatz eines
Copepoden bestimmt werden kann (2,02 * WO0.74, wobei W = pg C des jeweiligen
Copepoden darstellt) wird deutlich, da in den Untersuchungen von Sellner (1994) die
Individuen von A. bifilosa hungerten, da sie 5 % ihres C-Gehaltes hitten ingestieren miissen,
um ihren Stoffumsatz zu decken. Die von Sellner gefundenen Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu den Ergebnissen der Untersuchungen 1993/94 in der Gotlandsee. Wihrend
der Untersuchungen 1993 wurde von A. bifilosa zwar weniger ingestiert als 1994 aber es war
ausreichend, so daB die Tiere nicht hungerten. Die erhohte Ingestion des iibrigen
Phytoplanktons bei ansteigendem Nahrungsangebot wihrend der Untersuchungen 1993
belegt, daB3 die Cyanobakterien keine hemmende Wirkung auf die Ingestionsrate von A.
bifilosa gehabt haben konnen. Die gute Erndhrungssituation der Copepoden wihrend der
Untersuchungen 1994 wird durch die hoheren Trockengewichte von A. bifilosa und die bei
den Copepodidstadien (CV) von Pseudocalanus beobachteten Lipideinlagerungen gestiitzt.
Besonders die Lipidreserven lassen darauf schlieBen, daf die gute Erndhrungssituation schon
einen ldngeren Zeitraum vor der Beprobung bestanden haben muf. Dies wiirde auch die zahl-
reichen jiingeren Copepodidstadien von Pseudocalanus (CII - CIV) wihrend des Unter-
suchungszeitraums 1994 erklidren. Da im Verlauf der Untersuchungen 1993/94 die gleichen -
‘Cyanobakterien dominierten (Anabaena spp. und Aphanizomenon flos-aqua) und 1994 nur in
geringen Konzentrationen Nodularia spumigena vorhanden war, scheint die Ursache fiir die
Unterschiede der Verwertbarkeit der Cyanobakterien eventuell im physiologischen Zustand

der Cyanobakterienbliite zu liegen.

Im Verlauf der Untersuchungen 1994 war die Biomasse der Cyanobakterien und der
Prymnesiophyceae ca. doppelt bzw. dreifach so hoch wie im Jahr zuvor. Die Situation der
Nihrstoffkonzentrationen zeigte, dal wihrend der Untersuchungen 1994 im Gegensatz zu
1993 an einigen Stationen weder Nitrat noch Phosphat nachgewiesen werden konnte. Die
Phaeophytin-a-Konzentrationen als ein Marker fiir Abbauprozesse (Jensen und Salshaug,
1973; Jeffrey, 1974) war 1993 wesentlich geringer als 1994. Die Untersuchungen 1993 deuten
somit auf den Beginn einer Cyanobakterienbliite hin (Wachstumsphase), hingegen die
Ergebnisse der Untersuchungen 1994 eher auf eine stationédre bzw. abbauende Phase schlieB3en
lassen. Weiterhin kann die erhohte Bakterienzahl sowie -aktivitat wihrend der
Untersuchungen 1994 (Jost, pers. Mitteilung) auf die stationdre bzw. Endphase einer

Cyanobakterienbliite hindeuten (Hoppe, 1981). Nach Lindahl et al. (1978) wird in der End-
phase einer Bliite von Cyanobakterien durch "DON-leaching" der durch N2-Fixierung ge-
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bundene Stickstoff der ilibrigen Phytoplanktongemeinschaft impulsartig zugédnglich gemacht.
Dies konnte eine der moglichen Ursachen fiir die hoheren Zellzahlen besonders der kleinen
Phytoplanktonorganismen (z. B. der Prymnesiophyceae) in der durchmischten Schicht sein.
Die kleinen Phytoplankter konnen aufgrund ihres geringen Oberflache/Volumen-Verhiltnis-
ses das DON schnell aufnehmen und umsetzen. Sahlsten und Sérensson (1989) fanden an der
Thermokline in 15 m Tiefe die hochsten Aufnahmeraten von Nitrat und begriinden dies mit
einem hoheren Angebot an Nitrat aus den tieferen Wasserschichten im Gegensatz zu der
dariiberliegenden Wassersdule. Dies konnte die hohe Abundanz der Prymnesiophyceae
unterhalb der durchmischten Schicht erkldren. Hoppe (1981) beschreibt mehrere Phasen einer
Nodularia-Bliite. Die spiteren Phasen sind gekennzeichnet durch eine ausgeprigte Aggregat-
bildung und eine sehr aktive mikroheterotrophe und autotrophe Gemeinschaft in diesen
Aggregaten. Diese Beobachtung 148t auf einen durch "DON-leaching" der Nodularia-Zellen
induzierten "microbial loop" schlieBen. Durch die Besiedlung der Cyanobakterien durch
hetero- und autotrophe Mikroorganismen kann eventuell deren Aufnahme durch die Cope-

poden begiinstigt werden.

Die Ingestionsraten der Cyanobakterien durch A. bifilosa, die iiber die Zellzahlungen und
Markerpigmentmessungen in den FreBexperimenten ermittelt wurden, standen 1993 im
Widerspruch zu den Ingestionsraten, die anhand der Chl.a-Konzentrationen berechnet wurden.
Die Aufnahmeraten anhand der Chl.a-Messungen nahmen mit steigender Biomasse ab, die
mit den anderen Methoden ermittelten Raten hingegen zu. Anhand der taxonspézifischen
Ingestionsraten ist zu erkennen, daB3 diese Unterschiede allein auf die Ingestion der
Cyanobakterien und nicht auf die anderer Phytoplankter zuriickzufiihren waren. Der Anstieg
in der Phytoplanktonbiomasse 1993 beruht im wesentlichen auf der Zunahme der
Cyanobakterien, somit stellt der Summenparameter Chl.a kein représentatives Maf} fiir das
Nahrungsangebot da. Dies verdeutlicht, wie wichtig die taxon-spezifische Ingestionsraten
sind, um genauere Aussagen beziiglich der Meidung und Bevorzugung einzelner Phyto-
planktongruppen zu erhalten, da diese Ergebnis.se in die Erstellung des C-Flusses mit
eingehen. In der Tabelle 35 sind zur besseren Ubersicht die prozentualen Anteile der
Cyanobakterien in der Wassersdule sowie im Nahrungsspektrum der Copepoden, die sich
anhand der verschiedenen Methoden ergeben, aufgefiihrt. Die Ergebnisse, die aus den
Pigment- und Isotopenmessungen resultieren, zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung.
Dies zeigt, da3 die 815N—Analysen einen guten Tracer fiir die Aufnahme von diazotrophen
Cyanobakterien durch calanoide Copepoden darstellen. Bisher ist nur fiir Trichodesmium ein
spezifisches 815N-Signal beschrieben worden (Carpenter et al., 1996, im Druck). In der
Gotlandsee geht man davon aus, da durch die Erschopfung des Nitrats in der photischen
Zone, das einen Wert von 6 %o besitzt (Liu und Kaplan, 1989), dieses vollstindig von den
Phytoplanktern aufgenommen wurde, so daf3 sie ebenfalls ein 815N—Signal von 6 %o besitzen.
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Diese Annahme wurde durch den in dieser Arbeit berechneten mittleren 815N-Wert von 6,3

%o fiir die Phytoplanktongemeinschaft unter Ausschlufl der Cyanobakterien bestitigt.

Tabelle 35: Prozentualer Anteil der Cyanobakterien am gesamten Phytoplankton in der
Wassersdule und an der aufgenommenen Nahrung der untersuchten Copepoden, berechnet
anhand der Ergebnisse der Pigmentmessungen (Tab. 21 und 27; Ber.3) und denen der 819N-
Analysen (Abb. 42 und 52). Die Ingestionsraten der Frefexperimente wurden separat fiir die
Daten der Zellzihlungen und der Pigmentmessungen berechnet.

Methoden
Pigmentmessungen 515N -Analysen Ingestionsraten
der Freflexperimente
Arten Wasser- Copepoden Wasser- Copepoden Zell- Pigment-
séiule sidule zihlungen messungen
1993 84 70
A. bifilosa 9 21 2,3 2,4
T. longicornis 8 15
P. elongatus (CV) 8 17
1994 90 82
A. bifilosa 58 46 24 20
T. longicornis 62 60
P. elongatus (CV) 63 53
P. elongatus 50 42
(<CV)

4.6 Beitrag der calanoiden Copepoden zum Kohlenstoffflul in der Pommernbucht und

der Gotlandsee
Nutzung der Primirproduktion durch adulte calanoide Copepoden

Die Primédrproduktion in der Pommernbucht betrug wihrend der Untersuchungszeitrdume
1993/94 zwischen 100 und 400 mg C * mf3 + Tag~1 (Pollehne, pers. Mitteilung). Die Anzahl

der Copepoden variierte im Verlauf der Untersuchungen zwischen 2000 bis 5000 Individuen
+ m-3. Geht man von einer mittleren Primérproduktion von 250 mg C * m3 * Tag-! und einer
mittleren Copepodendichte von 3500 Individuen * m-3 aus, so ergibt sich nach den in der

Tabelle 16 berechneten Ingestionsraten (Ber.3) von 0,44 bis 0,84 pg C * Ind.-! * Tag-!, daB

0,6 - 1,1 % der Primdrproduktion von den Copepoden genutzt wird. Das bedeutet, da3 mini-
mal 1,54 und maximal 2,94 mg Cx Tag'1 von der Copepodenpopulation ingestiert werden.
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Der geringe Prozentsatz, der an der Primérproduktion von den Copepoden in der Pommern-
bucht genutzt wird, ist mit Untersuchungen von Postel (pers. Mitteilung) in diesem Unter-
suchungsgebiet sowie mit Untersuchungen im Westerschelde-Astuar (Escaravage und

Soetaert, 1995) vergleichbar.

In der Gotlandsee betrug die Primirproduktion im Untersuchungszeitraum 1993/94 in der
durchmischten Schicht (0 - 15 m) im Mittel 112 mg C * m™3 * Tag-l (Pollehne, pers.
Mitteilung) und die Anzahl der calanoiden Copepoden schwankte zwischen 3000 und 5000
Individuen * m-3 wihrend des Beprobungszeitraumes. Nach den in dieser Arbeit berechneten
Ingestionsraten ([Tab. 23, 1993 (Ber.3), und Tab. 30, 1994 (Ber.3)]) von 0,18 bis 0,24 pg C *
Ind.-1 * Tag-! fiir die Untersuchungen 1993 bzw. 0,49 - 0,91 ug C * Ind.-1 * Tag-! wihrend
der Driftexperimente 1994 werden bei einer mittleren Individuendichte von 4000 Individuen
+ m-3 von den Copepoden 0,6 - 0,9 % (1993) bzw. 1,8 - 3,3 % (1994) der Primérproduktion
ingestiert. Diese Werte entsprechen einer Ingestion von 0,72 bis 0,96 mg C * Tag‘1 bzw. von
1,96 bis 3,64 mg Cx Tag'1 wihrend des Untersuchungszeitraumes 1993 bzw. 1994. Nach

Petersen (1991) werden in den Sommermonaten in der Gotlandsee 3 - 4 mg C * Tag‘1 von

den calanoiden Copepoden ingestiert, was 2 - 3 % der Primérproduktion entspricht. Dieses

Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung zu den Untersuchungen in dieser Arbeit.
Kohlenstoffbilanz

Fiir die Erstellung einer Kohlenstoffbilanz muf3 neben der Ingestionsrate (siehe oben) das
Wachstum und die Respiration sowie die Kotballenproduktion berechnet werden. Das Wachs-
tum der Copepoden ist gleichzusetzen mit der Eiproduktion, da adulte Copepoden sich nicht
mehr hiuten. Die Eiproduktion ist nach Kigrboe (1985) direkt proportional der Ingestionsrate.
Die Beziehuné zwischen Ingestion (Ing.) und Eiproduktion (Prod.) 148t sich mit folgender
Gleichung beschreiben: Prod. = 0,36 * Ing. + 0,10. Geht man von der Annahme aus, daf} der
Anteil der Weibchen 50 % der Copepodenpopulation im natiirlichen Biotop stellen (vergl.
Abb. 28 fiir die Pommernbucht und Abb. 40 sowie Abb. 50 fiir die Gotlandsee), so ergibt sich
in Abhingigkeit der fiir die Pommernbucht beschriebenen Ingestionsraten eine Eiproduktion
zwischen 0,33 und 0,58 mg C * m-3 (Abb. 59). Fir die Berechnung der Respirationsleistung
in der Pommernbucht wurden die von Schmidt (pers. Mitteilung) ermittelten Daten zugrunde
gelegt. Die Respirationsmessungen wurden von Frau Schmidt parallel zu den in dieser Arbeit
beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt. Der Sauerstoffverbrauch von A. bifilosa betrug
im Mittel 0,6 ul 02‘ + Ind.-1 % Tag'l. Die Umrechnung in C-Aquivalente wurden nach Parson
et. al (1984) durchgefiihrt . Die Formel lautet: C-Aquivalent (ug) = pl O * (12/22,4) *
Erndhrungssituation. Die Werte fiir die Erndhrungssituation variieren nach Parson et. al
(1984) zwischen 0,7 fiir Hungerbedingungen und 1,0 bei optimaler Ernihrung. Kigrboe
(1985) gibt bei durchschnittlichem Futterangebot einen Wert von 0,85 an. Das bedeutet, da3
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in der Pommernbucht wihrend des Untersuchungszeitraumes 1993/94 bei einem durchschnitt-
lichen Futterangebot 0,96 mg C * Tag~! sowie bei optimaler Erndhrung 1,13 mg C * Tag-1
veratmet wurde (sieche Abb. 59). Die Exkretion (Kotballenproduktion) berechnet sich aus der

Differenz von Ingestion und der Summe aus Eiproduktion und Respiration.

Eiproduktion
0,33 - 0,58 mg C * Tag™!

t

Ingestion Copepoden Respiration
B 3500 Ind.* m™3 -
1,54-294mgC*Tag'l (=56mgC) 096-1,13 mg C * Tag~1

#

Exkretion
(Kotballenproduktion)

- 0,25-123mgC * Tag'1

Abbildung 59: Darstellung der Kohlenstoffbilanz fiir die Pommernbucht.

Fiir die Gotlandsee ergeben sich nach den oben beschriebenen Berechnungsgrundlagen
folgende Kohlenstoffbilanzen: Die Eiproduktion betrug 1993 0,18 - 0,22 mg C * m-3 und
1994 0,40 - 0,71 mg C * m3 (Abb. 60). Fiir die Berechnung der Respirationsleistung wurden
Sauerstoffverbrauchswerte aus der Literatur verwendet, die anhand von Copepodengemein-
schaften aus der durchmischten Schicht in der sommerlichen Gotlandsee ermittelt wurden.
Des weiteren war das Nahrungsspektrum der Copepoden (Phytoplanktonzusammensetzung
sowie -konzentration) mit den Ergebnissen in dieser Arbeit vergleichbar. So wurde fiir die
Untersuchungen 1993 ein mittlerer Sauerstoffverbrauch von 0,29 pl O * Ind.-1 * Tag‘l
(Weisse, 1985; Petersen, 1991) und fiir den Untersuchungszeitraum 1994 von 0,36 pl Op *
Ind.-1 * Tag-1 (Postel, 1992) zugrunde gelegt. Bei einem durchschnittlichen Nahrungsange-
bot werden im Verlauf der Untersuchungen 1993 0,53 mg C * Tag'1 und 1994 0,66 mg C *
Tag-l von den Copepoden veratmet (siche Abb. 60). Auf die Exkretion (Kotballen-
produktion) entfallen 0,01 - 0,21 mg C * Tag'1 (1993) sowie 0,90 - 2, 27 mg C * Tag'1
(1994).
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Gotlandsee 1993

Eiproduktion
0,18 - 0,22 mg C * Tag™!

|

Ingestion Copepoden Respiration

™ 4000 Ind.* m™ -
0,72-096 mg C * Tagl (=44 mgC) 0,53 mg C * Tag™

'

Exkretion
(Kotballenproduktion)

0,01 -0,21 mg C * Tag™!

Gotlandsee 1994

Eiproduktion
0,40 - 0,71 mg C * Tag™!

?

Ingestion Copepoden Respiration

P 4000 Ind.* m™3 -
1,96-3,64 mg C * Tag'l (=44 mgC) 0,66 mg C * Tag™!

l

Exkretion
(Kotballenproduktion)

0,9-227TmgC* Tag'1

Abbildung 60: Darstellung der Kohlenstoftfbilanz fiir die Gotlandsee.
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Mit den oben genannten Kohlenstoffdaten fiir Respiration, Eiproduktion und Ingestion lassen
sich drei Effizienzen berechnen (Tab. 36), mit denen die Umsetzung der aufgenommenen

Nahrung quantifiziert werden kann. Es handelt sich dabei um:

1. Die Assimilationseffizienz: Sie berechnet sich bei den adulten Copepoden aus

Respiration + Eiproduktion « 190
Ingestion

Sie gibt den Anteil der aufgenommenen Kohlenstoffmenge an, die-assimiliert

wird.

2. Die Bruttowachstumseffizienz: Sie berechnet sich nach:

Eiproduktion x 100
Ingestion

Sie gibt denjenigen Teil der aufgenommenen Kohlenstoffmenge an, der in das

Wachstum bzw. Eiproduktion investiert wird.
3. Die Nettowachstumseffizienz: Sie berechnet sich nach:

Eiproduktion | * 100

Eiproduktion + Respiration

Sie gibt denjenigen Teil der assimilierten Kohlenstoffmenge an, der in das

Wachstum bzw. Eiproduktion investiert wird.

Tabelle 36: Assimilations- und Wachstumseffizienzen der Copepoden in den beiden Unter-

suchungsgebieten.
Untersuchungsgebiet Ingestionsraten Assimilations- |Bruttowachstums- | Nettowachstums-

e mg C+m3x Tag'l | offizienz (%) | effizienz (%) effizienz (%)
Pommernbucht 1,54 84 21 - 26
2,94 58 20 34
Gotlandsee 1993 0,72 99 25 25
‘ 0,96 78 23 29
Gotlandsee 1994 1,96 54 20 38
3,64 38 20 52
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Die in diesem Kapitel ermittelten Assimilations- und Wachstumseffizienzen beschreiben die
Futterverwertung eines Organismus unter bestimmten Umweltbedingungen; sie sind damit
keine Konstanten. So kann die Assimilationseffizienz stark durch das Futterangebot und die -
qualitdt beeinflut werden, da z. B. Energiereserven unterschiedlich gut aufgeschlossen
werden konnen und nicht jede Komponente gleichermafen assimiliert werden kann (Corner
und Davies, 1971).

Die Assimilationseffizienz fiir aquatische Crustaceen variiert zwischen 7 und 99 % (Conover,
1964; Corner und Cowey, 1968). In der Pommernbucht liegen die ermittelten Assimilations-
effizienzen der Copepoden in vergleichbaren GréBenordnungen wie die von Heerkloss et al.
(1984) aus der Darf3-Zingster-Boddenkette (40 - 90 %) und denen aus dem Westerschelde
Astuar (89 %, Escaravage und Soetaert, 1995). Die im Westerschelde Astuar ermittelte
Nettowachstumseffizienz von 38 % steht in guter Ubereinstimmung zu den in der

Pommernbucht bei optimalen Futterangebot ermittelten Werten (Tab. 36).

In Laboruntersuchungen ermittelte Kigrboe (1985) bei einer Futterkonzentration von 92 pg C
* Liter-] eine Assimilationseffizenz von 84 % bzw. bei einem Nahrungsangebot von 367 ug

C = Liter'! 55 %. Diese Konzentrationen des Phytoplanktonkohlenstoffes sowie die

Assimilationseffizienzen sind mit den Berechnungen fiir die Gotlandsee vergleichbar. Die von
Kigrboe (1985) bei diesen Futterkonzentrationen ermittelten Nettowachstumseffizienzen von
49 bzw. 41 % liegen im Vergleich zu den fiir die Gotlandsee bestimmten Werten weitgehend
hoher (Tab. 36).

Bei einem hohen Futterangebot wird die angebdtene Nahrung zunehmend unékonomischer
genutzt, was sich in niedrigen Assimilationseffizienzen ausdriickt (Conover, 1978). Diese
Abhingigkeit zwischen der Nahrungskonzentration und den Assimilationseffizienzen zeigt
sich anhand der ermittelten Daten aus den unterschiedlich trophierten Untersuchungsgebieten
Pommernbucht und Gotlandsee (Tab. 36). Die Temperatur hat nach Mullin und Brooks
(1970) keinen offensichtlichen EinfluB auf die Assimilationseffizienzen. In Abhéngigkeit vom
Entwicklungsstadium mit ihren spezifischen Nahrungsanspriichen zeigen die Assi-
milationseffizienzen eine hohe Variationsbreite (Conover 1978). Dies zeigt, wie wichtig die
art- und entwicklungsspezifische Bearbeitung von Planktonproben fiir die Analyse der

Stofffliisse innerhalb der pelagischen Nahrungsnetze ist.
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5. Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die Erndhrungsstrategie calanoider Copepoden in unterschiedlich
trophierten Seegebieten in den Sommer- bis frilhen Herbstmonaten der Ostsee zu unter-
suchen. Die Untersuchungsgebiete waren aufgrund der vorhandenen Phytoplanktonbiomasse
zum einen die eutrophe bis hypertrophe Pommernbucht und zum anderen die oligotroph bis
mesotrophe Gotlandsee. Das Hauptziel in der Pommernbucht war die Erfassung der
Verdnderung der Phytoplanktongemeinschaft wihrend des Vermischungsprozesses eines aus
der Oder austretenden Wasserkorpers mit dem Buchtenwasser. Es sollte festgestellt werden,
inwieweit die FreBaktivitédt der calanoiden Copepoden durch diese Prozesse beeinflufit wird.
Im Gegensatz zur Pommernbucht zeichnet sich die Gotlandsee in den Sommermonaten
aufgrund der stabilen Schichtung des Wasserkorpers durch oligotrophe Nihrstoffverhéltnisse
in der durchmischten Schicht und eine geringe Phytoplanktonbiomasse aus. Die
Phytoplanktongemeinschaft in der Gotlandsee setzt sich im Vergleich zur Pommernbucht aus
kleinen Formen (< 10 um) sowie diazotrophen Cyanobakterien zusammen. Das Hauptziel in
der Gotlandsee war die Beantwortung der Frage, inwieweit die stickstoffixierenden
Cyanobakterien und die kleinen Phytoplanktonformen als Nahrung von den Copepoden
genutzt werden. In beiden Untersuchungsgebieten wurde anhand der gewonnenen Ergebnisse

der Beitrag der calanoiden Copepoden zum Kohlenstofffluf} abgeschiitzt.

Die Probenaufarbeitung erfolgte vergleichend mit unterschiedlichen methodisbhen Ansitzen.
Die Analytik umfaBte die Messung von Markerpigmenten (HPLC), Zellzihlungen mittels der
Utermohlmethode, Zooplanktonzihlungen und die Bestimmung von S15N. Im Gegensatz zur
sonst iiblichen Methode wurden die Zooplankter nicht nur nach GroBenfraktionen getrennt,
sondern nach Arten und Entwicklungsstadien isoliert in die Experimente eingesetzt. Die
Experimente wurden alle mit natiirlichen Phytoplanktonkonzentrationen und -zusammen-
setzungen durchgefiihrt. Acartia bifilosa trat in beiden Systemen auf und erlaubte somit
direkte Vergleiche zwischen den beiden unterschiedlich trophierten Seegebieten Pommern-
bucht und Gotlandsee.

Die Phytoplanktonzusammensetzung und somit die potentielle Nahrung der Copepoden in der
Wassersidule wurde parallel anhand von Markerpigmenten sowie Zellzdhlungen bestimmt.
Durch die Pigmentanalyse der Magen-Darm-Inhalte konnte das Nahrungsspektrum der
Copepoden ermittelt werden. Anhand ergédnzender Frelexperimente, die mit A. bifilosa
durchgefiihrt wurden, war eine umfassendere Interpretation der Ergebnisse der Freiland-
analysen moglich. Die Freflexperimente wurden parallel anhand von Markerpigmentmes-
sungen und Zellzdhlungen ausgewertet. Die Bestimmung der Aufnahme von Cyanobakterien
durch die Copepoden wurde durch die 815N-Analytik ergidnzt. Diese Methode erlaubt die

Differenzierung zwischen den aufgenommenen Cyanobakterien und dem restlichen Phyto-
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plankton. Des weiteren wurden fiir eine Vergleichbarkeit die Ergebnisse der Zellzihlungen

und der Pigmentmessungen in C-Aquivalente umgerechnet, wobei die Umrechnung der

Pigmentdaten anhand von Chl.a/Markerpigmentverhéltnissen aus der Literatur sowie mittels
der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnisse anhand der multipler Regressions-

analyse erfolgte.
Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- In der Pommembucht sowie der Gotlandsee zeigen die calanoiden Copepoden eine
unterschiedliche Erndhrungsstrategie. In der Pommernbucht fand bei einer durchschnitt-
lichen Phytoplanktonbiomasse von 400 ug C * L-1 ein selektives FreBverhalten zugunsten

der Crypto- und Dinophyceae statt. In der Gotlandsee bei einer mittleren Biomasse von
120 pg C * L1 kann die Nahrungsaufnahme der Copepoden mit Ausnahme der Ingestion
von Cyanobakterien als weitgehend opportunistisch eingestuft werden, das heif3t, daf} die
Nahrungszusammensetzung weitgehend dem des Futterangebotes entspricht. Die anhand
der Pigmentmessungen ermittelten maximalen Ingestionsraten lagen in der Pommernbucht
bei 844 ng C = Ind.-1 * Tag-1, dies entspricht 71 % ihres Korperkohlenstoff-Gehaltes. In
der Gotlandsee wurden von A. bifilosa 1993 241 ng C * Ind.-1 * Tag-! hingegen 1994 914
ng C = Ind.-1 = Tag‘1 ingestiert. Diese Werte entsprechen 22 bzw. 51 % ihres

Korperkohlenstoffes. Es zeigte sich anhand der Assimilationseffizienzen, daB bei hohen
Ingestionsraten die aufgenommene Nahrung zunehmend unékonomischer genutzt wird. In
der Pommernbucht sowie in der Gotlandsee 1994 liegt die Assimilationseffizienz bei 58 %

bzw. 46 %. In der Gotlandsee 1993 wurden bet einem suboptimalen Futterangebot hohere

Assimilationseffizienzen ermittelt (89 %).

- Die vorwiegend koloniebildenden Cyanobakterien in der Pommernbucht wurden nur in
geringen Umfang von den Copepoden aufgenommen. In der Gotlandsee werden die diazo-
trophen Cyanobakterien dagegen vermutlich in Abhingigkeit ihres physiologischen
Zustands ingestiert. Es ist davon auszugehen, dall am Anfang einer Cyanobakterien Bliite
diese kaum aufgenommen werden (2 % der Cyanobakterienbiomasse, Gotlandsee 1993).
In der stationdren bzw. abbauenden Phase einer Bliite nimmt die Ingestion durch die

Copepoden jedoch erheblich zu (20 % der Cyanobakterienbiomasse, Gotlandsee 1994).

- In der Pommernbucht werden von calanoiden Copepoden bis zu 1,1 %, in der Gotlandsee
dagegen bis 3,3 % der Primérproduktion ingestiert. In dem nihstofflimitierten System der
Gotlandsee werden durch die Exkretion der Copepoden bis zu 2,3 mg C * m3 % Tag-!

dem Nahrungsnetz in der durchmischten Schicht zugefiihrt. Nach dem Redfieldverhiltnis

entspricht dies 0,3 mg N * m-3 * Tag‘l, bei einer durchmischten Schicht von 0 - 1S m
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werden demnach ca. 321 pmol N * m2 x Tag-1 von den Copepoden exkretiert. 20 %

dieser Stickstoffmenge sind auf die neue Produktion der diazotrophen Cyanobakterien

zuriickzufiihren.

- Der Vergleich zwischen den Chl.a-Aquivalenten, die mittels Chl.a/Markerpigment-
Verhiltnissen von Algenkulturen bestimmt wurden, und den Chl.a/Markerpigment-
Verhiltnissen, die anhand der Pigmentmessungen aus der Pommernbucht und der Gotland-
see mittels multipler Regression ermittelt wurden, hat gezeigt, da3 die Ermittlung der
Chl.a/Markerpigment-Verhiltnisse mittels multipler Regression eine gute Methode
darstellt, um die durch wechselnde Lichtintensitdten resultierende Veridnderung in der
Pigmentzusammensetzung zu beriicksichtigen. Die Verwendung von Umrechnungs-
faktoren, die anhand von Laborkulturen ermittelt wurden, ist fiir die Kalkulation der Chl.a-
Aquivalente aus Markerpigmentkonzentrationen in Astuargebieten mit variablen Licht-

intbedingungen durch horizontale und vertikale Vermischungsprozesse wenig ratsam.

- Trotz der guten Ubereinstimmung der Phytoplanktonzusammensetzungen, die mittels Zell-
zdhlungen und Pigmentmessungen ermittelt wurden, zeigt sich anhand der Pigmentzusam-
mensetzung des in der Gotlandsee isolierten Dinoflagellaten Dinophysis norvegica, der
anstatt Peridinin das Markerpigment Alloxanthin besitzt, daf die Pigmentanalytik durch
stichprobenartige Uberpriifungen mittels mikroskopischer Zellzéhlungen erginzt werden

sollte.

- Die Auswertung der FreBexperimente mittels Zellzdhlungen und Pigmentmessungen haben
gezeigt, dal die Verwendung von Markerpigmenten zur Bestimmung der Abnahme der
Phytoplankter im Inkubationsmedium sowohl in der Pommernbucht als auch in der
Gotlandsee eine gute Methode darstellt, um taxon-spezifische Aussagen beziiglich der
Ingestion zu ermdglichen. Mittels der Pigmentanalytik ist es moglich, mit einem realtiv
geringen Zeitaufwand gute reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, die eine geringere

Varianz aufweisen als die Daten der Zellzihlungen.
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7. Anhang

Tabelle A: Abkiirzungen

Allo. Alloxanthin
Asta. Astaxanthin (ein Pigment was die meisten Zooplankter besitzen)
Bacill. Bacillariophyceae
C - Kohlenstoff
CK Korperkohlenstoff
Chl.a Chlorophyll a
Chl.ct Chlorophyll c1
Chl.cp Chlorophyll c2
Chl.c3 Chlorophyll c3
Chloro. Chlorophyceae
Crypto. Cryptophyceae
Cyanob. Cyanophyceae bzw. Cyanobakterien
DAD Diode Array Detektor
Diadino. Diadinoxanthin
DON geldster organischer Stickstoff
Dino. Dinophyceae | A
Fuco. Fucoxanthin
GF/F Glasfaserfilter
h Zeit in Stunden bei den Zooplanktonverteilungen
19-Hexa. 1 9—Hexanoyloxyfucoxanthin
HPLC High Performance Liquid Chromatography
Ind. Individuen
Ing. Ingestion
Lut. Lutein
Min. Minute
N Stickstoff
; Neo. Neoxanthin
E_' Peri. Peridinin
i‘é‘ Phaeo.a Phaeophytin-a
I; Phaophor.a  Phaophorbid-a
Phyto. Phytoplankton
H POC Partikuldrer organischer Kohlenstoff
' PON Partikuldrer organischer Stickstoff
Prasi. Prasinoxanthin

Prasino. Prasinophyceae




Fortsetzung Tabelle A: Abkiirzungen

Prod.
STABW
susp.

t

TG

Zea.

Produktion

Standardabweichung

suspendiert

Zeit in Stunden bei den Freversuchen der Copepoden

Trockengewicht

Zeaxanthin
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Tabelle B: Zellzahlen der wihrend des 5-tigigen Driftverlaufes vorkommenden Dino- und
Cryptophyceae in der Gotlandsee 1993 (n = 5; + STABW in %). Die Konzentrationen der

Algen wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit der Abbildung 55 in Zellzahlen (109) *

Liter -1 angegeben.

Dinophyceae Cryptophyceae
Tiefe (m) | Gymnodinium | Prorocentrum Katodinium Dinophysis Rhodomonas
simplex minimum rotundatum norvegica SPP-_
Zellzahlen (105) = Liter -1

1 0,3063 0,0623 0,0603 0,0000 0,2655
+55 + 13 =20 +0 + 58

5 0,2314 0,0000 0,0000 ’ 0,0100 1,3202
+ 39 =0 +0 +46 + 55

9 0,4428 0,0064 0,0408 0,0170 0,6126
+ 64 + 33 =47 +24 + 52

12 0,1254 0,0000 0,0000 0,0158 0,0572
+70 +0 +0 +48 +61

15 0,3910 0,0232 0,0273 0,0232 0,0545
+ 30 + 18 +41] +42 + 39

18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0068 0,1308
=0 +0 +0 + 36 +41

25 0,1400 0,0000 0,0726 0,0008 0,3107
+ 0,68 +0 + 16 + 66 + 31

30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
+0 =0 +0 +0 +0

50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
+0 +0 +0 +0 +0
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E 3 Tabelle C: Zellzahlen der wihrend des 5 tigigen Driftverlaufes vorkommenden Dino- und
IH Cryptophyceen. in der Gotlandsee 1994 (n = 5; + STABW in Prozent %). Die
| Konzentrationen der Algen wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit der Abbildung 55 in
Zellzahlen (10) * Liter -1 angegeben.
% Dinophyceae Cryptophyceae
Tiefe Gymnodinium | Prorocentrum Dinophysis Rhodomonas
(m) spp. minimum norvegica spp.
Zellzahlen (105) * Liter -1
1 0,0327 0,2941 0,0000 0,1838
+29 + 20 +0 + 44
2 0,0919 0,8270 0,0408 0,1225
+43 + 49 + 32 + 61
5 0,1879 0,7515 0,0000 0,1634
=77 +27 +0 +47
10 0,0653 0,2613 0,0000 0,1225
‘ + 40 + 54 +0 + 62
13 0,0760 0,1691 0,0510 0,2042
+ 58 + 40 + 26 + 52
16 0,1225 0,1225 0,0459 0,2042
+43 + 47 + 37 + 57
18 1,4410 0,3074 0,6854 0,0096
+35 +44 +42 + 69
20 0,3489 0,0269 0,1346 0,0000
+ 31 + 26 +45 +0
25 0,1702 0,0425 0,7152 0,0011
+35 + 33 +23 + 36
35 0,1961 0,0000 0,0048 0,0000
, +29 +0 +41 +0
40 0,0006 0,0000 0,0052 0,0000
+90 +0 + 18 +0
50 0,0007 0,0000 0,0099 0,0000
+42 +0 + 12 +0
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