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Zum Bestand und Stoffumsatz des Ulﬁra—, Mikro- und Mesoplanktons im Roten

Meer und im Golf von Aden.

Zusanmenfassung

Dieser Bericht legt Ergebnisse vor, die widhrend der "Meteor" - Expedition

in das zentrale Rote Meer und den Golf von Aden im Friithjahr 1987 erzielt
wurden. Insgesamt wurden im zentralen Roten Meer (Sudanesische Gewésser)

14 Stationen, im Golf von Aden 4 Stationen bearbeitet. Der Bericht gliedert
sich in die folgenden drei Themen: .

1) Erfassung des Bestandes und der Respiration des Ultra- (0.45 - 20 ym) und
Mikroplanktons (20 - 200 um) in der euphotischen Zone (0O m - 1 7 Lichttiefe)
beider Regionen.

2) Bestandsanalyse, GroBenstruktur und vertikale Verteilung des Metazooplank-
tons >100 pm in den oberen 500 m, mit Unterteilung in die folgenden Wasser-
schichten: 0 - 25 m, 25 - 50 m, 50 -100 m, 100 - 200 m, 200 - 500 m.

3) Respiration und Kohlenstoffumsatz des Metazooplanktons >100 um in den
oberen 200 m der Wassersdule mit Unterscheidung zwischen der euphotischen

Zone (O m - 1% Lichttiefe) und dem oberen Mesopelagial (1 % Lichttiefe -
200 m).

Zu 1) : Die Biomasse des Ultra- und Mikroplanktons variierte in der eupho-
tischen Zone des Roten Meeres zwischen 56 und 112 mg C m_3, in der des Golfes
von Aden zwischen 89 und 127 mg C m™3. Der iiber die euphotische Zone inte-
grierte Bestand betrug im Roten Meer im Mittel 5.6 + 1.7 g C m—z, im Golf

von Aden 6.3 + 0.5 g C m—z. Lediglich rund 13 7 dieser Werte entfielen in
beiden Gebieten auf die Fraktion des Ultraplanktons, so daB die Besté&nde
durch das Mikroplankton dominiert wurden. Die Ergebnisse der Sauerstoff -
Verbrauchsmessungen ergaben in beiden Regionen nahezu identische Raten von

3 d_l, wobei knapp 40 % auf das Ultraplankton

etwas {iber 70 mg O, m
entfielen. Der abgeschidtzte respirative Kohlenstoffverbrauch lag im Roten
Meer bei 1.5 g C m—z, wohingegen er im Golf von Aden mit 1.3 g C m % etwas

niedriger war.

Zu 2) : Die Biomasse des Metazooplanktons 100 pm war in den oberen 500 m

des Golfes von Aden mit 3.0 - 4.5 g Trockengewicht m—2 deutlich hoher als



-4 -

im Roten Meer (1.3 - 2.5 ¢ TG m‘2). Die Abundanzen und das Aschefreie
Trockengewiéht verhielten sich dementsprechend. Die gréften Bestdnde traten
in Oberflichennshe auf und nahmen dann exponentiell mit zunehmender Tiefe

ab. In der Schicht 200 - 500 m betrugen die Zooplanktonkonzentrationen
lediglich nur noch 1/10 der Oberflichenwerte, lagen aber - vor allem im Roten
Meer - auch h&dufig noch darunter.

Die Zooplankongemeinschaft wurde in der Regel durch kleine Tiere im Grofien—
bereich 100 - 300 pm dominiert. 50 — 80 Z der gefangenen Individuen

entfielen in den jeweiligen Tiefenstufen auf diese Grofenklasse. Anders

lagen die Verhdiltnisse jedoch fiir die Biomasse, da in den oberen 200 m die
Gesamtbiomasse zu 50 - 70 % von Organismen % 500 pm gebildet wurde. In der
tiefsten Schicht (200 - 500 m) lag der Anteil dieser Grofenklasse sogar bei
80 Z.

Eine grobe taxonomische Analyse ergab, daB in beiden Regionen das Zooplankton
vor allem aus Copepoden und ihren Jugendstadien (rund 80 7 aller Organismen)
bestand. Dabei machten die Calaniden in Oberflichennihe etwa 50 7 aller
Copepoden und Copepodite aus, doch sank dieser Anteil mit zunehmender Wasser-—
tiefe, so daB in der Schicht 200 - 500 m rund 80 7 aller Copepoden den
'Cyclopoiden und Harpacticiden angehorten,

Zu 3) : In den oberen 200 m des Roten Meeres und des Golfes von Aden variierte
die Respiration des Zooplanktons »>100 pm zwischen 130 und 530 mg O2 m-'2 d—l,
die Kohlenstoffbiomasse schwankte zwischen 290 und 1300 mg C m~2. Dabei
entfielen allerdings rund 2/3 des Bestandes und etwas iiber 80 % der gesamten
Respiration auf die euphotische Zone mit entsprechend niedrigen Werten fiir

die darunterliegende Wasserschicht. Der Kohlenstoffumsatz betrug in der

euphotischen Zone des Roten Meeres 17 + 4 72 C at und in der Schicht darunter

7.54+2.87C d—l. Im Golf von Aden waren in beiden Schichten die Umsatzraten

deutlich niedriger als im Roten Meer: 11.4 + 2.8 und 3.7 + 2.07% C d—l. In
beiden Regionen trug die Respiration des Mesozooplanktons (»loo pm) im

Vergleich zum Ultra- und Mikroplankton nur einen sehr geringen Anteil zur
Gesamtrespiration bei.



On standing stock and metabolism of ultra—, micro—- and mesoplankton in the
Red Sea and the Gulf of Aden.

Summary

This volume reports the results of RV "Meteor" cruise No. 5 leg 2 to the
central Red Sea and the Gulf of Aden in spring 1987.

A total of 14 stations were investigated in the central Red Sea (Sudanese
waters) whereas only 4 stations were occupied in the Gulf of Aden.

The results focus on the following three subjects: '

1) Standing stock and oxygen consumption of ultra- (0.45 - 20 um) and
microplankton (20 - 200 pm) within the euphotic zone (O m to 1 Z light level)
of both regions.

2) Biomass, size structure, and vertical distribution of zooplankton > 100
um in the upper 500 m with the following depth strata: 0 - 25 m, 25 - 50 m,
50 - 100 m, 100 - 200 m, 200 - 500 m.

3) Respiration and carbon turnover of zooplankton » 100 pum within the upper .
200 m of the water column, the euphotic zone (0 m - 1 Z light level) being
distingiushed from the upper mesopelagic zone (1 Z light level - 200 m).

1) : Standing stock of ultra- and microplankton within the euphotic zone
of the Red Sea accounted for 56 to 112 mg C mf3, whereas 89 - 127 mg C m—3
were determined in the Gulf of Aden. The average integrated stocks were 5.6
£1.7 g Cm 2 in the Red Sea and 6.3 + 0.5 g C m 2 in the Gulf of Aden. Ultra-
plankton made up only 13 7 of these values in both areas, indicating that

the standing stock was dominated by microplankton. Measurements of oxygen
consumption revealed nearly identical rates of slightly more than 70 mg O2

mS ¢!
The carbon demand associated with oxygen consumption was estimated to average
1.5gCm2 gt 2 41
Gulf of Aden.

in both regions, and ultraplankton made up about 40 7 of these values.

in the Red Sea and, slightly lower, 1.3 g Cm in the

2) : Biomass of zooplankton > 100 pm in the upper 500 m of the water column
was significantly higher in the Gulf of Aden (3.0 - 4.5 g dry weight m_z)
as compared with the Red Sea (1.3 - 2.5 g dw m_z). This difference also held
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true for animal abundance as well as for ash-free dry weight. The highest
values for biomass as well as for individual numbers were recorded in the
uppermost layers. With increasing depth both parameters decreased exponent-
ially. In the deepest water layer (200 — 500 m) 1/10 or less of the surface
values were recorded, especially in the Red Sea.

Zooplankton communities in both regions were dominated by small individuals
100 - 300 ym in size which contributed between 50 and 80 % to the total.

By contrast, individuals >500 pm in size predominated in the total biomass,
and made up 50 to 70 %Z of total dry weight. In the 200 - 500 m layer the
latter contributed 80 % of total standing stock.

A rough taxonomic analysis revealed that in the Red Sea as well as in the
Gulf of Aden copepods and their offspring were the most important zooplank-
ton group (80 % of all individuals). Among the copepods 50 % were calanoids
in the upper layers, but decrased with depth. In the deepest layers 20 %

of all copepods were calanoids and 80 % were cyclopoids and harpacticoids,
respectively,

3) : Respiration of zooplankton » 100 pm in the upper 200 m of the Red Sea
1

and the Gulf of Aden ranged from 130 to 530 mg O, m2 a™!, and carbon stock
varied between 290 and 1300 mg C m 2 @}, Two thirds of the carbon stock

and 80 7 of respiration were associated with the euphotic zone. Carbon
turnover was highest in the euphotic zone of the Red Sea,averaging 17 + 4

Z C d—l, whereas in the upper mesopelagic zone the turnover amounted to only
7.5+ 2.8%C al. By contrast, in the Gulf of Aden turnover rates were
significantly lower for both layers when compared with the Red Sea: 11.4

+ 2.8 and 3.7 +2.0%C d_l, respectively. Respiration rates of zooplankton

>100 um were insignificant in comparison with those of ultra- and micro-
plankton.,
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Vorwort

Der hier vorgelegte Bericht stellt einen Teil der Ergebnisse
der Planktonuntersuchungen im Roten Meer und im Golf von Aden
dar, die wdhrend der "Meteor" - Expedition 5/2 im Frithjahr 1987
gewonnen wurden.
Die Arbeiten standen unter dem Motto "PRODROM - Winter", was
"Produktion Rotes Meer - Wintersituation" bedeutet, und sich
verschiedenen strukturellen und funktionalen Aspekten im Unter-
suchungsgebiet widmete. Es war dabei unser Bemiihen, das breite
Spektrum der im Pelagial auftretenden Prozesse so vollstidndig
wie moglich abzudecken, und so eine Liicke in unseren Kentnissen
iiber die Dynamik des Roten Meeres und des Golfes von Aden zu
schlieflen. Dementsprechend spannte der GroBenbereich der unter-
suchten Organismen iiber mehr als drei Zehnerpotenzen (Bakterien
bis Mesozooplankton), und beriicksichtigte Generationszeiten
von einigen Stunden bis zu solchen im Wochenbereich.

Der vorliegende Band teilt sich in mehrere Abschnitte.
Da von einem potentiellen Leser nicht erwartet werden darf,
die duBeren Rahmenbedingungen des Roten Meeres und des Golfes
von Aden sofort prdsent zu haben, folgt diesem Vorwort eine
"Kurze Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet". Dabei werden
bereits Ergebnisse der Expedition (die aber nicht in diesem
Bericht enthalten sind) als Beispiele fiir bestimmte Sachverhal-
te aufgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dafB neben der allgemeinen
Einfiihrung gleich die Bedingungen wdhrend der Untersuchung
vorgestellt werden kdnnen.
Nach diesem Kapitel wird noch einmal die Fragestellung der
Expedition aufgerollt und das spezielle Untersuchungsgebiet
vorgestellt. Dann folgt der eigentliche Ergebnisteil. Jedem
der drei Ergebnispunkte sind eigene Diskussionen zugeordnet,
die sich recht eng mit dem jeweiligen Aspekt auseinandersetzen,
weitergehende Interpretationen aber im wesentlichen vermeiden.
Einer weitergehenden Betrachtungsweise widmet‘sich die
iibergreifende AbschluBdiskussion am Ende des Berichtes. Hier
sollen unsere Ergebnisse in einen gréBeren Rahmen geétellt
und - soweit dies méglich ist - die Konsequenzen aus unseren

Beobachtungen gezogen werden.
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An dieser Stelle sei nun allen gedankt, die dazu beigetragen
haben die Expedition und die anschlieBenden Arbeiten zu einem
erfolgreichen Ende zu bringen. An erster Stelle sei die Deutsche
Forschungsgemeinschaft genannt, ohne deren Unterstiitzung keine
Untersuchung im genannten Gebiet stattgefunden hdtte, und die
auch die anschlieBende Auswertung im Rahmen der Sachbeihilfe

Le 232/16 moglich gemacht hat. Unser Dank gilt des weiteren
Herrn Prof. W. Nellen, dem Koordinator der Expedition, und Herrn
Prof. H, Thiel, dem Fahrtleiter widhrend des 2. Fahrtabschnittes.
Dank gebiihrt auch dem Kapitdn, Herrn H. Papenhagen, und der
Mannschaft der "Meteor" fiir die stete Hilfsbereitschaft auf

See, sowie unseren Technikern Frau U. Junghans, und den Herrn

P. Fritsche, W. Roock und R. Werner, die vor, widhrend und nach
der Expedition wichtige Helfer waren.
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Kurze Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet

Gemessen an geologischen Zeitridumen, sind das Rote Meer und

der Golf von Aden junge Meeresregionen: Beide Gebiete zeigen
erst seit dem Mioz&dn, also seit etwa 5 Millionen Jahren eine
dhnliche Gestalt wie heute. Die Bildung des Roten Meeres und
des Golfes von Aden ist das Ergebnis einer starken Erdkrusten-
bewegung, die Afrika von der arabischen Halbinsel trennte.
Insgesamt sind die beiden Meere Teile eines riesigen Graben-
systems, das sich vom Jordantal (dem auch das Tote Meer seine
Entstehung verdankt) iiber das Rote Meer bis tief nach Ostafrika
erstreckt (siehe Abb. E.1).

Wdhrend die Grundziige der geologischen Bildung fiir beide Regionen
dhnlich sind, so verlduft doch ihre jiingere Geschichte sehr
unterschiedlich. Der Golf von Aden erlangte sehr bald Anschluf
an den Indischen Ozean, wdhrend das Rote Meer zeitweise aus-
trocknete oder aber iiber mehr oder weniger lange Zeitrdume vom
Indischen Ozean isoliert war.

Nach Braithwaite (1987) kann die Entwicklung hier kurz zusammen-
gefasst wiedergegeben werden. Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
der beiden Meeresgebiete war eine Krustenabsenkung vor etwa

180 Millionen Jahren, doch begann die eigentliche Grabenbildung
erst im Oligozdn (vor ca. 38 Mill. Jahren). Wihrend dieser
Periode ist das "Rote Meer" wechselweise iiberflutet oder
trockenes Land.

Als besonders einschneidendes Ereignis findet im Miozin die

als '

'great evaporation" bekannte vgllige Austrocknung des Roten
Meeres statt, die midchtige Lager an Salzen und Evaporiten
hinterlieB. Zeitweise bestand aber auch eine Verbindung zum
Vorldufer des Mittelmeeres, widhrend eine Landbarriere den Weg
zum Indischen Ozean verschloB.

Vor 5 Mill. Jahren begann die Vertiefung des Zentralgrabens,
die Verbindung zum Mittelmeer schloB sich, wohingegen es aber
zu einem AnschluB an den Indischen Ozean kam, so daB das erste
Mal eine indo-pazifische Fauna den Raum des Roten Meeres besie-

delte. In den Glaziationsperioden der Eiszeiten sank der Meeres-



Abb. E.1: Die Lage des Roten Meeres und des Golfes von Aden im
groBen afrikanisch - asiatischen Grabensystem (aus
Braithwaite 1987).
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spiegel derart, daf das Rote Meere vom Indik isoliert wurde.
Man nimmt an, daB zu diesen Zeiten hypersaline Bedingungen wie
im Toten Meer herrschten. In den Interglazialen hingegen
bestanden erneute Verbindungen zum Golf von Aden und somit zum
Indischen Ozean. Durch diesen Wechsel kam es mehrmals zu Einwan-
derungen indo-pazifischer Faunen und deren Extinktion.
Nach Ende der letzten Vereisung vor 20 - 15 000 Jahren fiillte
der ansteigende Indische Ozean das Rote Meer mit warmem Wasser
normaler Salinitdt, und seit lediglich etwa 5000 Jahren besteht
das Rote Meer in den uns heute bekannten Erscheinungsformen.
Diese geologische Geschichte, der daraus resultierende
enge Zugang zum Golf von Aden und die Lage des Roten Meeres
in einer der heiBlesten und aridesten Zonen der Erde bestimmen
mafligeblich die Hydrographie dieses Gewdssers. Die genannten
duBleren Bedingungen sind der Grund fiir die extrem hohe Evapo-
1 liegt (Osman 1985).
Die resultierenden Wasserverluste k&nnen weder durch Regenfille
(< 180 mm pro Jahr, Edwards 1987) noch durch zufiihrende Fliisse

ausgeglichen werden, da letztere in dem ariden Gebiet nicht

ration im Roten Meer, die bei etwa 2 m a

oder nur HuBerst sporadisch vorhanden sind. Dementsprechend
findet der einzige Wasseraustausch - gekoppelt mit einem
Nettoeinfluf in das Rote Meer - mit dem Golf von Aden durch
die Enge des Bab el Mandeb statt, die eine Schwellentiefe von
lediglich 175 m aufweist (Dietrich et al. 1975).

Das Volumen des einstromenden Wassers liegt im Jahresmittel

zwischen 3.6 und 3.8 x 10° m°> s_l, wohingegen lediglich 3.3 -

3.5 x 105 m3 s—1 das Rote Meer verlassen (Osman 1985), so daB

der Einstrom aus dem Indischen Ozean in das Rote Meer pro Sekunde
im Mittel 30 000 m3 betrdgt. Das Strémungsmuster ist jahreszei-
tenabhédngig, wobei im Winter in Oberfliachennihe Wasser aus dem
Indischen Ozean in das Rote Meer flieBt, wahrend in der Tiefe

der AusflufBl stattfindet. Im Sommer dagegen existiert eine
Dreifachschichtung mit AusfluB an der Oberfliche und in der

Tiefe und Einstrom zwischen diesen beiden Schichten (Maillard

und Soliman 1986, Edwards 1987).

Das einflieBende Wasser entstammt den oberflichennahen Schichten
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des Indischen Ozeans und ist daher warm und ndhrstoffarm mit
einem Salzgehalt von rund 36.5 °/oo. Diese Wassermassen
beeinflussen den siidlichen Teil des Roten Meeres, verlieren

auf ihrem Weg nach Norden aber bald an EinfluB.

Entsprechend der starken Verdunstungsrate zeigt das Rote Meer
hohe Oberflichensalzgehalte, wobei die hdchsten Werte (mehr

als 40 %°/oo) im Norden, die niedrigsten im Siiden auftreten (etwa
37 °/oo, siehe Abb. E.2). Dieser Nord - Siid - Gradient entsteht
einerseits durch die hohe Evaporation im Norden, andererseits
durch den Einstrom der Wassermassen geringerer Salinitdt aus

dem Golf von Aden. Allgemein kann an dieser Stelle festgestellt
werden, daBl fast alle Parameter im Roten Meer einem derartigen
geographischen Gradienten unterliégen. So auch die Temperatur
(Abb. E.3), die im Norden deutlich niedriger als im Siiden

ist, dabei aber den iiblichen jahreszeitlichen Schwankungen unter-
liegt.

Unterhalb der variablen Deckschicht liegt im Roten Meer ein
~ausgesprochen homogener WasserkSrper mit Salinitdten bei 40.5
°/o0 und Temperaturen von 21,5 - 22° C, Diese hohen Temperaturen
herrschen bis in die grdBten Tiefen vor, und das Fehlen jeglichen
Temperaturgradientes unterhalb der Oberflidchenschicht ist ein

einzigartiges Ph#nomen im Weltmeer. Die Abb. E.4 stellt am

Beispiel zweier Stationen unserer Expedition die Tiefenverteilung
der Temperatur im Roten Meer und im Golf von Aden dar. Die Abb.

E.5 gibt sémtliche Salzgehaltswerte unserer Expedition wieder

(aus Verch et al. 1989). Die Unterschiede zwischen den beiden

Meeresgebieten sind auch fiir die Salzverteilung offensicht-
lich.

Diese homogene Temperatur— und Salzgehaltsverteilung begriindet

s%ch aus dem Vorhandensein lediglich eines einzigen Gebietes
mit winterlicher Vertikalkonvektion.

Im nordlichen Roten Meer
bzw.

im Golf von Suez wird wdhrend dieser Jahreszeit durch

Ab . . .
kiihlung und windbedingte Verdunstung ein schwerer, salzreicher

wa . . .
sserkdrper mit einer Temperatur von etwas iber 21° C gebildet.

Auf Grund seiner hohen Dichte sinkt dieser Wasserkédrp

) . er in
groBere Tiefen ab

’ . » und prédgt mit seinep hydrographischen
harakteristika denp Tiefen-Wasserkor

er des Roten M i -
rich et al,. 1975), ’ seres (Diet

Der Austausch mit dem Golf von Aden trédgt
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Abb. E.2: Die horizontale Verteilung des Oberflidchensalzge-
haltes im Roten Meer (Jahresmittel, aus Edwards 1987).
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‘nicht zu einer Erneuerung des Tiefenwassers bei, da lediglich
Wassermassen geringer Dichte in das Rote Meer stromen. '

Ein gemeinsames Charakteristikum des Tiefenwassers beider
Meeresgebiete ist eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes mit zuneh-
mender Wassertiefe, wobei ein intermedidres Minimum im Meso-
pelagial gefunden wird. Dabei ist der Sauerstoffgradient im
Golf von Aden stdrker ausgepridgt als im Roten Meer (Abb. E.6),
was auf den Abbau einer groBen Menge abgesunkenen organischen
Materials zuriickzufiihren sein diirfte.
Innerhalb des Roten Meeres wiederum ist das Sauerstoffdefizit
im nordlichen Bereich schwidcher ausgepridgt als im Sﬁdteilb(Abb.
E.7), wobei in der letztgenannten Region das aus dem Golf von
Aden eingetragene, dann abgestorbene und abgesunkene organische
Material ein Grund fiir das verstidrkte O2 - Defizit ist. Als
zweiter Faktor kommt hinzu, daB lediglich die winterliche
Vertikalkonvektion im Nordteil des Roten Meeres einen Sauer-—
stoffeintrag in das Tiefenwasser bewirkt (Grasshoff 1969),vder
aber - wdhrend die abgesunkenen Wassermassen langsam nach Siiden
vordringen - zu einem groBen Teil wieder aufgebraucht wird.

Nun finden sich mesopelagische Sauerstoffminima in weiten
Bereichen aller Ozeane (Dietrich et al. 1975), doch ist fiir
die mesopelagische Lebenswelt des Roten Meeres die Kombination
von hohen Temperaturen und niedrigen 02— Gehalten mit grofler
Wahrscheinlichkeit ein besonderer StreBfaktor, der - zumindest
im marinen Bereich - einzigartig ist.
Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Roten Meer und dem
Golf von Aden besteht hingegen beziiglich der Nihrstoffe. Zwar
zeigen die oberflidchennahen Schichten beider Gebiete minimale
Konzentrationen an Nitrat, Phosphat und Silikat, aber die Tiefe
dieser ndhrsalzverarmten Schicht ist in beiden Gebieten véllig
verschieden. Die Abb. E.8 zeigt einige Ndhrstoffprofile, die
sich aus den Messungen wdhrend unserer Expedition in den beiden
Meeresgebieten ergaben. Es ist deutlich die ndhrstoffverarmte
Oberschicht zu erkennen, wobei allerdings sowohl die Werte fiir
Nitrat als auch fiir Phosphat im Golf von Aden hdher als im Roten
Meer waren. Die Nitratwerte lagen nach Verch et al. (1989) im
Golf von Aden zwischen 0.2 und 0.4 pmol dm"3, wohingegen an

den meisten Stationen im Roten Meer mit 0.05 umol dm—3 die Nach-
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Abb., E.7: Die vertikale Sauerstoffverteilung im nérdlichen (23)

und im siidlichen (71) Roten Meer.

Station 23 auf etwas
iber 23° N,

Station 71 auf 16° N. Aus Grasshoff 1969,
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1989).
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weisgrenze erreicht war. Beim Phosphat variierte der Gehalt
' 3

im Golf von Aden zwischen 0.4 und 0.5 pmol dm >, wihrend im
Roten Meer 0.01 - 0.2 pmol dm™> bestimmt wurden. Das Silikat
zeigte allerdings keine Unterschiede zwischen den beiden Gebie-
ten.

Als einzige Stickstoffkomponente war das Ammonium in vergleichs-
weise hohen Konzentrationen in den Oberflédchenschichten vorhan-
den, welches aber wiederum im Golf von Aden hdhere Werte als

im Roten Meer aufwies, und so auf eine insgesamt hShere Regenera-
tion durch die Heterotrophengemeinschaft hinweist.

Als wichtigeres Kriterium fiir die Nihrstoffsituation in den
beiden Meeresgebieten ist die unterschiedliche Tiefenlage der
Nutriklinen zu werten. Die ndhrstoffverarmte Zone reichte an

den meisten Stationen im Roten Meer bis in eine Tiefe von min-
destens 60 - 70 m, in einer Reihe von Fdllen aber bis in 150 m
Tiefe (Verch et al. 1989). Erst darunter stieg der Gehalt der
Ndhrstoffe sprunghaft an (daher auch der Name Nutrikline in
Anlehnung an die Begriffe Thermo-, Halo- und Pycnokline). Diese
"Sprungschicht" erschien aber im Golf von Aden in deutlich
geringeren Wassertiefen (30 -~ 50 m). Dieser Unterschied in den
Tiefenlagen der Nutriklinen in den beiden Gebieten geht auch

aus der Abb. E.9 (aus Grasshoff, 1969) hervor. Man vergleiche

z. B, die Tiefenlagen der 1 pumol PO4~ P und der 20 pmol NO3 -

N Isolinien.

Der Wasseraustausch zwischen dem Roten Meer und dem Golf von
Aden fiihrt selbstverstdndlich auch zu Nihrstofftransporten
zwischen den beiden Regionen. Allerdings ist die Jahresbilanz
fiir das Rote Meer umstritten. Diese Bilanz ist jedoch besonders
interessant, da es sich ja um ein nahezu von der ozeanischen
Zirkulation abgeschlossenes Gebiet handelt, bei dem dariiberhinaus
andersgeartete Zufliisse praktisch keine Rolle spielen. Die
Messungen Grasshoffs (1969) zeigten, daB wiahrend des Winters

die aus dem Roten Meer ausstrdmenden Wassermassen nshrstoff-
reicher als die hereinstrdmenden sind, und Morcos (1970)
berechnet aus diesen Daten fiir den Stickstoff einen Nettoverlust
von 1.3 x 106 Tonnen. Dieses Ergebnis entsteht aber lediglich

aus Grasshoffs Winterdaten, und Poisson et al., (1984) postulieren
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eine ausgeglichene Jahresbilanz, da im Spitsommer sowohl phos-
phat- (Khimitsa und Bibik 1979) als auch nitratreiche

(Poisson et al. 1984) Wassermassen aus dem Golf von Aden in
das Rote Meer flieflen. Demhingegen kommt die Studie von Nagqvi
et al. (1986) zu dem Schluﬁ,.daB hinsichtlich des Stickstoffs
doch ein jahrlicher Netto-Ausfluf von 0.7 x 106 Tonnen statt-
findet. Bei diesen N-Mengen soll es sich aber um einen "Uber-
schuB" handeln, der aus der N2 —~ Fixierung der Cyanobakterien
(Trichodesmium spp. = Oscillatoria spp.) resultiert, so daB
der Stickstoffgehalt des Roten Meeres konstant bleibt.

Wie diese Fliisse nun auch im einzelnen aussehen mdgen, sie miissen
so beschaffen sein, daB das Rote Meer insgesamt weniger N&hr-
stoffe enthdlt als der Golf von Aden. Abb. E.10 stellt die
Nitratkonzentrationen in Abhidngigkeit von der Tiefe dar, und

es wird deutlich, daB auch der Tiefenwasserkdrper des Roten
Meeres deutlich niedrigere Gehalte als der Golf von Aden
aufweist. _

Die generell niedrigen Ndhrstoffgehalte in den lichtdurchflu-
teten Zonen beider Meeresregionen, die dariiberhinaus noch fiir

die meiste Zeit des Jahres typisch sind, implizieren eine
niedrige Primdrproduktion seitens des Phytoplanktons.

14C _
Aufnahmemessungen dies zu bestdtigen. Fiir das Rote Meer geben
Neumann und McGill (1962) als Mittelwert rund 200 mg C n~2 ¢!
fir den Juni an, wobei sie im Gebiet ndrdlich von Bab el Mandeb
rund 400 mg C mn2 ¢!
von Aden zuriickzufiihren ist.

Nach Thiel und Weikert (1984) liegt fiir die euphotische Zone

In der Tat scheinen die meisten der bisher ausgefiihrten

fanden, was auf den EinfluB des Golfes

des zentralen Roten Meeres die Obergrenze der Produktion bei
100 mg C % ¢!

. Die wdhrend unserer Expedition gewonnenen
. . 4
integrierten 1

C-Daten (Moigis in Lenz et al. 1988, in-situ-
Methode) variieren an den meisten Stationen im zentralen Roten

2 d—l, allerdings wurden an

Meer zwischen 60 und 330 mg C m

zwei Stationen deutlich hdhere Werte gefunden (600 -~ 1100 mg
-2 ,-1

Cm d “).

Eine tabellarische Zusammenstellung von Primdrproduktionsraten,
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die verschiedene Jahreszeiten und Gebiete innerhalb des Roten
Meeres beriicksichtigt, gibt Weikert (1988). Sie ist hier in
verdnderter Form wiedergegeben (Tab. E.1).

Tab, E.1: Primdrproduktionsraten (mg C m_2

d”1) fir die eupho-
tische Zone des Roten Meeres widhrend verschiedener

Jahreszeiten und Regionen (aus Weikert 1988, veridndert)

Région . .

27° N 25° N 21° N 15 = 17° N
Februar 1881 - - 441 -
Februar 1984 621 77 132 751
Mirz 1979 - - 47 90
Juni 1979 - 77 134 -
Juli 1987 ~ = 80 330
Oktober 1980 - 86 108 -

Trotz der vorhandenen Liicken in dieser Tabelle scheinen zwei
Trends offensichtlich: 1) Die Primdrproduktion im Siiden des

Roten Meeres ist gegeniiber dem Zentralteil erhéht, 2) die
Produktion zeigt saisonale Variationen mit Maxima im Spdtwinter,
im Sommer und vielleicht im Herbst.

Der Nord - Siid - Gradient der Primirproduktion ergibt sich- auch
aus der ausfiihrlichen Literatufzusammenstellung von Petzold
(1986). Die dort aufgefiihrten Werte sind fiir die einzelnen Regio-
nen in Abb. E.11 aufgefiihrt, wobei auch im Norden des Roten
Meeres méglicherweise héhere Produktionsleistungen als im
Zentralteil erwartet werden kdnnen.

Das Problem all dieéer Daten liegt nun aber darin, daB sie
wdhrend verschiedener Expeditionen und z. T. zu unterschied-
lichen Jahreszeiten gewonnen wurden, so daB eine gewisse
"Zufdlligkeit" nicht auszuschlieBen ist. Eine groBere Konsistenz
ist hingegen von zeitlich engen Probennahmen zu ervarten, die den

Jahresverlauf der Primidrproduktion an einer Station verfolgen,



0
_' 40° * 50° E
200 - 1100 N
670
120 -25°
86 N .
510 08 mgC m* d
1gg (nach Petzold 1986)
440
150 -20°
200
150
. 500 - 1000
. 200~ 750
2230 ’1288 -15°
1200 —~ |
514
90
270

Abb. E.11r Die horizontale Verteilung der Primdrproduktion in

unserem Untersuchungsgebiet (nach der Zusammenstellung
von Petzold 1986).
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Solche Messungen wurden von Shaikh et al. (1986) vor Saudi -
Arabien ausgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daff im Januar bazw.

Februar und im Juli - August hohe Primdrproduktionsraten

2 ,-1

h

lagen, was einer Tagesproduktion von 2 g C m—2 entsprechen

auftraten, wobei die Spitzenwerte bei rund 200 mg C m~

konnte. Diese jahreszeitliche Variation deckt sich mit jener,
die sich aus der obigen Tabelle erschlieBen lidsst. Das Problem
bei den Angaben von Shaikh et al. besteht in diesem Fall aber
darin, daB nur eine einzige kiistenferne Station bearbeitet wurde,
so daBl sich iiberregionale Aussagen verbieten. |
Die Abschitzung fiir die jdhrliche Produktion erreicht den sehr

hohen Wert von 390 g C mfz a™l. Dies ist sowohl deutlich héher

als die 160 g C n~2 a7l die Levanon-Spanier et al. (1979) fiir
den Golf von Akaba angeben als auch die 50 - 100 g C m~2 a_l,
die sich aus den anfangs genannten Daten abschitzen lassen.

Eine j&dhrliche Primdrproduktion von rund 400 g C m—2 mit
tiglichen Spitzenraten von rund 2 g C m—2 ist eher fiir ein
eutrophes Auftriebsgebiet als fiir einen oligotrophen tropischen
Meeresteil typisch. Auf jeden Fall stehen die Ergebnisse von
Shaikh et al. (1986) in krassem Gegensatz zu den Werten anderer
Autoren, und dieses unerwartete Ergebnis, aber auch die zuvor
zitierten Arbeiten zeigen, dafBl unsere Kentnisse iiber die Primir-
produktion im Roten Meer zwar nicht rudimentidr, aber doch immer
noch als insgesamt unbefriedigend gelten miissen.

Fiir den Golf von Aden sieht die Datenlage nicht wesentlich besser
aus als fiir das Rote Meer, doch herrscht Ubereinstimmung, daB
der Golf generell eine hdhere Produktivitidt aufweist (siehe Abb.
E.11). Dies liegt an der allgemein giinstigeren Nahrstofflage und
spiegelt sich in erhdhten Phytoplankton- und Schwebstoffgehalten
wider (z. B. Shimkus & Trimonis 1983, Petzold 1986).



- 30 -

Frapestellung derxr Expedition,’Untersﬁchungsgebiet und Stationen

Wie im vorigen Kapitel dargelegt wurde, ist das Rote Meer durch
eine Reihe voh weltweit einzigartigen Aspekten ausgezeichnet,
deren EinfluB auf die Biologie des Pelagials von grundlegender
Bedeutung sein diirften. Im Gegensatz dazu war bei der Planung
der Expedition unser Kentnisstand iiber die biologischen Prozesse
der Planktongemeinschaften aus vielerlei Griinden vergleichsweise
gering. Eine gute Ubersicht beziiglich unseres Wissens zur
Biologie des Planktons zum Zeitpunkt der Untersuchung gibt der
Artikel von Weikert (1987). Er zeigt, daB eine Reihe von Fragen
mehr oder weniger gut beantwortet sind, er zeigt aber indirekt
auch, was wir nicht wissen., Um einige der wesentlichsten Punkte.
ZU nennen:

- Die Daten zur Primdrproduktion, aber auch zu den Phytoplank-

tonbestdnden sind widerspriichlich.

- Zooplanktonbestédnde sind lediglich als Individuenzahlen,

- Verdrdngungsvolumina oder NaBgewichtswerte vorhanden. Es
fehlen direkte Messungen des Trockengewichtes oder des
Kohlenstoffes, Fast keine Beachtung hatte zu diesem Zeit-
punkt die Bedeutung verschiedener GriBenkategorien gefun-
den.

Respirations- und somit potentielle Verbrauchsraten sind

weder fiir das Mesozooplankton, noch fiir kleinere Fraktionen

.des Planktons bekannt. Fiir letztere gibt es noch nicht einmal

summarische Bestandsdaten.

Angaben zur Bedeutung des "microbial loop" fehlen - schon

- wegen der Neuheit dieses Forschungszweiges -~ vollig.

Diese kurze (und nicht vollstdndige) Liste entspricht im wesent-

lichen den Arbeitsgebieten der Planktologengruppe (Arbeitsgruppe

"Mindik 5/2" in das Rote
Meer und den Golf von Aden zwischen denm 31. 1. und 17. 3, 1987.

Das insgesamt zehnkopfige Team, zeitweise noch ergidnzt durch

Dr, A. G. D. A1l Hag (Port Sudan / Sudan), widmete sich wdhrend
der Fahrt den folgenden Themenschwerpunkten:

Lenz) wdhrend der "Meteor"- Expedition
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Messung der Ndhrstoffverteilung (POA, N03, N02, NHA, SiOh,
Petzold, Burchert)

Erfassung der Primdrproduktion mittels der 140

- Methode:
Bestimmung der Gesamtwerte, Vergleich des Einflusses verschie-
dener Inkubationsmethoden auf die Ergebnisse, Bedeutung des
GroBenspektrums der Primidrproduzenten, Aufnahme sogenannter
PI - Kurven (Lenz, Moigis, Fritsche).

Charakterisierung der Phytoplanktonbesténde, Bedeutung des

Pico-, Nano~- und Mikrophytoplanktons (Pillen)? , Artenspek-

trum (AL Hag).

Untersuchungen zum "microbial loop", Bestandserhebungen an

Bakterien, Cyanobakterien und heterotrophen Nanoflagellaten,
- Experimente zur Dynamik von Wachstum und Wegfraf (Weisseb,

Gradinger).

. Bestimmung des Bestandes und der assoziierten Sauerstoff-

zehrung suspendierten partikulidren Materials im GroBenbe-—
reich 0.45 - 20 und 20 - 200 pm in der euphotischen Zone
(Schneider).

GroBenanalyse des Mesozooplanktons in den oberen 500 m.
Biomasse, Abundanz und taxonomische Zusammensetzung nach
dominanten Gruppen(Rolke, Schneider, Lenz).

Experimente zur Respiration und zum Umsatz des Kohlenstoffs
des Mesozooplanktons in den oberen 200 m der Wassersiule
(Schneider).

a

b

Ergebnisse dargestellt in: Pillen, T., 1989: Zur Phytoplank-
tonverteilung im Roten Meer und Golf von Aden widhrend der
"Meteor"- Expedition (Mindik 5/2) im Friihjahr 1987. Diplom-
arbeit Universitdt Kiel, 158 pp. v
Ergebnisse verdffentlicht in: Weisse, T., 1989: The microbial
loop in the Red Sea: Dynamics of pelagic bacteria and hetero-~
trophic nanoflagellates. Mar. Ecol. Prog. Ser, 55, 241 - 250.
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Die Ergebnisse zu den dreil letztgenannteﬁ Punkten, also zu den
Untersuchungen am partikuléren Material im Ultra- und Mikroplank~
tonbereich, bzw. zum Bestand und zur Respiration des Mesozoo-
planktons sind Gegenstand dieses Bgrichtes.

Alle Daten zu den oben aufgefiihrten Themen sind in einem Daten-
band niedergelegt:

Lenz, J., G. Schneider, A. G. D. Al Hag, R. Gradinger,

P. Fritsche, A. Moigis, T. Pillen, M. Rolke, T. Weisse, 1988:
Planktological data from the central Red Sea and the Gulf of
Aden - R. V. "Meteor", cruise no. 5/2, January - March 1987.
Berichte aus dem Institut fiir Meereskunde an der Christian -
Albrechts - Universitdt Kiel. Nr. 180, 200 pp.

In der obigen Aufstellung sind die chemischen Analysen durch

S. Burchert nicht enthalten. Die Ergebnisse zu den Ndhrstoff-
und Sauerstoffanalysen finden sich in dem Datenband von Verch
et al. (1989).

Urspriinglich sollten die Untersuchungen das nﬁrdliche, zentrale
ﬁnd siidliche Rote Meer umfassen, doch verhinderte die Verweige-
rung von Forschungsgenehmigungen oder die Auflage unakzeptabler
Bedingungen seitens einiger Anrainerldnder dieses Vorﬁaben.
Dementsprechend konnten die Forschungsarbeiten nur in den

Hoheitsgewéssern des Sudan, von Djibouti und der damaligen Volks-
republik Jemen durchgefiihrt werden. Somit waren die eigentlichen
Untersuchungsgebiete das zentrale Rote Meer, die Gegend des ‘
Bab el Mandeb und der Golf von Aden (Abb. F.1).

Fiir die Arbeiten, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden,
wurden insgesamt 18 Stationen aufgesucht: Dreizehn im zentralen
Roten Meer, eine in der Nihe des Bab el Mandeb und vier im Golf
von Aden (Abb. F.l1). Allerdings wurden nicht alle Arbeiten an

an allen Stationen ausgefiihrt. Um nicht jedem der folgenden
Ergebnispunkte erneut eine -~ kaum modifizierte - Stationskarte
bzw. Stationsliste voranzustellen, gibt die Tab. F.l einen Uber~-
blick, welchen Ergebnispunkten Erhebungen an welchen Stationen

zu Grunde liegen. Der Leser mag bei der Lektiire dieses Bandes
freundlicherweise auf diese Tabelle zuriickgreifen.

In Anbetracht der Bedeutung, die die euphotische Zone fiir die
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meisten der Untersuchungen hatte, sind in der Tab. F.2Z einige

Charakteristika hydrographisch - chemischer Natur dieser Schicht

aufgelistet. Sie mdgen als Ergdnzung zu der Darstellung im

vorigen Kapitel und zur Tab. F.1 verstanden werden.

Tab., F.1:

Stationen

Auflistung der Stationemn die den einzelnen Ergebnissen
zu Grunde liegen. 1 = Ergebnispunkt 1: Bestand und
Sauerstoffzehrung partikuldren Materials im GroBenbe-
reich 0.45 - 20 und 20 - 200 pm. 2 = Ergebnispunkt 2:
Bestand und Zusammensetzung des Mesozooplanktons in
den oberen 500 m. 3 = Ergebnispunkt 3: Respiration

des Mesozooplanktons in den oberen 200 m.

Ergebnispunkt
2

Rotes Meer

66
76
- 81
86
91
97
108
121
137
151
165
180
189
229

Golf von Aden

246
255
269
274

X X X

X

X X (x)?
X X X

X X X b
x X (x)

a

(X) X (x)b
X X x

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X
(x)°

X b'e x
XC X X
XC X X

X b'e %

a keine O2

- Verbrauchsmessungen

keine Bestandsbestimmungen

c

Proteinwerte fehlen
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Tab. F.2: Wichtige hydrographisch - cheﬁische Charakteristika
der euphotischen Zone (0 m bis 1 % Lichttiefe) im
Roten Meer und im Golf von Aden: 1 Z Lichttiefe, Tempe-
ratur (T° C) und Salzgehalt (S). Tiefe der 1 Z Licht-
tiefe nach eigenen Messungen (siehe Ergebnispunkt 1),
Temperatur und Salzgehalt nach Verch et al. 1989,
Bei den Bereichen definiert die linke Angabe den Wert

bei O m Wassertiefe, die rechte in der 17 Lichttiefe.

Station 1 Z Lichttiefe (m) T° C S

Rotes Meer

66 80 23.6 - 22.8 39.9 - 40.2
76 80 22.9 - 22.7 40.0 - 40.1 -
81 80 24.3 - 22.8 39.3 - 40.1
86 85 23.3 - 22.7 39.9 - 40.1
91 | 60 2.9 - 23.4 39.2 - 40.1
97 60 24.8 - 23.2 39.3 - 39.9
108 60 25.2 - 23.6 38.7 - 39.8
121 70. 24.8 - 23.4 39.3 - 40.1
137 75 26.1 - 26.0 38.8 - 39.1
151 48 25.5 - 24.9 38.9 - 39.6
165 68 26.3 ~ 25.7 38.4 - 39.2
180 65 26.5 - 26.1 38.6 - 39.0
189 65 26.3 - 26.0 38.9 - 39.2
229 60 25.7 - 25.5 36.3 - 36.5
Golf von Aden
246 | 60 25.9 - 25.4 36.2 - 36.2
255 57 25.7 - 24.3 36.2 - 36.0
269 63 26.5 - 25.0 36.2 - 36.2

274 55 27.1 - 24.9 36.2 - 36.2
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= Wert

Tab. F.2: Fortsetzung der wichtigen hydrographisch - chemischen
Charakteristika der euphotischen Zone des Roten Meeres
und des Golfes von Aden: Ndhrstoffgehalte und Sauer-
stoff (Daten aus Verch et al. 1989). Linke Zahl
bei 0 m, rechte Zahl = Wert in der 1 % Lichttiefe.
Ndhrstoffe in pmol / 1 und Sauerstoff in ml /1.

Station Nitrat Ammonium Phosphat Sauerstoff

Rotes Meer

66 0.05 - 1.50 -
76 0.05 - 0.05 -
81 0.05 - 0.79 - 4.73 - 4,42
86 0.10 - 0.89 - 0.09 - 0.04 4.77 - 4,63
91 0.05 - 0.35 ~ 0.14 - Q.10 4.69 - 4,18
97 0.05 - 0.05 - 0.11 - 0.04 4.68 - 4,69

108 0.05 - 0.05 0.87 - 0.63 0.24 - 0.08 4.99 - 4.70

121 0.05 - 0.05 0.70 ~ 0.70 0.07 - 0.06 4,75 - 4.24

137 0.05 - 0.05 0.94 - 1.00 0.08 - 0.02 4.59 - 4.42

151 0.05 - 0.95 0.97 - 1.20 0.17 - 0.18 4.61 - 3.96

165 0.05 - 0.05 1.40 - 1.40 0.19 - 0.02 4.59 - 4.27

180 0.05 - 0.15 1.60 - 0.27 0.19 - 0.14 4,56 - 4.40

189 0.05 - 0.05 0.36 ~ 0.36 0.02 - 0.01 4,57 - 4.40

229 0.05 - 0.50 1.30 - 1.40 0.35 - 0.40 4.66 - 4,52

Golf von Aden

246 0.34 - 0.14 1.40 - 1.60 0.47 - 0.45 4.75 - 4.72

255 0.24 - 5,30 1.70 - 1.80 0.33 - 0.71 4,79 ~ 3.87

269 0.43 - 4.00 3.70 - 3.80 0.36 - 0.46 4.70 - 4.38

274 0,36 - 4.10 3.00 - 2.50 0.26 -~ 0,53 4,78

4,23
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ERGEBNISSE DER EXPEDITION INS ROTE MEER UND IN DEN GOLF VON ADEN

1. Bestand und Sauerstoffverbrauch suspendierten partikulidren
Materials im GréB8enbereich 0.45 — 20 und 20 - 200 pm in der
euphotischen Zone

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an 14 Stationen im Roten Meer und

an vier Stationen im Golf von Aden durchgefiihrt (siehe Tab.

F.1 und Abb. F.1). N

Vor der Probennahme ermittelten wir mit einem Li-COR LI-193

SD Quantameter (400 - 700 nm, pE g 1 m-z) die 1 % Lichttiefe,
die als Untergrenze der euphotischen Zone festgelegt wurde.
Danach entnahmen wir mit einem Kranzwasserschopfer (6 x 30 Liter
Niskin - Flaschen) Proben aus sechs Tiefen innerhalb der eupho-
tischen Zone. In den meisten Fidllen wurden die Proben in 1 m
Tiefe und in den 64-, 30-, 9-, 3- und 1 7 Lichttiefen genommen.
Diese sechs Proben wurden als repridsentativ fiir die euphotische
Zone angesehen und nach der Probennahme durch eine 200 pm Gaze
gegeben, um groferes Zooplankton zu entfernen.

Der Fang aus diesen sechs diskreten Tiefen wurde nun in einem
groBen Behdlter gemischt. Da aus den einzelnen Schdpfern bereits
Proben zur Bestimmung des Chlorphyll a - Gehaltes, zur Bestimmung
von POC und PON etc. von anderen Arbeitsgruppen abgezogen worden
waren, entfiel auf die Mischprobe ein Volumen von insgesamt

132 1, die von uns weiterbearbeitet wurden.

Der grundsdtzlichen Schwierigkeit, Bestdnde und Raten an plank-
tonarmen Proben zu quantifizieren, versuchten wir durch Aufkon-
zentrierung des partikuldren Materials zu umgehen. Es wurde dazu
ein Millipore PellikonR Tangentialfiltrations-System genutzt.
"Dieses System wurde im Rahmen der medizinischen Forschung ent-
wickelt und fiir die Aberntung von Zellen, Zellmembranen und
Viren erfolgreich angewendet (z. B. Howlett et al, 1979, Shibley
et al, 1980, Iida und Nussenzweig 1981). Das Prinzip der Tangen-
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tialfiltration besteht darin, daf die zu konzentrierenden
Partikel widahrend des Konzentrationsprozesses durch einen tangen-
tial zur Filteroberfliche erzeugten Wasserstrom in Suspension
verbleiben, sich also nicht auf dem Filter anreichern, was als
ein besonders schonendes Verfahren angesehen werden kann. Mittels
einer Pumpe wird die Probe durch das die Filter enthaltende
Kassetten-System gesaugt, eine geringe Menge des Seewassers
abfiltriert, und die leicht angereicherte Probe in den Proben-
behdlter zuriickgegeben, oder - wie teilweise in unserem Falle -
in einem Extrabehilter gesammelt. Die Aufkonzentrierung des
Materials zur gewiinschten Dichte erfolgt durch mehrmaliges Durch-
laufen dieses Zyklusses. Das Ger#dt und das Prinzip der Filtration
ist auch von Barthel et al. (1989) beschrieben.

Fiir die hier bearbeiteten Proben wurde eine Durapore Filter-
kassette HVLP 000 C5 mit einer Porenweite von 0.45 pm und einer
Filtrationsflidche von 4600 cm2 verwendet. Der Wasserzirkulation
diente eine Almatec Membranpumpe JMGE 21361; Der Pumpdruck betrug
1.0 Bar.

Un das Mikroplankton (20 - 200 um) vom Ultraplankton (< 20 um,
zur Terminologie siehe weiter unten) zu trennen, wurde iiber

die Zuleitung zur Filtrationskassette eine mit "Fenstern" verse-
hene Plastikflasche gestiilpt, wobei die Offnungen mit 20 um

Gaze iiberspannt waren. Dadurch konnte das Ultraplankton passie-
ren, wohingegen das Material im Mikroplankton-GrdBenbereich

im Probenbeh&lter zuriickgehalten wurde. Weiter Informationen

zum Betrieb des Systems finden sich auf der n#chsten Seite im
Zusammenhang mit einer Zeichnung des Systems.

Nach der Konzentrierung wurden Unterproben der beiden GriBenfrak-
tionen auf Whatman Glasfaserfilter filtriert, wobei fiir das
Mikroplankton GF/C-, fiir das Ultraplankton GF/F ~ Filter Verwen-
dung fanden (Durchmesser 2.5 cm). Die Volumina der Unterproben
lagen zwischen 500 und 1000 ml, was 6.6 - 13.2 Litern der in-situ

Konzentration beim Mikroplankton bzw. 13.2 - 26.4 Litern beim
Ultraplankton entsprach.

Als Bestandsparameter bestimmten wir die Proteine, den Kohlen-

stoff- und Stickstoffgehalt sowie - als MaB fiir den autotrophen
Anteil in den Fraktionen - das Chlorophyll a
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Abb. 1.1: Darstellung des Konzentrierungsprozesses mit Hilfe

der Millipore Tangentialfiltrations-Kassette.

Betriebsart A: Die Probe wurde durch die Pumpe in das Filtra-

tionssystem geleitet und ein Teil des Seewassers durch die

0.45 pm ~ Filter abgesaugt. Das Filtrat wurde entweder verworfen
oder fiir andere Zwecke aufgefangen, das Retentat (= leicht ange-
reichertes Ultraplankton) im Retentatbehdlter gesammmelt. Pro
Liter wurden 250 ml filtriert und 750 ml Retentat zuriickgehalten,
so daB das Ultraplankton nach einem Zyklus 1.33 fach konzentriert
war., Dieses Verfahren wurde so lange durchgefiihrt, bis im Proben-
behdlter lediglich 10 Liter iibrig waren. Dieses Volumen enthielt
das durch die 20 pum Gaze zuriickgehaltene Mikroplankton (20 -

200 pm), und wurde fiir dié vorgesehenen Messungen benutzt. Bei
einem Ausgangsvolumen von 132 1 und einem Endvolumen von 10 1

betrug der Konzentrierungsfaktor fiir das Mikroplankton 13.2.

Betriebsart B: Der Ansaugstutzen des Filtartionssystems wurde

in den Retentatbehdlter gefiihrt, und mit Hilfe des Systems das
Retentat (= Ultraplankton) weiter angereichert. Das Verh&dltnis
Filtrat- zu Retentatmenge war das gleiche wie in Betriebsart A.
Das Filtrat wurde verworfen. Dieser Prozess wurde so lange durch-
gefithrt bis im Retentatbehdlter nur noch 5 1 vorhanden waren,

die das nun 26.4 fach angereicherte Ultraplankton enthielten.
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Direkt an Bord quantifizierten wir die Proteine und das Chloro-
phyll a, wobei fir die erste Stoffklasse die Methode nach Lowry
et al. (1951) mit einem Bovin - Albumin Standard angewendet

. wurde. Die Reproduzierbarkeit der Bestimmungen lag bei + & 7.

Das Chlorophyll a wurde nach der Trichromatischen Methode (UNESCO
1966) mit der Modifikation durch Derenbach (1969) gemessen. Die
Berechnung der Ergebnisse folgte den Gleichungen von Jeffrey

und Humphrey (1975). Fiir eine grobe Abschitzung des Autotrophen -
Koﬁlenstoffs wurde eine C : Chl. a Konversionsfaktor von 100 : 1
angenommen.

Die Filter fiir die Kohlenstoff- und Stickstoffbestimmungen wurden
zundchst tiefgefroren, und nach der Expedition in einem Perkin -
Elmer 240 C CHN-Analyzer weiterverarbeitet, Als Eichsubstanz
diente Acetanilid. Die Reproduzierbarkeit lag fiir beide Elemente
bei + 0.5 Z. |

Die Sauerstoff-Verbrauchsmessungen wurden im Dunkeln bei der
mittleren in-situ Temperatur (+ 0.5 C°) durchgefiihrt., Die in-situ
. Temperaturen schwankten zwar zwischen den einzelnen Stationen,
waren hingegen innerhalb der euphotischen Zone der jeweiligen
Stationen ziemlich konstant (siehe Tab. F.2). Wir inkubierten

fir beide GroBenklassen je drei Parallelproben in jeweils 1.2
Liter fassenden Glasflaschen, die auf das drehbare Rad eines
Inkubators geklemmt wurden. Wahrend des 6 - 7 stiindigen Versuches
drehte sich das Rad drei mal pro Minute. Zwei Flaschen mit

0.45 pm filtriertem Seewasser (= Filtrat aus der Konzentrierung

bei Betriebsart A) dienten als Blindproben. Der Sauerstoffgehalt

wurde mittels der Winkler-Titration ermittelt, und die Ergebnisse

unter Beriicksichtigung des Kontrollverbrauchs berechnet.
Zus#dtzlich zu diesen Experimenten fiihrten wir an vier
Stationen (Nr. 137, 151, 165 und 229) Verbrauchsmessungen an
unkonzentrierten Wasserproben aus verschiedenen Tiefen der eupho-
tischen Schicht durch. Die Inkubation geschah wieder in den

1.2 Litern fassenden Glasflaschen,

allerdings iiber einen Zeitraum
von 24 Stunden.

Diese lange Inkubation war notwendig, um in

den unkonzentrierten Proben eine mefbare Sauerstoffzehrung zZu

erzeugen. Die niedrigste gemessene Differenz betrug 0.03 mg O

2
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pro Flasche und 24 Stunden, was einem Winkler-Thiosulfatverbrauch
von 0.01 ml entspricht. Die meisten Ver#dnderungen lagen jedoch
deutlich héher.

Zum AbschluB einige Bemerkungen zur Terminologie der GroBen-
klassen: Sieburth et al. (1978) legten eine auf GroBenbereichen
basierende Planktonterminologie vor, die heute meist allgemeine
Anwendung findet. Dieser Terminologie entspricht der hier verwen-
dete Begriff "Mikroplankton" fir den Gr&Benbereich 20 - 200 pm.
Die Kategorie "Ultraplankton" kommt in dem genannten Klassifika-
tionssystem jedoch nicht vor, wird aber in solchen Fillen verwen-
det, wenn eine GroBenklasse im Bereich « 20 pm mehrere Kategorien
des oben genannten Systems ganz .oder auch nur teilweise abdeckt
(z. B. Ellis und Stanford 1982, Murphy und Haugen 1985). Wir
verwenden diesen Begriff hier fiir die Gr&Benklasse 0.45 - 20 um,
die das ganze Nanoplankton (2 - 20 pm), aber nur einen Teil

des Picoplanktons (0.2 - 2 pm) beinhaltet.

Ergebnisse

Die Tiefe der euphotischen Zone (1 7 Lichttiefe) variierte im
Roten Meer zwischen 48 und 85 m mit einem Stationsmittel von
69 m. Im Gegensatz dazu zeigte diese Schicht im Golf von Aden
eine Michtigkeit von 55 - 63 m mit einem Mittel von 59 m.

Die Bestidnde des partikulidren Materials sind in den
Tabellen 1.1 und 1.2 aufgefiihrt. Insgesamt schwankte der Bestand
an Kohlenstoff (als Hauptelement fiir die organische Substanz)
zwischen 56 und 112 mg m_3, wobei im Mittel lediglich 13 Z dieses
Elementes in der Ultraplanktonfraktion gefunden wurden, der
Rest hingegen dem GroBenbereich des Mikroplanktons angehérte.
Beim Stickstoff und den Proteinen lag der Anteil des Ultraplank-
tons bei 13 bzw., 12 7 der Gesamtwerte, so daB beziiglich der
Bestidnde eine groBe Diskrepanz zwischen den beiden GrsBenfrak-
tionen herrschte. Diese war allerdings beim Chlorophyll a kaum

vorhanden, da fiir diesen Parameter das Ultraplankton 42 % zum
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Tab. 1.1: Die Bestinde des partikuldren Materials im zentralen

Roten Meer (mg n3 bzw. ng m"3 fiir Chlorophyll a).

Parameter Fraktion Bereich x + SD Stationen (n)
0.45 = 20 3.9 - 21.5 11.0 + 4.8 12
total 55.6 - 112.3 82.4 + 21.5 12
0.45 - 20 0-5 - 308 1.4 _'i_'_ 0-9 12
0.45 - 20 1.8 - 12.1 6.5 + 2.8 12
Proteine 20 - 200 32.4 - 94.3 55.0 + 19.7 13
0.45 - 20 9.5 -~ 67.8 27.9 + 17.3 10
‘Chl, a 20 - 200 17.4 - 78.8 38.9 + 18.7 10

mittleren Gesamtwert beitrug. Anders ausgedriickt, die GrsBen-—

klasse zwischen 0.45 und 20 im enthielt - bezogen auf den Gesamt-
bestand - die meisten chlorophyllhaltigen Organismen.
Abschétzung des Autotrophen-Kohlenstoffs zeigte,

Die
daB in der
genannten Fraktion rund 25 % des Gesamtkohlenstoffs an chloro~

phyllhaltige Organismen gebunden waren. Im Mikroplanktonbereich

dagegen betrug der entsprechende Anteil] nur 5 %,
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Tab. 1.2: Die Bestdnde des partikulidren Materials im Golf von

Aden (mg n~3 bzu. ng n~3 fir Chlorophyll a).
Parameter Fraktion Bereich x + SD Stationen (n)
0.45 - 20 14.6 - 20.8 17.8 + 3.0 4
Kohlenst. 20 - 200 68.5 - 111.0 92.3 + 18.0 4
total 89.3 -~ 127.0 110.1 + 16.6
0.45 - 20 1.7 - 3.3 2.5+ 0.6 4
Stickst. 20 - 200 17.1 - 22.0 17.9 + 3.9 4
total 15.6 - 24.5 20.5 + 4.0 4
0045 - 20 13;3, 1304 13.3
total 86.5, 109.9 08.2
0.45 - 20 22.0 - 93.2 46.3 + 32.1
Chl. a 20 - 200 25.0 - 72.0 50.3 + 23.7
total 64.8 - 165.2 101.9 + 55.1

Zwischen den einzelnen Stationen im Roten Meer bestanden z. T.

erhebliche Unterschiede, und ein regionaler Trend war nicht

festzustellen. Unter Berilicksichtigung der an den einzelnen

Stationen unterschiedlichen Tiefen der euphotischen Schicht

variierte der Kohlenstoffbestand im Roten Meer zwischen 3.7

und 9.3 g C m—2 mit einem Mittel von 5.6 + 1.7 g C m"2 (n =

12).
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Wie die beiden Tabellen erkennen lassen, waren die Konzentra-
tionen aller Parameter im Golf von Aden hsher als im Roten Meer,
wobei der Faktor zwischen 1.3 und 1.6 lag. Der Anteil des Ultra-
planktons schwankte fiir den Kohlen- und Stickstoff, sowie fiir
die Proteine zwischen 12 und 16 % der Gesamtwerte, und zeigte

so eine grofe Ahnlichkeit zum Roten Meer, was aufBerdem auch

aus den 45 % hervorgeht, die das Ultraplankton zum Gesamtchloro-
phyll beitrug. Auch der geschidtzte Anteil des Autotrophen-C
zeigte mit 26 % (Ultraplankton) und 5 % (Mikroplankton) nahezu
identische Werte wie im Roten Meer. Diese Angaben lassen darauf
schlieBen, daB es mit den hier verwendeten Methoden keine nach-
weisbaren Unterschiede zwischen den beiden Gebieten gibt. Ledig-
lich die Konzentrationen sind im Golf von Aden h&her.

Die integrierten Werte fiir die euphotische Zone des Golfes von
Aden schwankten zwischen 5.6 und 6.7 g C m 2
mittel von 6.3 + 0.5 .g C m~ 2 (n =

mit einem Stations-
4). Bedingt durch die geringe-
re Ausdehnung dieser Schicht liegen diese Werte im Bereich derer
des Roten Meeres, und kdnnen von diesen statistisch signifikant
nicht unterschieden werden.

Die Abb. 1.2 stellt den linearen Zusammenhang zwischen dem Stick-
stoff- und dem Kohlenstoffgehalt der beiden GréBenfraktionen

dar. Tab. 1.3 gibt die entsprechenden Koeffizienten:

Tab. 1.3: Lineare Koeffizienten zwischen dem Stickstoff- und

dem Kohlenstoffgehalt der beiden untersuchten GréBen-

klassen. mg N m 3= a x mg Cm S + b

Koeffizient 0.45 ~ 20 um 20 - 200 um
0.175 0.206
b - 0.56 - 3.05
r 0.941 0.870
n ' 16 17
P < 0.001

< 0.001
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Die Regressionen zwischen dem Kohlenstoff- und dem
Stickstoffgehalt des partikuldren Materials im Ultra-
und Mikroplankton - GréBenbereich. Geschlossene

Symbole: Rotes Meer, offene Symbole: Golf von Aden.
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Zweierlei wird deutlich: 1) Fir beide Fraktionen sind die
Steigungen der beiden Geraden nahezu identisch, so daB mit
geringen Unterschieden die Relation voh N zu C die gleiche ist,
Der Kehrwert der Steigung a der Geraden kann als ein MaB fiir
"den C : N Wert gelten. Fiir das Ultraplankton ergibt sich ein

Wert von 5.7 : 1, fiir das Mikroglankton von 4.9 : 1. Diese
Relationen sind recht niedrig, und lassen auf geringe Detritus-—
mengen in den Proben schlieBen. 2) Die Daten aus dem Golf von
Aden passen sehr gut zu jenen des Roten Meeres, so daB auch

in dieser Beziehung keine Unterschiede zwischen den beiden
Gewdssern nachweisbar sind.

Unterschiedliche Ergebnisse liefert hingegen ein Vergleich
zwischen dem gemessenen Gesamtstickstoff und dem in den Proteinen
gebundenen N (Abb. 1.3, Tab. 1.4). Die in den Proteinen gebundene
Stickstoffmenge ldsst sich relativ leicht mittels Division des
Proteingehaltes durch den sogenannten Kjeldahlfaktor 6.25
abschitzen. Wiirde aller gemessener Stickstoff der EiweiBklasse
éntstammen, miiBten beide Werte identisch sein (gestrichelte

Linie in Abb. 1.3). Die Darstellung zeigt, daB dies fiir die
GroBenfraktionen 0.45 - 20 pm angendhert der Fall ist. Bei

Protein - N = Gesamt ~ N hat die Gerade die Steigung 1. Fiir

Tab. 1.4: Lineare Koeffizienten zwischen dem Protein-N und dem

Gesamtstickstoff. Gleichungstyp wie in Tab. 1.3.

Koeffizient 0.45 ~ 20 pm 20 - 200 upum
a 0.824 0.529
b 0.145 2.21
r 0.772 0.883
n 13 14
P <0,01

< 0.001
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Abb. 1.3: Regression zwischen dem gemessenen Gesamtstickstoff

(tot.- N) und dem berechneten Proteinstickstoff
(prot.- N) des partikuldren Materials.
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das Ultraplankton ergab die Datenanalyse einen Steigﬁﬁgswert

von 0.824, der statistisch nicht signifikant von dem theore-

tischen Wert 1 abweicht (ﬁtest = 0.863, tiabelle = 2.201).

Es kann daher fiir diese GrdBenklasse gefolgert werden, daB

simtlicher Stickstoff den Proteinen entstammt, bzw. daBl andere

N-Quellen so gering zum Gesamtstickstoff beitragen, daB sie

durch die auftretende Variabilitdt nicht in Erscheinung treten.
Anders ist es hingegen bei der Mikroplankton-Fraktion,

wo sich eine erhebliche Abweichung von der theoretischen Geraden

ergab. Die Steigung von 0.529 ist in diesem Falle signifikant

von dem theoretischen Wert 1 verschieden (etest = 2.243, tiabelle

= 2.170, p£€ 0.05). Fiir diese GroBenklasse treten also neben

den Proteinen noch andere Stickstoffquellen in Erscheinung,

wobei ein-grBBerer Anteil freier Aminosduren sowie der Stickstoff

aus dem Chitin der Mikrocrustaceen in Frage kommen. Allerdings

lieBen sich dieser Vermutungen nur durch spezielle Untersuchungen

untermauern,

Die Ergebnisse der Versuche zur Sauerstoffzehrung der konzen-
trierten Proben sind in Tab. 1.5 aufgelistet. Die Summenwerte

liegen fiir das Rote Meer zwischen 49 und 125 mg O2 m"3 d_l,

wobei das Stationsmittel 73.7 mg 02 m—3 d“1 betrdgt. Nahezu
gleiche Werte wurden im Golf von Aden gemessen (48 - 92 mg 0,
-3 -1 -

m d” ", Mittel 71.7 mg O2 m ), so daBl keine Unterschie-

de zwischen den beiden Gebieten feststellbar waren.

Der Anteil des Ultraplanktons am Gesamtverbrauch lag in beiden
Regionen bei 36 Z (+ 13 Z im Roten Meer, + 3 %Z im Golf von Aden),
wobei diese Relation im Vergleich zu denjenigen der Biomasse-

parameter auf eine hdhere metabolische Aktivitit in dieser

GroBenklasse hindeutet. Eine theoretlsche Berechnung gewichts-

‘o -1
spezifischer Raten (etwa mg 0, mg C” ) verbietet sich aber,

da der Anteil des toten Materials in den Proben nicht bekannt
ist.

Die Integration der O, - Verbrauchsraten iiber die euphotische
Zone filthrt zu sehr hohen Werten von 2. 9 -6.7 g 0, ~2

m d"'l M
Roten Meer und 2.9 - 5,1 0 -2 1 .
g 2™ 7 d7" im Golf von Aden. Die
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Tab. 1.5: Sauerstoffverbrauch (mg O2 m d_l) der konzentrierten

Planktonproben der Ultra- und Mikroplankton - GréfBen-

klasse.
GroBenklasse

Station 0.45 - 20 ym 20 ~ 200 pm Summe
Rotes Meer

66 27.2 56.2 83.4

76 18.5 40.0 58.5
81 12.6 54.6 67.2
86 26.6 49.1 75.7
91 18.6 30.0 48.6

97 - 51.5 -
121 17.3 47.3 64.6
137 52.3 19.9 72.2
151 32.1 92.6 124.7
165 29.5 23.6 53.1
180 23.9 47.3 71.2.
189 - 27.2 64.8 92.0
x + SD 26.0 + 10.6 48.1 + 19.5 73.7 + 21.1
Golf von Aden

246 19.1 : 29.1 48.2
255 23.6 50.9 74.5
269 26.7 45.4 72.1
274 31.2 60.9 92.1

x 4+ SD 25.2 + 5.1 46.6 + 13.3 71.7 + 18.0
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Stationsmittel sind 5.2 + 1.2 (n = 11) und 4.2 + 0.9 (n = 4)
g 0, m™ 2 a7>,

Unter der Voraussetzung, daB der gesamte Sauerstoff fiir den
aeroben Abbau organischen Materials verwendet wird, 1d8t sich
nach dem Verhdltnis von O : C von 276 : 106 nach Atomen (Red-
field et al. 1963) die Menge des abgebauten Kohlenstoffs
tiberschldgig berechnen. Verwandelt man die angegebenen atomaren
Verhdltnisse in Gewichtseinheiten, so gilt: 1 g POC = 3.47 g

02 bzw. 1 g 02 = 0.288 g POC.

Die Kalkulation ergibt, daB mit diesem Sauerstoffverbrauch im

Roten Meer ein Abbau von 14 - 36 mg C m und im Golf von

Aden von 14 - 26 mg C P d_1 verbunden sein kdnnte, so daf

- wiirde lediglich das partikulire Material als Substrat dienen -
im Roten Meer im Mittel 27 + 8 % d”! und im Golf von Aden 19

+ 57 a7t ges gesamten partikulidren Materials abgebaut wiirden.
Dabei sind diese Werte fiir die Ultraplankton-Fraktion wesentlich
héher: 53 + 11 7% a1 im Roten Meer (zwei Extreme mit iiber 200

g a7t weggelassen) und 41 + 4 3 a1 in Golf von Aden. Integriert
man die abgeschdtzten Abbauraten iiber die euphotische Zone,

so errechnet sich fiir das Rote Meer ein Eéglicher Wert von

1.5 + 0.4 g C m~2 a7t und fiir den Golf von Aden eine Rate von
1.2 + 0.3 g C m~2

a7t
Bereits bei der ersten groben Auswertung der 0,-Zehrungsmessungen
wdhrend der Expedition fiel die auBergewshnliche Héhe dieser

Raten auf. Wir unternahmen daher an vier Stationen Verbrauchs-

messungen an unkonzentrierten und unfraktionierten Proben aus

diskreten Tiefen der euphotischen Schicht, um zu kontrollieren,

ob vielleicht die Aufkonzentrierung und GrGBenfraktionierung
zu diesen hohen Raten fiihrte. Das Ergebnis dieser Messungen

ist in Abb., 1.4 dargestellt: Man erkennt deutliche Maxima und

Minima innerhalb der euphotischen Zone, die mit grofler Wahr-

scheinlichkeit auf unterschiedliche Verteilungen des partikuliren

Materials zuriickzufiihren sind. Die Zehrungsraten liegen zwischen
rund 50 und iiber 400 mg O2 m~3 d"l, und decken sich in dep

Bereich mit den Werten aus den konzentrierten Proben. Dies geht

auch aus Tab. 1.6 hervor, die die Resultate der unkonzentrierten

Proben jenen der konzentrierten gegeniiberstellt, wobei der

Extremwert von Stat. 151 in 10 m Tiefe vernachldssigt wurde
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Abb. 1.4: Die Sauerstoff — Zehrungsraten in verschiedenen Tiefen
der euphotischen Schicht nach Messungen an unkonzen-

trierten und nicht fraktionierten Proben.
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Tab. 1.6: Vergleich der Sauerstoffzehrungen unkonzentrierter

und konzentrierter Proben aus der euphotischen Schicht

des Roten Meeres (mg O2 n=3 d_l).
Unkonzentriert Konzentriert
Unfraktioniert Fraktioniert
Spanne 31 - 206 51 - 131
Mittel + SD 101 + 54 Th o 21

n 20 11
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Die Zahlen zeigen, daB es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den nach beiden Methoden ermittelten Raten gibt. Die
kleineren Schwankungen bei den konzentrierten Proben diirften

sich darauf zuriickfiihren lassen, daB-die Proben aus den ver-
schiedenen Tiefen vor der Inkubation zusammengetan und vermischt
wurden (siehe Material und Methoden). Die Werte aus den unkonzen-
trierten Proben ergeben nahezu dhnliche Abbauraten wie jene,

die weiter oben wiedergegeben sind. Der EinfluB des Konzentrie-
rungs und Fraktionierungsverfahrens scheint daher auf die Hohe

der Raten keinen EinfluB zu haben.

Diskussion

Die Diskussion zu diesem Ergebnisteil soll sich in erster Linié

mit zwei - hier in Frageform wiedergegebenen - Komplexen ausein-

andersetzen, die fiir die Interpretation des pelagischen Systems

wihrend unserer Expedition von grundsédtzlicher Bedeutung sind:

1) Leistet das Ultraplankton wirklich nur rund ein Drittel des
Gesamtmetabolismus der untersuchten Gemeinschaft?

2) Sind die ermittelten Sauerstoffzehrungen bzw. die abgeschitz-

ten Abbauraten von 1 - 1.5 g C m% g~} realistisch?

Die aktuellen Konzepte zur Gr&Benstruktur und zum Metabolismus
pelagischer Gemeinschaften betonen die herausragende Rolle
kleiner Organismen im Pico- und Nanoplanktonbereich fiir dep
Stoffhaushalt und die Energieumwandlung in aquatischen Syste-
men (z. B. Williams 1981 a, 1984 a, Azam 1984, Fenchel 1987).
Ungefdhr 50 % der gesamten Planktonrespiration sollen von
Organismen unter 5 pm und etwa 80 7 von Organismen< 10 - 20 um
geleistet werden (Williams 1981 b, 1984 b, siehe auch Abb, 1.5).
Insofern stehen unsere Ergebnisse im Widerspruch zu diesen
Befunden, und der Verdacht von Verlusten innerhalb der

Ultraplankton - Grofenklasse liegt nahe. Solche Verluste



Abb.

Abb.

o o -

oo

CUMULATIVE RESPIRATION RATE
(as percentage of unfiltered sample)

<lum <3um <10um <30um <i0Qum  <300um
NOMINAL SIZE LIMIT
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1.6: Wiederfundraten verschiedener Planktonkomponenten bei
Verwendung der Tangentialfiltrations - Anlage (aus
Barthel et al. 1989). a: Autotrophe Nanoflagellaten,
b: Cyanobakterien, c: Chlorophyll a, d: Heterotrophe
Nanoflagellaten, e: POC, f: Respiration.
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dirften 1t der gréBten Wahrscheinlichkeit wahrend des Konmzen-
trierungsrozesses in der Tangentialfiltrations - Anlage aufge-
treten scn, und tatsdchlich zeigte die Untersuchung von Barthel
et al. 1¢9, daB es bei der Verwendung des Systems zu starken
Verlusteiverschiedener’ Planktonkompartimente kommen kann (Abb.
1.6). Dati hidngt die Verlustrate -von dem Konzentrierungsfak-
tor und ¢(r Art des zu konzentrierenden Materials ab., So sind

z. B. dieVerluste fiir autotrophe Nanoflagellaten oder das
Chlorophyl a deutlich geringer als fiir den partikuldren orga-
nischen ¥hlenstoff oder die Respiration (Abb. 1.6). Bei einem
Konzentrirungsfaktor von 26 (wié in unseren Ultraplankton -
Proben) wrden nach der oben genannten Arbeit lediglich 40 %

des Chlorphyll a, 20 Z des POC und 11 % der Respiration im
Vergleichzu unkonzentrierten Proben wiedergefunden. Dieses
Muster wide einerseits die niedrigen POC-, PON- und Protein-
bestdnde,sowie den geringen Anteil des Ultraplanktons an der
Gesamtresiration erkléren.

Allerding diirfen die hier aufgefiihrten Verlustraten nicht auf
das Plankon des Roten Meeres und des Golfes von Aden iibertra-
gen werde, da die Untersuchung von Barthel et al. (1989) mit
Material us der Kieler Bucht durchgefiihrt wurde. Das MQB der
Zerstdrun von Organismen bzw. des "Durchfiltrierens" hingt

aber von 2r Beschaffenheit (Zellform, Zellwand-Flexibilitit,
eventuell Armierung etc.) dieser Organismen ab, so daB sich
eine Uberahme der Ergebnisse aus der Kieler Bucht verbietet.
Dariiberhiius hiatte die Annahme einer starken Verlustrate im
Ultraplan:onbereich deutliche Konsquenzen auf die Hshe der
Gesamtresiration. Eine Unterschdtzung der Ultraplankton - Respi-
ration inlem Bereich, der in Barthel et al. (1989) fiir den
Konzentrirungsfaktor von 26 angegeben ist (Verlust etwa 80 -

90 7 der :tivitdt), wiirde konsequenterweise eine gesamte Sauer-
stoffzehrig implizieren, die weit iiber der gemessenen liegt,
und den Alau von eingen Gramm Kohlenstoff pro m? und Tag
bedeuten.'agegen sprechen aber offensichtlich die Messungen
an den unlnzentrierten Proben.
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Das Problem scheint in unserem Falle dariiberhinaus komplizierter
zu sein, und sich nicht auf die Zerstdrung von Organismen oder
das "Durchfiltrieren" des Materials zwischen 0.45 und 20 pm

zu beschrédnken. Dies wird durch einen Vergleich der absoluten
Chlorophyll a - Mengen im Mikroplankton (20 - 200 pm) zwischen
unseren Proben und jenen von Pillen (in Lenz et al. 1988 bzw.
Pillen 1989) nahe gelegt. Pillen untersuchte den Chlorophyll

a - Gehalt in Wasserproben aus verschiedenen diskreten Tiefen
der Wassersidule, und fraktionierte seine Proben in die Gr&Ben-—
klassen< 2 um, 2 - 20 pm und >20 pm (Niheres siehe Pillen 1989).
Die Tab. 1.7 zeigt nun den Vergleich der Chlorophyllgehalte

im Gréfenbereich > 20 pum nach unseren Messungen und jenen von
Pillen (Daten aus Lenz et al. 1989):

Tab. 1.7: Chlorophyll a - Mengen (ng 1—1) im Mikroplankton (20 -
200 pum) nach unseren Messungen und denen von Pillen.
Bereich = Minimum und Maximum innerhalb der eupho-

tischen Zone.

Station unsere Daten Daten von Pillen
Mittel Bereich
- 86 31.0 6.5 0 - 11
91 50.8 33.0 6 - 101
97 28.0 8.7 0 - 21
108 38.6 6.0 1 - 17
121 43.9 12.2 0 - 29
137 17.4 7.8 0 - 23
151 78.8 11.7 0 - 30
165 53.8 10.8 3 - 15
180 27.3 14.6 0 - 52
189 18.9 2.2 0 - 7
246 25.0 21.2 2 - 63
255 53.8 26.0 14 - 46
274 72.0 26.5 8 - 60
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Aus der Tabelle geht hervor, daB die von uns gemessenen Werte
deutlich (im Mittel rund vier mal) hdher waren als jene,.die
Pillen gemessen hat, und an neun der 13 Stationen iiberstiegen
unsere Werte sogar die in der euphotischen Zone bestimmten
Maximalméngen. Beziiglich der GréBenverteilung des Chlorophyll-a
gibt Pillen (1989) an, daB je 70 - 90 Z und 5 - 40 % dem Pico-
und Nanoplankton angehéren. Lediglich 0 - 10 % der Gesamtwerte
wurden im Mikroplankton gefunden. Nach unseren Daten gehdrten
aber nur 43 + 14 7 der Ultraplankton - Fraktion an, widhrend

die iibrigen gemittelten 57 7 in der Mikroplankton - Klasse
bestimmt wurden.

Dieser Widerspruch zwischen unsefen Daten und den in der
genannten Arbeit gegebenen ldsst sich nur sinnvoll aufldsen,
wenn wir annehmen, daB in unserer Mikroplankton - Fraktion ein
nicht unerheblicher Teil an Ultraplanktdn -~ Organismen gelangt
bzw. verblieben ist. Es scheint, daB widhrend der GroBenfraktio~
nierung ein Teil der Ultraplankter nicht in die Tangentialfil-
tration gelangt ist. Dies gilt zunidchst nur fiir die Autotro-
phen, fiir die wir durch die Chlorophyll - Daten direkte Hin-
weise auf diesen Umstand haben. Es ist aber anzunehmen, daB
auch ein gewisser Teil der chlorophyllfreien Partikel diesem
Muster folgte. Die Annahme, daB die "Heterotrophen" das gleiche
Fraktionierungsverhalten wie die autotrophen Organismen zeigen,
ist stichhaltig, wenn beide Organismentypen in etwa das gleiche
GréBenspektrum aufweisen., Hiervon kann aber in grober Nédherung

ausgegangen werden, da der Hauptteil des Chlorophylls im GrsBen-
bereich< 2 pym gefunden wurde, also in jener Klasse, die die
Bakterien und kleineren heterotrophen Flagellaten beherbergt.
Das gleiche diirfte auch fiir weite Teile des Nanoplanktons
zutreffen. Dies wiirde die inverse Bedeutung der beiden von uns
untersuchten GréBenklassen zur Gesamtrespiration erkliren,
- vereinfacht ausgedriickt ~ die Ultraplankton-Fraktion nur
Ultraplankter, die Mikroplankton-GréRenklasse hingegen Mikro-
und metabolisch sehr aktive Ultraplankter enthielt,

da

Es erhebt sich nun aber die Frage, weshalb es zu dieser Fehl-

kleinere Partikel in die nichst-

wobei der umgekehrte Fall eigent-

fraktionierung kam, bei der

groBere Fraktion gelangten,
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lich typisch ist. Zundchst kann man das Verstopfen der 20 pm
Gaze, die die Trennung der Ultra- und Mikroplanktonfraktionen
bewirken sollte und vor dem Ansaugstutzen der Tangential-
~filtrations - Anlage angebracht war, dafiir verantwortlich machen.
Wdhrend des Konzentrierungsprozesses sank nach gewisser Zeit
die Filtrationsleistung der Gaze deutlich, so daB der Vorgang
immer wieder unterbrochen, und die Gaze gereinigt werden muBte.
Da das "Verstopfen" durch die Ansammlung gréBerer Partikel an
der Gaze und der damit einhergehenden Verkleinerung der effek-
tiven Porengréfe verursacht wird, kénnten durchaus Ultraplank-
ter im Probenbehdlter zuriickgehalten worden sein, die dann als
Teil der Mikroplankton - GrdBenklasse den verschiedenen Bestim-
mungen zugeleitet wurden.

Die ungeniigende GroBenfraktionierung kann aber moglicherweise
avch zusdtzlich durch die Struktur des Probenmaterials hervor-
gerufen worden sein. Die Forschungen der letzten 20 Jahre haben
gezeigt, daf die Organismen nicht nur frei verteilt vorliegen,
scndern auch in aggregierter Form im Wasser treiben. Es sei

an dieser Stelle auf den umfangreichen Ubersichtsartikel von
Alldredge und Silver (1988) verwiesen. Diese Aggregate -~ von
denen die gréBeren als "marine snow" bekannt sind - stellen
Anreicherungszentren von Organismen dar, die dort z. T. einige
Zehnerpotenzen hshere Konzentrationen erreichen als im freien
Wasser. Die mit solchen Aggregaten assoziierten Organismen
reichen von Bakterien, Flagellaten und anderen Protozoen bis
~hinauf zu Copepoden, wobei die GroBe und Natur des Aggregates’
eine Rolle spielt. Die meisten Forschungen zu diesem Komplex
wurden aus praktischen Griinden an grofBeren Aggregaten
durchgefiithrt, aber z. B. Gordon (1970) zeigte, daB es sowohl

im Nanoals auch im Mikroplankton - Gr&Benbereich organische
Partikel gibt (Abb., 1.7), die als Anreicherungszentren fir eine
Gemeinschaft kleiner Organismen (Bakterien, Flagellaten)
fungieren diirften (siehe auch Wangersky 1984).

Das Vorhandensein solcher Partikel bzw. Aggregate, deren GrgBe
sie der Mikroplankton - Fraktion zuordnet, die aber mit einer
Gemeinschaft sehr viel kleinerer, aber metabolisch hochaktiver
Organismen assoziiert sind, mdgen in unseren Proben zu der Fehl-
fraktionierung gefiihrt haben.
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Ab. 1.7: Hdufigkeitsverteilung verschiedener organischer
Partikel im Nano- und Mikroplankton - GroBenbereich,

die als Anreicherungszentren fiir Bakterien und Proto-—

zoen fungieren kdnnen (aus Gordon 1970).

Geeinhin gelten solche Assoziationen als duBerst fragil, die
be mechanischem StreB - etwa bei der Filtration durch eine

Gae - sofort zerfallen. Allerdings kann mechanischer StreB

auh das Gegenteil bewirken, nimlich die Neubildung solcher

Stukturen, wobei recht schnell ziemlich grofe Aggregate ent-~
sthen. Selbst das vorsichtige Riihren einer Wasserprobe iiber

eien ldngeren Zeitraum hat diesen Effekt (zu diesem Thema siehe
Kekay et al. 1990 und die darin zitierte Literatur),

Soist es also theoretisch auch méglich, daB wihrend der Probeh—
berbeitung und der Fraktionierung solche Aggregate im Proben-
bedlter kiinstlich erzeugt wurden, die letztendlich zy einer
unefriedigenden Grﬁﬂenaufteilung des partikuliren Materials
fiirten.
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AbschlieBend darf aber nicht unerwdhnt bleiben, daB das Problem
des inversen Musters der Respiration der beiden GrdBenklassen
(Mikroplankton dominiert iiber Ultraplankton) teilweise als
Scheinproblem aufgefasst werden muB. Grundlage des allgemein
anerkannten Musters wonach etwa 80 % der Gesamtrespiration vom
Pico- und Nanoplankton geleistet werden, fuBen auf.Versuchen,
wie sie z. B. von Williams (1981 b) durchgefiihrt wurden. Dabei
wird aber leicht iibersehen, daB die kleinsten Fraktionen dieser
Versuche keine untere GrﬁBenbegrenzung aufweisen, so dafBl alle
Organismen von den kleinsten auftretenden Zellen bis z. B. 3

pum GroBe den Respirationswert bestimmen (in den beséhriebenen
Versuchen wurden z. B. alle Organismen die eine 3 um Gaze
passierten den Inkubationen zugefﬁhrt).'

In unseren Versuchen hingegen gibt es eine untere GroBengrenze,
ndmlich 0.45 pm, so daf ein nicht unerheblicher Teil der kleinen
Organismen (£ 0.45 um, die ja als metabolisch hochaktiv angesehen.
werden) in den Versuchen nicht beriicksichtigt wurden.

Schon aus diesen Unterschieden im Versuchsaufbau wird klar,

daB unsere Befunde nicht das Bild geben kdnnen, welches nach
den oben genannten Experimenten erwartet wird. Wie weiter unten
dargelegt wird, muB davon ausgegangen werden, daB etwa nur die
Hédlfte aller Bakterien in unseren Inkubationen beriicksichtigt
werden konnte. Die Konsequenzen ergeben sich nach den obigen
Ausfiihrungen von selbst.

Allerdings kodnnen die hier aufgefiihrten Argumente nicht das
Problem an sich 18sen, da ja die hohen Chlorophyll-Mengen im
Mikroplankton nur als Ergebnis der bereits angesprochenen
Fehlfraktionierung interpretiert werden kdnnen. Méglicherweise
ist aber das AusmaB der Fehlfraktionierung kleiner, als es nach

den Daten erscheint.
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Der zweit Hauptpunkt dieser Diskussion betrifft die Hohe der
Sauerstofzehrung. Wie in den Ergebnissen dargelegt wurde,

schwankteder O
d_l, was {ir die gesamte euphotische Zone etwa einem Kohlen-
2

-3
2~Verbrauch zwischen rund 50 und 120 mg O2 m

stoffidquialent von etwa 1.2 - 1.5 g C m™ a1 entspricht. Diese

Werte ersheinen auf den ersten Blick sehr hoch fiir ein Gebiet,

dessen patikulire Primdrproduktion im Bereich von 0.1 - 0.3

2 ,1
d

Es mag daer zundchst an eine Uberbestimmung der Zehrungsraten

g Cm™ liegt.

gedacht wrden, also an ein experimentelles Artefakt. Dabei
konnen zwi Fehlerquellen theoretisch ins Kalkiil gezogen werden,

ndmlich a der Prozess der Fraktionierung und der Konzentrierung,
und b) da Verfahren der Inkubation.

Salonen ud Kononen (1984) beobachteten, daB durch den Prozess
einer Filration die respirative Leistung der untersuchten Bak-
terien imFiltrat wesentlich héher war als in den unfraktionier-
ten Probe. Dies mag mit einer Erhdhung der gelésten organischen
Komponenta durch Beschiddigung anderer Planktonorganismen verbun-
den sein.Venrick et al. (1977) fanden, daB die Primirproduk-
tionsrate) bei Vorfiltration der Proben durch verschiedene Gazen
beeinfluB wurden, wobei aber Hshe und Richtung (d. h.

Zu- oder
Abnahme) er Verdnderungen nicht vorhersagbar waren.

Demgegeniizr zeigte sich in unseren Versuchen kein signifikanter
Unterschid in den Sauerstoffzehrungen zwischen den fraktionier-
ten und ufraktionierten Proben. So daB diese Fehlerquelle in
unserem Flle nicht in Frage zu kommen scheint. Im Gegenteil,
ein genaucer Blick auf die Abb. 1.5 zeigt, daB die Raten in

den meista Tiefen der Stationen 137, 151 und 165 deutlich iiber

den Wertejdieser Stationen in Tab. 1.5 liegen. Insofern diirfte

es sich bi den fraktionierten Proben eher um eine Unterschit-

zung der esamtzehrung handeln, die sich allerdings zwangslaufig

aus dem Vesuchsansatz ergibt. Bei den konzentrierten Proben

wurden jaanur Organismen4 0.45 um inkubiert, widhrend in der

anderen Vesuchsserie das volle GréBenspektrum des partikulédren
Materialszur Verfiigung stand.
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Die zweite potentielle Fehlerquelle resultiert aus der Inkuba-
tion, und dreht sich letztendlich um die Frage, ob sich die
Prozesse in einer eingeschlossenen Planktongemeinschaft mit

jenen im freien Wasser decken. Dieses Problem ist fast genau

so alt wie die Methode der Flascheﬁinkubation selbst und bezieht
sich in gleicher Weise auf autotrophe und heterotrophe Vorginge.
Mit Bezug auf Respirationsmessungen hat Steeman - Nielsen (1952)
vermutet, daB Langzeitinkubationen zu iiberhdhten Sauerstoff-
zehrungen durch gesteigerte mikrobielle Aktivitit und den Abbau
von gelésten organischen Substanzen fithren. Dabei kommt der
Fdhigkeit von Bakterien, sich reversibel an Partikel, also auch
an Glaswdnde, zu binden, eine gewisse Bedeutung zu, da angehef-
tete Bakterien mit groBer Wahrscheinlichkeit einen hiheren
Metabolismus auweisen als freilebende (Kirchman und Ducklow
1987).

Eine gegenteilige Position nimmt Williams (1984 b) ein, der
annimmt, daB die Atmungswerte unterschitzt werden, da es - beson-
-ders bei metabolisch aktiven Organismen ~ zu einem Mangel an
verfiigbharen Substraten kommt.

In der interessanten Arbeit von Venrick et al. (1977) berichten
die Autoren, daB es durch 24-stiindige Inkubationen zu einer
drastischen Erhshung der Variabilitdt der Parallelproben kommt.
Hiervon sind Bestandsparameter genauso betroffen wie Produktions-—
werte. Der Grund liegt in den Verdnderungen der eingeschlossenen
Gemeinschaften wdhrend des Versuches, wobei einige Gruppen sich
vermehren, andere ganz ausfallen. Dariiberhinaus kann sich diese
Entwicklung in jeder einzelnen "Parallel"flasche unterschiedlich
gestalten, so daB am Ende des Versuches in den einzelnen Flaschen
unterschiedliche Planktongemeinschaften als zu Beginn vorliegen
kdnnen. So gesehen, hidngt der Ausgang eines Experimentes offenbar
in einem gewissen Grade vom "Zufall" ab. Hierbei verbirgt sich
hinter dem Wort "Zufall" selbstverst#dndlich ein kausaler
Zusammenhang, den wir aber nicht durchschauen, da wir die Griinde
fiir die eintretenden Verdnderungen nicht kennen. Im iibrigen
spielt die Inkubationszeit dabei nur eine untergeordnete Rolle,
da sich der Hauptteil dieser Verschiebungen genauso in 8h— wie

in 24h - Inkubationen ereignete.
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Die hier dargestellten Befunde zeigen, daB diesem Problem grofBte
Aufmerksamkeit gewidmet werden mufBl, wenn Ergebnisse solcher
Experimente auf das Okosystem iibertrasgen werden sollen, denn
sicherlich ist eine eingeschlossene Hanktongemeinschaft keine
Dublette des Okosystems. Die Befunde zeigen aber auch, daB
aktuelle Messungen - z. B. die hier wrgelegten - mit den Ergeb-
nissen solcher Studien weder verifizisrt noch falsifiziert werden
kénnen, da Verdnderungen "zufdlliger" bzw. unvorhersagbarer
Natur kein logisches Instrument darstellen.
Es soll nun versucht werden mit Hilfe eines anderen Datensatzes,
nédmlich mit den Daten zum "microbial loop", 0, - Verbrauchsraten
abzuschdtzen, um so den hier gegebena Werten zumindest teilweise
ein Fundament zu geben.
Zundchst geht aber aus einem Vergleich unserer Zehrungsraten
mit solchen aus der Literatur hervor, daB unsere Daten offen-—
sichtlich gar nicht ungewdhnlich hoch sind (Tab. 1.8). Dies
ist an sich kein Kriterium fiir ihre Richtigkeit, zeigt aber,
daB unsere Daten im Rahmen der Beobacitungen anderer Autoren
" liegen.
Obwohl keine mikroskopischen Analysenvorliegen, kann davon
ausgegangen werden, daB die Organismex in unseren Proben von
den Bakterien iiber autotrophe und hetzrotrophe Flagellaten,
anderen Protozoen bis hin zu den Mikmcrustaceen reichen. Demenf—
sprechend sind die Quellen des Sauersoffverbrauchs vielfdltig

und beinhalten sowohl die Dunkelrespiration der Autotrophen

als auch die Atmungsaktivitit der verschiedenen Konsumenten.

DaB die Bakterien zu einenm guten Teil an dem Verbrauch be

teiligt
sind,

ist fiir die unkonzentrierten um.unfraktionierten Proben

selbstverstdndlich, trifft aber wohl auch auf die konzentrier-—

ten Proben zu. Da Bakterien "ozeaniscier Gebiete"

zwischen 0.3 und 1.9 um und eine Breite vop 0.2 -
(Carr et al. 1988),

eine Linge

1.0 pm haben
so diirfte ein niat unerheblicher Teil der
Bakterien durch die 0.45 un Filterkassette der Tangentialfiltra-
tions - Anlage zuriickgehalten worden sein.
(1986) wird rund die Hilfte aller Bak:erie

passierten, von einem GF/F -~ Glasfase:

‘Nach Daten in Nagata
n, die ein 25 um Sieb
i filter (nominelle Poren—~

groBe: 0.7 um) aufgefangen, so daB de: Retentionsgrad eines

0.45 pm Filters mindestens bei 1/2 lisgt
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Tab. 1.8: Sauerstoff - Verbrauchsraten in tropischen epipela-

-3

gischen Systemen (mg 0, m d_l). n = Anzahl der

Messungen ?

Bereich x + SD n | Quelle

Sargasso See

30 - 230 127 + 58 13 Riley (1939)

56 - 230 100 + 88 4 Williams und Jenkinson (1982)
Karihik

136 - 337 194 + 83 5 Johnson et al., (1981)

Rotes Meer, unkonzentriert

31 -~ 206 101 + 54 20 dieser Bericht

- Rotes Meer und Golf von Aden, konzentriert

48 - 125 73 + 20 15 dieser Bericht

Die bakterielle Produktion wihrend unserer Expedition betrug
im Roten Meer nach der Untersuchung von Weisse (1989) rund
1.2 g ¢ m % gL,

der natiirlich vorkommenden Bakterien in den konzentrierten Proben

Unter der Annahme, daB lediglich die Hdlfte

vorhanden waren, und unter der weiteren Annahme, daB sie die
Hélfte des assimilierten Kohlenstoffs respirierten (ein nicht
zu hoch gegriffener Wert, Williams 1984 a) diirfte die bakterielle
Respiration in den konzentrierten Proben rund 0.6 g C m% g1

. betragen haben. Das sind rund 40 % des ermittelten Kohlenstoff-
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verbrauchs in diesem Gebiet. Fiir den Golf von Aden ergibt.sich
eine dhnliche Relation.
Eine andere - allerdings vereinfichte - Abschdtzung deutet in
die gleiche Richtung. Die Differ:nz der Zehrungs-Mittelwerte
der unkonzentrierten und konzent'ierten Proben im Roten Meer
betragt 27 mg O, m~ > da~ !

m ~ 4 ~ (siehe "ab. 1.6). Wird angenommen,
daBl diese Differenz den Verlust ler Hilfte der Bakterienpopu-

2
lation in den konzentrierten Proen widerspiegelt, so kdnnen
27 mg 0, n3 a7l der gemittelten 74 mg O, n™3 471 dieser Proben
den Bakterien zugeordnet werden. Das widren 36 % des ermittel-
ten Gesamtverbrauchs, entsprecheird einem Kohlenstoff - Umsatz
2 -1

d .

Es wird hieraus klar, daB die ba:terielle Respiration mit grofler

von etwas mehr als 0.5 g C m~

Wahrscheinlichkeit einen nicht werheblichen Teil der gesamten
Sauerstoffzehrung ausmacht und a.lein diese Gruppe fiir einen
respirativen C -~ Verbrauch von mndestens einem halben Gramm

2 .
Kohlenstoff pro m“ und Tag in dey konzentrierten Proben verant-
wortlich ist.

Nun kénnen wir nicht fiir jede heierotrophe Komponente eine solche
Abschdtzung durchfiihren, doch wen beriicksichtigt wird, daB

die Verluste der Bakterienpopula:ion durch heterotrophe Flagella-
ten im Roten Meer und im Golf vor Aden zu 0.8 bzy. 1.2 g C m—2
i1 bestimmt wurden (Weisse 1989,

e So mdégen ungefidhr 0.4 - 0.6
g Cm

d”" wieder respiriert wo'den sein. Somit ergibt sich
ein respirativer C - Verbrauch wn 0.8 - 1.0 g C m™2 a~t
beide Meeresgebiete allein aus d

fiir

:n Interaktionen des "microbial
loop".

Im Lichte dieser A |
eser Absch&dtzungen mchen unsere 02 - Zehrungsraten

nicht den Eindruck von artifizie. len ﬁberbestimmungen und der
H

GroBenbereich des Sauerstoffverbauches der Gemeinschaften muB
als akzeptabel angesehen werden. AuBerdem ist der scheinbare
*

anfangs erwdhnte Widerspruch zwiichep diesen Raten und den

Primérproduktionswerten im Grund. wenig aussagekrdftig. Beide

Prozesse kdnnen zeitlich entkopp:lt ablaufen
s

‘ und dariiberhinaus
unterstellt dieser Vergleich, o

dai nur partikulires Material

als Substrat in Frage kommt. Ger.de fiir die Bakterien sind aber
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vor allem die geldsten organischen Substanzen von Bedeutung,
die viel hdhere Konzentrationen als das partikulédre Material
aufweisen, und so in Zeiten geringer Primdrproduktion als
Speicher fiir heterotrophe Bediirfnisse dienen kénnen. Hierauf

wird in der AbschluBdiskussion noch einmal eingegangen werden.
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2. Die Bestinde und die Zusamhensetzung des Zooplanktons 2 100

pm in den oberen 500 m des Roten Meeres und des Golfes von Aden

Material und Methoden

Die hier zur Auswertung gekommenen Finge wurden mit einem
Hydro-Bios-MultischlieBnetz an 12 Stationen im Roten Meer und

4 Stationen im Golf von Aden durchgefiihrt (siehe Tab. F.1).

Das Netz ist von Weikert und John (1981) genau beschrieben.

Der Offnungsquerschnitt betrug 0.25 n?, die Maschenweite 100

pm, Die folgenden fiinf Tiefenhorizonte wurden mit einem Hol
befischt (Hievgeschwindigkeit 0.5 m s1y: 0 - 25m, 25 - 50 m,
50 - 100 m, 100 -200 m, 200 - 500 m. An zwei Stationen im Golf
von Aden war die Wassertiefe allerdings geringer als 500 m,

so dafl die unterste Fangstufe an der Station 246 den Bereich
200 - 260 m und an der Station 274 die Schicht von 200 - 300 m
umfasste. .

Das Offnen bzw. SchlieBen der Netze erfolgte entweder automa-
tisch (druckgesteuert), oder manuell von Deck aus entsprechend
den Meterangaben am Windenzidhlwerk.

Der frische Fang wurde mittels eines Folsomteilers in verschie-
den grofBe Unterproben geteilt. In der Regel diente im Roten

Meer ein Viertel des Fanges der Biomassebestimmung, eine Hélfte
wurde mit boraxgepuffertem Formalin konserviert (Endkonzentration
4 7)), und das verbleibende Viertel wurde fiir Lebendbeobachtungen
und Videoaufzeichnungen genutzt. Im Golf von Aden konnte wegen
héherer Zooplanktondichten nur 1/8 des Fanges fiir die Biomasse-
bestimmung verwendet werden. Die Anteile fiir die iibrigen Unter-
suchungen erhdhten sich dementsprechend.

Die Unterproben fiir die Biomassebestimmung wurden kurz nach

der Teilung auf vorgewogene und vorgegliihte Whatman GF/C
Glasfaserfilter (5.5 cm Durchmesser) filtriert, mit destilliertem
Wasser gespiilt, anschlieBend bei 60° C getrocknet und danach
unter LuftabschluBl aufbewahrt.

Nach der Expedition erfolgte eine erneute Trocknung bei 60° C
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und die Bestimmung des Trockengewichtes. Zur Ermittlung des
aschefreien Trockengewichtes als MaB fiir die organische Substanz
wurde das Material in einem Muffelofen bei 550° C verbrannt,
und durch anschlieBende Riickwigung der Gliihverlust bestimmt.

Da nach diesen Arbeitsschritten eine Kohlenstoffmessung
nicht mehr méglich war, berechneten wir die C - Gehalte durch
Multiplikation des Trockengewichtes mit dem Faktor 0.4. Nach
verschiedenen Zusammenstellungen der Kohlenstoffgehalte von
~Zooplankton (z. B. Beers 1966, Omori 1969, Hirdstedt-Romeo 1982,
Schneider 1989) macht dieses Element rund 40 % der Trockenmasse
aus. Gravierende Abweichungen von diesem Wert treten nur auf,
wenn-gelafinﬁse und semi-gelatingse Organismen die Zooplank-
tonzusammensetzung dominieren. Dies war in unseren Proben nicht
der Fall. '

Die fixierten Proben wurden vor den Analysen mittels verschie-
dener Gazesiebe in drei GroBenklassen unterteilt (100 - 300

pum, 300 - 500 um und > 500 pum), anschlieBend gezihlt und auf

die grobe taxonomische Zusammensetzung durchgesehen. Insgesamt
wurden 240 Proben bearbeitet: 16 Stationen x 5 Tiefenstufen

x 3 GroBenklassen. Die GrofBenfraktionierung in die drei eben
genannten Klassen begriindete sich aus vorhergehenden
Untersuchungen. Bdttger (1987) untersuchte die folgenden-
Fraktionen: < 400 um, 400 - 1200 pm und > 1200 pm. Bei der

aus dieser Arbeit hervorgehenden Bedeutung der kleinen Organismen
erschien es wiinschenswert,die kleinste Kategorie noch einmal

zu zerlegen. Andererseits wurden in fritheren Arbeiten 300 um-
Netze fiir den Zooplanktonfang benutzt (z. B. Weikert 1982).

Die von uns untersuchten GroBenklassen 100 - 300 um und 300

~ 500 pm tragen daher sowohl Béttgers kleinster Fraktion als
auch den 300 pm Netzen anderer Untersuchungen Rechnung (die
ebenfalls mégliche Aufteilung in 100 - 300 und 300 - 400 um
erschien wegen der unterschiedlichen Klassenbreiten nicht
sinnvoll),

Ein weiteres Ziel der Auswertung bestand darin, den Anteil jeder
dieser GroBenfraktionen an der Gesamtbiomasse festzustellen.
Hierzu filtrierten wir nach den Zihlungen das Plankton jeder
GroBenklasse auf vorgewogene GF/C Glasfaserfilter (2.5 cm Durch-

messer), trockneten sie bei 60° C und ermittelten das Trocken-



- 68 -

gewicht. Rein theoretisch wédre zu erwarten, daf die Summe der
Trockengewichte der drei Fraktionen mehr oder minder mit der
nach dem oben erliuterten Verfahren ermittelten Biomasse iiber-
einstimmt. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB das Zooplankton
durch die Fixierung an Gewicht verliert (z. B. Lasker 1966,
Grandperrin und Caboche 1968, Williams und Robins 1982, Giguére
et al. 1989). Die Trockengewichtssummen der drei untersuchten
GroBenklassen erreichten im Mittel 60 + 12 %3 (n = 72) der Werte,
die an unfixiertem Material gewonnen wurden. Dieser Verlust

von ungefdhr 40 7 entspficht dem, was z. B. Giguére et al. (1989)
angeben. Trotz dieser Verluste konnen die relativen Anteile

der GroBenklassen an der Gesamtbiomasse angegeben werden, wenn
man annimmt, dafl die relative Verlustrate in jeder der drei
Fraktionen in etwa gleich war, Dies wird durch die Ergebnisse
von Giguére et al. (1989) vertretbar: Die Autoren fanden nach

66 Wochen Fixierungszeit einen Trockengewichtsverlust von 37 7
bei 200 um und 43 7 bei 500 pm groBem Zooplankton.

Ergebnisse

A) Bestidnde und Gréflenzusammensetzung

Die Bestandserhebungen ergaben fiir die gesamte Wassersdule 0 -
500 m deutliche Unterschiede im Zooplanktongehalt innerhalbd
des Roten Meeres, sowie zwischen dem Roten Meer und dem Golf
von Aden. Bei den n&rdlich des 22. Breitengrades gelegenen
Stationen 66 - 97 (siehe Abb. 2,1) im Roten Meer wurden Indi-
viduenzahlen zwischen rund 340 000 und 400 000 Tieren pro m2

ermittelt, wohingegen an den anderen Stationen mit 520 000 -

. -2 . L.
624 000 Tieren m signifikant hghere Bestinde vorhanden waren.

Diese Diskrepanz zwischen den beiden Stationsgruppen innerhalb

des Roten Meeres fangd sich auch bei allen Biomasseparametern

(Tab. 2.1 und 2.2). Ein Vergleich der Stationsmittel zeigt,

daf} der Zooplanktongehalt in den oberen 500 m der siidlicheren
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Stationen ziemlich konstant 1.5 mal so hoch war wie an den
Stationen 66 - 97.

Im Golf von Aden waren wiederum erheblich héhere Bestédnde als

im Roten Meer vorhanden (Tab. 2.1 und 2.2). Vergleicht man ledig-
lich die Stationsmittel, so war der Zooplanktongehalt zum
Zeitpunkt der Expedition im Golf von Aden 1.7 - 2.4 mal hoher
als in dem siidlicheren Teil der Sudanesischen Gewisser, und

2.6 - 3.9 mal hsher als an den Stationen nérdlich des 22. Brei-
tengrades.

Der jeweilige Anteil der einzelnen Wasserschichten am
Gesamtbestand ist in Abb. 2.2 dargestellt. Es ist erkennbar,

daBl im Roten Meer jede der fiinf untersuchten Schichten einen
etwa gleich grofen Anteil zur Gesamtindividuenzahl beitrigt,

so daB rund 60 7 aller Individuen in den oberen 100 gefunden
wurden, was auch aus Abb. 2.1 hervorgeht. Im Golf von Aden
dagegen ist der Gehalt in der Schicht 200 - 500 m am gréBten.
Mit Bezug auf das Trockengewicht ist festzuhalten, daBl die Hdlfte
bzw. mehr als die Hdlfte der Gesamtbiomasse 0 - 500 m in beiden
Meeresgebieten auf die Schichten O - 25 m und 200 - 500 m
entfdllt. In der relativen Bedeutung der untersuchten
Tiefenstufen fanden sich keine Unterschiede zwischen den beiden
Stationsgruppen des Roten Meeres.

Ein sehr dhnliches Verteilungsbild wie fiir das Trockengewicht
ergibt sich fiir die organische Substanz (aschefreies Trocken-
gewicht), da sie mit 72 + 9 7 einen ziemlich konstanten Anteil
am Trockengewicht hat. Es wurde daher auf eine eigene graphische
Darstellung verzichtet. Das gleiche gilt fiir den Kohlenstoff,

da die C-Biomasse lediglich aus dem Trockengewicht unter Verwen-
dung eines konstanten Faktors berechnet wurde.

Die hier vorgelegten relativen Anteile pro Wasserschicht lassen
keine Aussage iiber die tatsdchliche Zooplanktonabundanz bzw.
Biomassekonzentration pro Tiefenstufe zu, da verschiedene Inte-
grationstiefen vorliegen.

Abb. 2.3 stellt daher die Abundanzen in den einzelnen Wasser-
schichten aller Stationen dar. Es ist eindeutig, daf im Golf

von Aden deutlich héhere Individuenzahlen vorgefunden wurden.
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Abb. 2.3: Die Tiefenverteilung der Abundanzen im Roten Meer
und im Golf von Aden (alle Daten). Die Kurven ver-

binden die Stationsmittel (nicht eingetragen).
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Abb. 2.4: Tiefenverteilung der Bjomassen im Roten Meer und
im Golf von Aden (alle Daten). Die Kurven verbinden

die Stationsmittel (nicht eingetragen).
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So schwankte die Abundanz in der Schicht 0 - 25 m im Roten Meer
zwischen 2500 und 7250 Tieren m_3, wihrend es im Golf von Aden
9300 - 15700 Tiere m"3 waren. Mit zunehmender Tiefe gehen die
Abundanzen stark zuriick, wobei der Gradient unterhalb der ober-
flichennahen Schichten im Golf von Aden stdrker ausgepridgt ist
als im Roten Meer. Wiahrend aber im Roten Meer die Zahlen kontinu-
ierlich mit der Tiefe abnahmen, so daB in der Schicht 200 -

500 m nur noch zwischen 140 und 450 Individuen m'"3 vorhanden
waren, stiegen die Abundanzen im Golf von Aden nach einem Minimum
zwischen 100 und 200 m in der darunterliegenden Schicht wieder
auf Werte zwischen 1400 - 2100 Ind. m > an.

Die Biomasseverteilung (Abb. 2.4) zeigt ein sehr &dhnliches Bild
wie die Abundanzen.

Die beiden eben vorgestellten Tiefenverteilungen aller Daten
geben nur ein gemitteltes Bild. Es zeigte sich aber, daB die
Muster der Tiefenabhdngigkeit nicht an allen Stationen gleich
waren. Es sind daher in den Abb. 2.5 und 2.6 einige ausgewihl-

te Stationen dargestellt, die als Repridsentanten fiir verschie-
dene Verteilungsmuster angesehen werden konnen.

Der h&ufigste Verteilungstyp der Abundanzen ist durch die Station
66 im Roten Meer bzw. Station 255 im Golf von Aden charakteri-
siert. Die hochsten Abundanzen wurden in der Oberflichenschicht

0 - 25 m festgestellt, darunter nahmen die Individuenzahlen

pro m3 kontinuierlich mit steigender Wassertiefe ab. Dieser
Verteilungsmodus wurde an insgesamt 10 Stationen beobachtet,
wobei an den drei Stationen im Golf von Aden eine Zunahme der
Abundanz in der Schicht > 200 m gegeniiber der Tiefenstufe 100 -

200 m als Sondermerkmal hinzukam.

Als Beispiel fiir den zweiten Verteilungsmodus sei die Station

121 genannt, an der das Abundanzmaximum in der Schicht 25 -

50 m gefunden wurde. Dieser Verteilungstyp wurde an drei

Stationen beobachtet. Einzigartig war die Tlefenvertellung der

Organlsmenzahlen an der Station 151 im Roten Meer,

an der die
hochsten Oberflidchenwerte auftraten,

Unter der Oberfléchenschicht

sanken die Abundanzen aber sehr stark ab, doch zeigte sich in

der Schicht 100 - 200 m ein sekunddres Maximum. Ein sekundires

Maximum zwischen 50 und 100 m zeigte sich dagegen an den beiden
Stationen 189 und 249,
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Beziiglich der Biomasse ist der hdufigste Verteilungstyp durch
die Stationen 189 und 246 reprisentiert: Maximale Werte in Ober-—
fldachenndhe, darunter kontinuierliche Abnahme, aber erneutes
Ansteigen der Biomasse in der Tiefenstufe zwischen 200 und

500 m. Dieses Muster wurde an insgesamt 9 Stationen beobachtet,
wohingegen andere Verteilungen nur mit jeweils sehr wenigen
Stationen vertreten waren (Abb. 2.6).

Diese Ausfithrungen machen klar, daB in den beiden Meeresgebie-
ten nicht von vornherein mit einem einheitlichen Tiefen - Vertei-
lungsmuster zu rechnen ist. Allerdings kamen - wie bereits
erdrtert - jeweils an iiber der Hilfte der untersuchten Stationen
dhnliche Muster vor, die vielleicht als "typisch" angesehen
werden kdnnen. |

Der Beitrag der einzelnen GroBenklassen des Zooplanktons an

der Gesamtabundanz und der Gesamtbiomasse wird in den Abbildungen
2.7 und 2.8 verdeutlicht. Unzweideutig werden die Individuen-
zahlen durch die Fraktion 100 - 300 pm dominiert, die in beiden
Meeresregionen zwischen 50 und 70 Z aller Tiere ausmacht. Dabei
steigt dieser Anteil mit zunehmender Wassertiefe. Der Beitrag
der GroéBenklasse 300 -~ 500 pym ist in den einzelnen Wasserschich-
ten relativ konstant, derjenige der Fraktion > 500 pum sinkt

in der Regel mit zunehmender Wassertiefe. Allerdings hat diese
GroBenklasse im Golf von Aden deutlich hdhere Anteile als im
Roten Meer.

V6llig anders sieht die Bedeutung der einzelnen GrgBenfraktionen
bei der Biomasse aus. Hier dominiert die Fraktion % 500 pm.

Im Roten Meer liegt ihr Anteil bei 50 - 80 7% der Gesamtbiomasse,
wiadhrend im Golf von Aden rund 70 bis 80 7 der Biomasse auf diese
GroBenklasse entfallen. Besonders hingewiesen sei an dieser
Stelle auf die Schicht 200 - 500 m im Roten Meer, wo die
Kategorie » 500 pm den hdochsten Biomasseanteil stellt, dabei
aber nahezu den niedrigsten Anteil an der Gesamtindividuenzahl

aufweist.
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Um die hier dargestellten Verhiltnisse besser analysieren zu
kéonnen, sei auf die Tab. 2.3 hingewiesen, die die mittleren Indi-
vidualgewichte in den einzelnen GroBenklassen enthidlt, wie sie
sich aus den Biomassedaten (Fixierungéverlust korrigiert) und
den Zihlergebnissen iiberschligig ausrechnen lassen. Fiir das
Rote Meer zeigt sich, daB das Gewicht eines Tieres der Klasse
100 -~ 300 pm ziemlich konstant bei 1 pg Trockengewicht liegt.
Dies ist unabhdngig von der untersuchten Tiefenstufe. Das gleiche
gilt fiir die Kategorie 300 - 500 pum (3 - 4 pg) und in den oberen
200 m auch fir die Fraktion >» 500 um (10 - 13 pg). In der Tiefen-
stufe 200 - 500 m aber sind die Zooplankter der GréBenklasse

> 500 pum mit knapp 40 pg Ind.”! erheblich schwerer als in
den oberen Schichten. Dies erkldrt die ausgesprochene Biomasse-
dominanz dieser Fraktion in der untersten Wasserschicht. Demhin-
gegen bestimmen in den oberen 200 m die Verh#dltnisse der Indi-
viduenzahlen zueinander die Biomassezusammensetzung in den
einzelnen Schichten, da die Individualgewichte zwischen den
einzelnen Fangstufen ja konstant waren.
DaB in den tieferen Schichten des Roten Meeres prinzipiell
grofBere Tiere als in Oberflichennidhe leben, geht auch aus der
Abb. 2.9 hervor. Sie stellt die Haufigkeitsverteilung der
Thoracalldngen calanoider Copepoden in den einzelnen Wasser-
schichten der Station 81 dar. In den oberen 100 m haben mehr
als 80 % aller Copepoden Thoracalldngen £ 1000 um. In der Schicht
100 - 200 m betridgt dieser Anteil nur noch 65 7 und in der
Fangstufe zwischen 200 und 500 m lediglich nur noch 32 7y

wdhrend
68 7 aller Copepoden Throracallingen > 1000 pm (und z. T. weit
dariiber) aufweisen.
Doch zuriick zu den gemittelten Individualgewichten. Aus der

Tab. 2.3 geht hervor, daB im Golf von Aden die Tiere aller drei

GroBenklassen leichter zu sein scheinen als in Roten Meer. Durch
die hohe Variation sind aber die Unterschiede in den Klassen

100 - 300 um und 300 - 500 pm nur in einigen Fillen signifikant.

Demhingegen sind die Gewichtsunterschiede in der Fraktion > 500

um augenfdllig. In den oberen 100 m sind diese Organismen im

Golf von Aden leichter als im Roten Meer. Dies gilt auch fiir die
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Tiefenstufe 200 - 500 m, aber zwischen 100 und 200 m sind die
Zooplankter schwerer als im Roten Meer, allerdings von #hnlichenm
Gewicht wie in der Tiefenstufe darunter. DaB nun die Gesamt-
biomasse im Golf von Aden stidrker durch die Fraktion > 500 pm
dominiert wird als im Roten Meer (siehe Abb. 2.7 und 2.8), liegt
an dem schon erwdhnten hsheren Individuenanteil dieser Fraktion
im Golf von Aden: Im Roten Meer liegt der Anteil der Individuen
bis 500 pm bei 74 - 85 %, widhrend die restlichen 15 - 26 % auf
die Fraktion > 500 pm entfallen. Im Golf von Aden dagegen machten
die groflen Organismen 30 - 37 % aller Zooplankter aus.

B) Taxonomische Zusammensetzung

Das Zooplankton der untersuchten Stationen setzte sich in beiden
Meeresgebieten in erster Linie aus Copepoden und Copepoditen
zusammen. Ihr Anteil war erstaunlich konstant und variierte
sowohl zwischen den Stationen als auch den Wasserschichten der
oberen 200 m nur geringfiigig. In beiden Regionen betrug der
Anteil dieser Gruppe in den oberen 200 m rund 60 % aller Indivi-
duen (62 + 9 Z , n = 48 im Roten Meer und 60 + 7 %, n = 15 im
Golf von Aden). In der Tiefenstufe 200 - 500 m lag der Prozent-
satz deutlich hsher (72 bzw. 78 %, siehe Tab. 2.4).

Innerhalb dieser Zooplanktongruppe verschob sich das Verh#ltnis
zwischen den Calanoiden einerseits und den Cyclopoiden und
Harpacticiden andererseits mit zunehmender Tiefe zu Gunsten

der letzteren. Machten die Calanoiden in der Oberfldchenschicht
rund 50 7 der Copepoden aus, so sank ihr Anteil mit zunehmender
Tiefe bis auf lediglich etwas iiber 20 % (Abb. 2.10). Dieser
Gradient schien im Golf von Aden stdrker ausgepridgt als im Roten
Meer. Ob dieser Unterschied aber wirklich existent ist, muB
wegen der geringen Anzahl an Stationen im Golf von Aden offen
bleiben. Auch im Roten Meer wechselten Stationen mit weniger
ausgeprédgten Unterschieden mit solchen, an denen die Cyclopoiden
und Harpacticiden bereits in geringen Wassertiefen stark

dominierten.
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Tab. 2.4.: Der relative Anteil der Copepoden an der Gesamtindi- .

viduenzahl der einzelnen Wasserschichten. x + SD,

n = Anzahl der Stationen

Schicht Rotes Meer Golf von Aden
0- 25m 57.4 + 8.9 7% 55.5 + 4.8 %
n= 12 ns= 4
25 - 50 66.3 + 12.0 . 57.5 + 7.5
: n=12 n==4a4
50 - 100 62.9 + 7.8 62.0 + 3.6
n=11 n=3
100 - 200 60.5 + 6.0 66.5 + 7.5
n=12 n==4a4
200 - 500 78.0 + 2.2 72.3 + 6.3
n=11 n=2=a4

‘Tab. 2.5.: Der relative Anteil der Nauplien - an der Gesamtindi-

viduenzahl. x + SD, n = Anzahl der Stationen

Schicht Rotes Meer Golf von Aden

0- 25m 25.6 + 8.8 % 16.3 + 4.0 %
n=12 n= 4—
25 - 50 18.7 + 6.2 17.0 + 2.5
n =12 n=4
50 - 100 26.6 + 6.7 20.7 + 2.9
n=11 n=3
100 - 200 28.2 + 7.7 25.0 + 3.5
: n=12 n==é
200 - 500 13.1 + 3.2 20.3 + 4.9
ns= 11 ns= 4_
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Unter den Calaniden der oberen 200 m fanden sich in erster Linie

Undinula spp., Calocalanus spp., Clausocalanus spp., einige

Acartia spp. und Candacia spp., die allerdings sehr selten in

den oberen 50 m beobachtet wurden. Demhingegen dominierten in der

Tiefe unterhalb 200 m Haloptilus spp. (in geringen Zahlen hin

und wiedér bereits in der Schicht 100 - 200 m), Rhincalanus

nasutus und Pleuromamma cf. indica . Diese groBen Arten sind

es auch, die in Abb. 2.9 die groflen Thoracallidngen aufweisen.

Unter den Cyclopoiden traten Qithona spp. bzw.

Paroithona spp. besonders in den oberen Schichten auf, es fanden

sich aber auch viele Oncaea spp., die mit zunehmender Tiefe

an Bedeutung gewannen. Andere Gattungen, wie z. B. Corycaeus
Spp., Sapphirina spp., Clytemnestra spp. und Lubbockia spp.

traten nur in geringen Individuenzahlen auf.

Der GroBteil der Harpacticiden wurde von Microsetella spp. gebil-

det. Macrosetella gracilis wurde konstant gefunden, interessan-

terweise aber fast nur in der Tiefenstufe 200 - 500 m, und auch

nur in kleinen Zahlen (1 - 4 Ind. m—3, Ausnahme: Station 151
mit 12 Ind. m—3).

In den einzelnen GréBenfraktionen fanden sich Vertreter aller
Copepodengruppen, doch war der relative Anteil der Calaniden
in der Klasse > 500 pm groBer als der der Cyclopoiden und Har-

pacticiden, die dagegen in der Fraktion 100 - 300 pm dominier-
ten.

Die zweitwichtigste Zooplanktongruppe in den Fdngen waren die
Copepodennauplien, die sich naturgemdf zum i{iberwiegenden Teil

auf die GroBenkategorie 100 - 300 pm beschridnkten. Sie trugen

in den oberen 200 m des Roten Meeres mit im Mittel 25 + 8 7
(n = 47) zur Gesamtindividuenzahl bei. In der Tiefe da;egen
lag ihr Anteil aber nur noch bei 13 +37%Z (n=11), Im Golf
von Aden wurden keine Unterschiede innerhalb der fiinf

untersuchten Wasserschichten gefunden, und das Mittel fiir den

Tiefenbereich O - 500 m betrug 20 + 5 % (n = 19, siehe Tab.

2.5.). Insgesamt machten also in beiden Meeresregionen die

Copepoden und ihre Jugendstadien, Copepodite und Nauplien, 80 -

90 %7 aller vorgefundenen Zooplankter aus.
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Entsprechend dieser Anteile traten die Vertreter der meisten
anderen Zooplankter mehr oder minder vereinzelt auf, wobei die
groBte Diversitdt in der Fraktion > 500 ym herrschte. Als beson-
ders erwdhnenswerte Gruppe traten die Appendicularien an jeder
Station und in jeder Tiefe bis 200 m auf. Ihre Anzahl schwankte
im Roten Meer an den Stationen 66 -~ 97 (ndrdlich von 22° N)
zwischen 4 900 und 10 700 Ind. m™ 2 (siehe Tab. 2.6), an den
iibrigen Stationen im Roten Meer fanden sich 11 100 - 43 000
Tiere m—z. In der Regel waren knapp 90 % dieser Appendicularien
auf die oberen 100 m beschrinkt, wobei in einzelnen Schichten
sehr hohe Abundanzen auftraten. So wurden z. B. in der '
Tiefenstufe 0 - 25 m der Station 108 mehr als 520, zwischen

25 und 50 m der Station 121 sogar 645 Appendicularien pro
Kubikmeter gezihlt.

Tab. 2.6.: Anzahl der gefundenen Appendicularien in den oberen‘
200 m (= Gesamtzahl) und den oberen 100 m.

Station 0 - 200 m (Ind. m %) 0 - 100 m (Ind m™2)
Rotes Meer

66 4 925 3425
81 10 675 9525
86 10 650 9350
91 9 075 ' 9075
97 11 100 8800
108 29 025 24 275
121 43 100 34 900
137 16 825 16 825
151 16 400 14 000
165 18 525 15 825
180 32 700 31 000
189 16 800 14 000
Golf von Aden

246 12 475 12 475
255 64 350 64 150
269 24 175 23 975

274 67 625 65 525
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An den fiinf Stationen ndrdlich von 22° N betrug die mittlere

Abundanz in den oberen 100 m 80 Ind. m_3, an den anderen

Stationen dagegen 220 Ind. n 3,

Im Golf von Aden wurden bis zu 67 600 Individuen pro m2 gefun-
den. Die héchste Abundanz trat mit 1802 Ind. m™> in den oberen
25 m der Station 274 auf, so daB die Appendicularien in dieser
Schicht 11 Z aller Organismen stellten.

In der Wasserschicht unterhalb 200 m wurden demhingegen nie
Appendicularien gefunden.

In z. T. groBen Zahlen traten deneben auch verschiedene Larven-—
formen auf. Im Roten Meer beschridnkte sich dies auf Mollusken-
larven, die aber nur an einigen Stationen hohe Abundanzen
erreichten (mehr als 500 Ind. m_3). Dagegen fanden sich viele
Larven im Golf von Aden (Mollusken-, Echinodermen-—, Polychaeten-
und &dltere Crustaceenlarven), deren Abundanzen teilweise 3000
Ind. m™3 iiberschritten,

Die bisherigen Ausfiihrungen iiber die "anderen Zooplankton-
gruppen" beschridnkten sich auf die oberen 200 m. In der darunter-—
liegenden Tiefenschicht setzte sich das "Nicht-Copepoden-
Plankton" z. T. v8llig anders zusammen. Zwar wurden in beiden
Wasserkérpern z. B. Chaetognathen und Hydromedusen gefunden,
doch zeigten sich in der Tiefe zumindest andere Chaetognathen-
arten. Dazu kamen kleinere Siphonophoren (meist Calycophorida),

verschiedene pelagische Mollusken (juvenile Limacina SPP..,
Cavolinia longirostris, Creseis acicula,

Creseis virgula £,
conica, Peraclis reticulata und kleine Atlanta SPP.),

chaeten (Tomopteris spp.).

und Poly-
Innerhalb der Crustaceenfauna traten

Euphausiden, hyperiide Amphipoden und Ostracoden (meist Cypri-
dinidae) auf.

All diese Gruppen wurden nicht bzw. kaum in den oberen 200 m

gefunden, wobei aber in der Schicht 100 - 200 m an verschiede~-

nen Stationen schon vereinzelte Vertreter der Tiefenfauna ange-

troffen wurden. Insgesamt waren die meisten Tiere in der Tiefen-

schicht wesentlich groBer als die der oberen 200 m, was sich

ja auch in den mittleren Individualgewichten der Tab. 2.3.
widerspiegelt.
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Diskussion

Die Ergebnisse haben gezeigt, daB beziiglich der Zooplanktonbe-
stdnde in den Sudanesischen Gewdssern des Roten Meeres zwei
Stationsgruppen unterschieden werden miissen: Nérdlich des 22.
Breitengrades sind die Abundanzen und Biomassen deutlich niedri-
ger als siidlich dieser Grenze.

Dieses Verteilungsmuster spiegelt mdglicherweise Differenzen

in der rdumlich mesoskaligen Hydrographie des Untersuchungsgebie-
tes wider. Stellt z, B, Morcos (1970) das Stromungssystem des
Roten Meeres noch als vorwiegend Achsenparallele Nord- bzw.
Stidstrémungen dar, so zeigten neuere . Untersuchungen (Baudner
1986, Quadfasel, pers. Mitt.), daB im zentralen Roten Meer eine
Reihe von Wirbelstrukturen, sowohl zyklonalen als auch anti-
zyklonalen Drehsinns vorhanden sind, die mdglicherweise durch
Rotationen des Windfeldes erzeugt werden. Ein antizyklonaler
Wirbel existierte mit gewisser Wahrscheinlichkeit widhrend unserer
Expedition im Gebiet ndrdlich von 22° N (Pillen 1989).

'Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, dafl es im Zentrum
solcher Wirbel zu einer dynamisch erzeugten Tiefenverlagerung

der Isopycnen kommt, so daB die ndhrstoffverarmte Deckschicht
besonders tief ausgebildet ist, Weiter folgt aus diesen
Bedingungen eine durch Nidhrstoffarmut verursachte geringere
Produktionsleistung der Phytoplankter, die sich letztendlich

auch in geringeren Zooplanktonbestdnden ausdriickt.

Leider ist der Datensatz fﬁr das unter Diskussion stehende Gebiet
in dieser Beziehung nicht sehr aussagekrédftig. Die Daten aus
Verch et al. (1989) zeigen zwar in der Tat an einer Reihe von
Stationen dieses Gebietes nidhrstoffarme Bedingungen in den oberen
100 - 150 m der Wassersidule, doch finden sich solche Verhidltnisse
auch an manchen Stationen des Gebietes siidlich veon 22° N, also
dort, wo hdhere Zooplanktobestédnde gefunden wurden. Im Gegensatz
dazu wurden erhohte Ndhrstoffgehalte bereits ab etwa 70 m
Wassertiefe an einigen Stationen im vermuteten Wirbelgebiet
gefunden. Die Daten zur Primidrproduktion (Moigis in Lenz et

al, 1988) sind fiir eine adidquate Interpretation in diesem Gebiet

zu liickenhaft, liegen aber im unteren Bereich der im Roten Meer
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beobachteten Spannbreite. Die Chlorophyll a - Werte sind dagegen
vergleichsweise hoch (Pillen 1989).
Die hier dargestellten Verh#ltnisse lassen sich also fur den
Zeitraum der Expedition nur schwer mit dem Bild eines besonders
unproduktiven antizyklonalen Wirbels zur Deckung bringen.
Andererseits mdgen die niedrigen Zooplanktonbestidnde die zeitlich
iéngerskaligen - gewissermaBen die mittleren - Bedingungen in
dieser Region widerspiegeln. Sollte ein antizyklonaler Wirbel
in dem betreffenden Gebiet iiber lidngere Zeitrdume wirklich
existieren, oder sollte es hdufiger zur Neubildung solcher Struk-
turen kommen, so ist anzunehmen, dalB besonders oligotrophe
Bedingungen wdhrend der meisten Zeit (des Jahres?) typisch sind.
Letztere lassen dann nur den Aufbau und den Unterhalt einer
geringen Zooplanktonpopulation zu.
Letztendlich mufl diese Frage hier als unbeantwortet bzw. als
unbeantwortbar offen gelassen werden, da lediglich lidngerfristige
Bestandsanalysen und hydrographische Aufnahmen ein konsistentes
Bild der Zooplanktondynamik und deren Interpretation zulassen.
Die im Vergleich zum Roten Meer hSheren Zooplankton-
besténde im Golf von Aden lassen sich mit gréBerer Wahrschein-
lichkeit auf eine insgesamt héhere Produktivit#t in diesem Gebiet
zuriickfiihren. Zwar zeigten die aktuellen 14C Assimilationsraten
im Golf von Aden keine hoheren Werte als im Roten Meer (Moigis
in Lenz et al. 1988), doch ldsst die Nihrstoffsituation auf

ldngere Sicht bessere Produktionsbedingungen erwarten. Es sei

an die Abb. E.8 in der "Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet"

erinnert, die Nahrstoffprofile fiir die beiden Meeresgebiete

darstellt. Im Golf von Aden waren in den oberen Wasserschich-

ten zwar niedrige, jeodch insgesamt hdhere Werte als im Roten

Meer vorhanden. Als w1cht1ger ist aber die beobachtete flachere
Lage der Nutrikline im Golf von Aden (30 - 50 m gegeniiber 80 -

100 m im Roten Meer) zu werten, wodurch im unteren Bereich der

euphotischen Zone bereits erhshte Gehalte an Nitrat und Phosphat
vorhanden waren.

Mit diesem Muster steigt die Wahrscheinlichkeit, daB im unteren

Bereich der euphotischen Zone - léngerfristig gesehen - eine

hohere Primdrproduktion als im Roten Meer vorhanden ist. Darii-
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berhinaus diirfte eine flache Lage der Nutrikline eher und haufi-
ger dazu fihren, daB Schiibe "neuer" Nidhrstoffe in die untere
euphotische Zone transportiert werden, so daB im Golf von Aden
des 6fteren mit intermittierenden Phasen "neuer" Produktion
gerechnet werden darf. Solche Ereignisse ziehen sehr schnell
einen Anstieg der Produktivit#t sowie der Phyto- und Zooplankton-
biomassen nach sich (Cowles et al. 1987, Hitchcock et al. 1987).
Angaben zur Prim3rproduktion im Golf von Aden schwanken
mit 0.2 -1.6 g C n 2 471 senr stark, liegen aber allgemein héher
als im Roten Meer (Petzold 1986, siehe auch Abb. E.11). Fiir
unsere Expedition ermittelte auBerdem Pillen (1989) im Golf
von Aden hohere Gehalte an partikuldrem organischen Kohlenstoff
als im zentralen Roten Meer, wohingegen sich der Chlorophyll
a - Gehalt zwischen den beiden Gebieten nicht unterschied.
Demhingegen fand Petzold (1986),im Golf von ‘Aden hohere
Konzentrationen dieses Pflanzenpigments als im Roten Meer, und
Shimkus und Trimonis (1983) mafBen hohere Schwebstoffgehalte
im Golf von Aden (allerdings unterschieden sie nicht zwischen
den anorganischen und organischen Anteilen).
All diese Beobachtungen lassen auf hidufigere Episoden hoherer
Produktivitdt schlieflen, die sich auch in hdheren Zooplankton-
bestdnden widerspiegelt.
Allerdings diirfen die hier prédsentierten Werte nur als punktu-
elle Bestimmungen angesehen werden, da in beiden Meeresgebieten
saisonale Bestandsschwankungen auftreten. So zeigen sich im
Golf von Aden nach Gapishko (1971) Bestandsmaxima im Mdrz und
September, wobei jedoch der Zeitraum Dezember bis Februar nicht
erfasst ist. Insgesamt wurden Werte zwischen 200 und 749 mg
Nafigewicht m_3 in den oberen 100 m der Wassersidule festgestellt.
Dies entspricht 20 - 74 g m_z, oder umgerechnet 4 - 15 g Trocken-
pro m2 (unter der Annahme, dafi das Trockengewicht 20 % des NaB-
gewichtes ausmacht: Omori 1969). Im Vergleich dazu erscheinen
unsere Werte fiir die oberen 100 m sehr niedrig (1.4 - 2.5 g
m—2). Dies mag sich aber aus den unterschiedlichen Methoden
zur Biomassebestimmung herleiten. Die Abundanzen lagen n&dmlich
nach der zitierten Arbeit zwischen 0.44 und 1,07 x 106 Indi-
viduen m—z, unsere Werte dagegen variierten zwischen 0.53 und

0.99 x 106 Ind. m—2 mit einem Stationsmittel von 0.83 x 106
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Ind. m—z, so daB unsere Daten nun im oberen Bereich der genannten
Spanne liegen.

Nach der Zusammenstellung in Weikert (1987) ist im Roten Meer
das Biomasse - Datenmaterial ausgesprochen liickenhaft. Hinzu
kommt, daB eindeutige Aussagen durch die Verwendung verschie-
dener Netz - Maschenweiten, verschiedener Biomasseparameter
sowie durch die geographischen Gradienten erschwert werden.

Es liegt auch noch kein voller Jahresgang der Zooplankton -
Entwicklung vor, so daB beziiglich der Saisonalit#dt nur gemutmaft
werden kann.

Nimmt man an, daB Zooplanktonmaxima auf Phasen erhShter Primdr-
produktion folgen, so wdre mit solchen Maxima nach Weikert (1987)
und Dowidar (1983) im zentralen Roten Meer im Winter und im
Spatsommer zu rechnen., Nach Shaikh et al. (1986) wurden Maxima
der Primdrproduktion im Februar und im Juli - August beobachtet,
in deren Gefolge hdhere Zooplanktonbestédnde erwartet werden
kénnen. Dies passt auch zu den Angaben der oben zitierten Arbei-
ten. Allerdings sind diese mit einer gewissen Vorsicht zp inter-
pretieren, da die Artzusammensetzung der Primdrproduzenten eine
Rolle spielen kénnte. So wurden die Phytoplanktonbestédnde im
Februar durch Diatomeen, im Sommer aber durch Cyanobakterien

(Trichodesmium spp. = Oscillatoria spp.) dominiert. Letztere

sind aber fiir die meisten Zooplankter keine addquate Nahrung.
Eine Ausnahme bildet lediglich der Harpacticide Macrosetella
gracilis, der in und von diesen Cyanobakterien lebt (Roman 1978,
Bjornberg 1965) und hohe Abundanzen aufbauen kann (Béttger -

Schnack und Schnack 1989). Insofern darf vermutet werden, daB

ein nicht unerheblicher Teil der sommerlichen Primdrproduktion
nicht direkt, sondern nur {iber die (hier simplifizierte) Fref-
kette Oscillatoria -~ Macrosetella - Riauber, der Zooplankton-
gemeinschaft zu Gute kommt,

Zum AbschluB der Erdrterungen iiber die Zooplanktonbestdnde der
oberfldchennahen Schichten wollen wir in Tab. 2.7 einen {Uberblick
iiber den GrédBenbereich der Zooplanktonbiomasse im Roten Meer,

im Golf von Aden und in anderen tropischen bzw. subtropischen
Meeresregionen geben. Es wird deutlich, daB die Bestinde im Roten
Meer offenbar nicht grunds&tzlich unter jenen der anderen Gebiete

liegen, was aber nichts iiber spezielle Situationen aussagt,
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Tab. 2.7: Vergleich der Zooplanktonbiomasse (Trockengewicht)
im Epipelagial des Roten Meeres, des Golfes von Aden

und anderen tropischen bzw. subtropischen Regionen.

Region Biomasse Tiefenbereich Mascherweite Quelle
..3 )
(mg m (m) (pum)
Rotes Meer
Nordlich und zentral 8- 23F 0 - 100 65 1
" " 9- 12t 0 - 100 3 1
" " 9- 10" 0 - 100 30 2
Gesanmt 10- 2t 0 - 100 330 3
Zentral und siidlich 9- 18" 0 - 100 300 4
Zentral 5- 18 0 - 100 100 5
*
Zentral 3- 21 0 - (0 - 80) 100 5
Golf von Aden
40 - 148+ 0 - 100 ? 6
6 - 18 0 - 200 33 7
14— 2% 0 - 100 100 5
2 - 0 0~ (57 - 63) 100 5
Indischer Ozean (Arabisches Meer)
Afrikanische Seite 3- 17 0 - 200 330 7
Zentralregion 2- 9 0 - 200 330 7
Zentralregion 4- o 0 - 200 3% 8
Indische Seite 6- 23 0 - 20 3% 7
NW — Indien 17 - 3% 0 - 200 330 7
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Atlantik
Sargasso See 1- 5 0 - 100 366 9
Sargasso See 10 - 20" 0 - 100 170 10

%
Sargasso See 10- 60 0- &0 64 1
Sargasso See 9- 4 0- 60 33 11

*
Westafrika 2- 9 0 - (37 - 56) 100 12
Bei Teneriffa = - 6- 22 0-100 200 13
Mittelmeer
Adria 7- 19 0- X0 180 - 250 14

%
Westl. Mittelmeer 2- 23 0 - (60 - 200) 160 ~ 200 15

( %
Konversionen: * Trockengewicht = 0.2 x Nefgewicht,  Trockengewicht = 2.5 x G- Gewicht,
# Trockengewicht = 0.2 x Verdréngungsvolumen (spez. Gewicht von 1 angenommen).

Quellen : 1 = Gordeyeva in Weikert (1987), 2 = Weikert in Weikert (1987), 3 = Delalo in

Weikert (1987), 4 = Beckmann (1984), 5 = diese Arbeit, 6 = Gapishko (1971), 7=
Krey et al. (1971), 8 = Madhupratap (1983), 9 = Menzel und Ryther (1960), 10 =
Kanaeva in Bé et al. 1971, 11 = Romn et al. (1981), 12 = Schneider und Lenz
(1987), nur Daten auferhalb der Auftriebsregion verwendet, 13 = Santamaria et
al. (1989), 14 = Benovit et al., (1984), 15 = Estrada et al. (1985).
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In vertikaler Richtung zeigten unsere Ergebnisseveine sehr starke
Abnahme der Individuenzahlen und der Biomasse mit zﬁnehmender
Tiefe. Dieses Muster wurde vor unserer Expedition bereits von
Weikert (1982) und Bottger (1987) fiir das Rote Meer beschrieben,
und allgemein gilt dieses Faktum fiir alle Meeresregionen. Die
Tiefenabhéngigkeit der Biomasse kann als Exponentialfunktion
beschrieben werden (Estrada et al. 1985, aber basierend auf Vino-
gradov 1970):

mit Bz = Biomasse in der Tiefe z (m), Bo = Oberfliachenbiomasse,
k = Abnahmekoeffizient.

Der Abnahmekoeffizient entscheidet somit iiber das MaB der Zoo-
planktonreduktion mit ansteigender Wassertiefe. Estrada et al.
1985 stellen dar, daB dieser Koeffizient im Mittelmeer hoher
als im Kanarenstrom ist, so daB in einer bestimmten Tiefe im
Mittelmeer die Biomasse relativ niedriger als im Kanarenstrom
‘ist. Dies diirfte nun in verstdrktem Maj fﬁf das Rote Meer gelten,
denn Weikert (1982) kommt zu dem SchluB, daB die tieferen
Regionen dieses Meeres deutlich niedrigere Biomassen aufweisen
als andere Meere in entsprechender Tiefe. Dies ist in Abb. 2.11,
die Weikert (1982) entnommen ist, dargestellt. Man erkennt
deutlich, daB die Nafigewichtsbiomasse in Tiefen iiber 1000 m

im Roten Meer deutlich unter denen des Nordpazifischen Ozeans
und des Mittelmeeres liegt. Auch der in Tab. 2.8 wiedergege-
bene Vergleich zwischen der Sargasso-See und dem Roten Meer
kann als Indiz fiir die generelle Planktonarmut der tieferen
Wasserschichten des Roten Meeres angefiihrt werden. Die Tabelle
wurde im Prinzip ebenfalls aus Weikert (1982) iibernommen, doch
haben wir die dort aufgefiihrten Abundanzen in Prozentzahlen

der Abundanz der oberen Schicht angegeben. Dadurch werden die
Unterschiede auf den ersten Blick deutlich. Die Kurven der Abb.
2,11, aber auch die Tabelle legen den SchluB nahe, daB im Roten
Meer ein besonders hoher Abnahmekoeffizient k zu finden ist,

obwohl explizit keine Angaben iiber ihn vorliegen.
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Abb. 2.11.: Abnahme der NaBgewichtsbiomasse im Roten Meer (RS),
im Mittelmeer (MS) und im Nordpazifischen Ozean
(NPO). Aus Weikert 1982
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Tab. 2.8: Die relativen Anteile der Individuen in den tiefen
Schichten des Roten Meeres und der Sargasso See. Nach

Weikert (1982), Abundanzen der Schicht Q - 500 m auf
100 Z normiert.

Tiefenstufe Rotes Meer Sargasso See

0 - 500m 100.0 % 100.0 2
500 - 1000 11.3 13.0
1000 -~ 1500 0.9 5.3
1500 - 2000 0.3

2.6
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Den Grund fiir dieses Phidnomen sieht Weikert (1982, 1987) in

der vermutlich durch den einzigartig warmen Wasserkorper des
Roten Meeres erzeugten hohen Respiration der Zooplankter. Darii-
berhinaus vermutet er einen schnellen. bakteriellen Abbbau des

aus der euphotischen Zone heraussinkenden Materials, so daB

den metabolischen Bediirfnissen nur ein vergleichsweise geringes
Nahrungsangebot gegeniibersteht., Leider fehlten bisher Respira-
tionsmessungen am Zooplankton des Roten Meeres v5llig. Dies
betrifft sowohl die oberflidchennahen als auch die tieferen
Schichten, Im Ergebnisteil 3 prdsentieren wir Respirationsdaten
fir das Zooplankton der oberen 200 m, doch wurden keine Messungen
an den Organismen aus der Schicht 200 - 500 m durchgefiihrt.

Wir wollen nun aber an dieser Stelle - und im Vorgriff auf die
Thematik des ndchsten Abschnitts - fiir diese Organismen eine
grobe Abschdtzung der gewichtsspezifischen Respirationsraten
versuchen.

Grundlage hierfiir bilden die an den einzelnen Stationen ermittel-
ten Tiergewichte, deren Stationsmittel in Tab., 2.3 wiedergegeben
sind. Fiir jede GroBenklasse wurde die Respiration eines Zooplank-

ters nach folgender Gleichung berechnet:
1ln ulO2 ind h = - 0.2512 + 1n 0.7886 pg TG + 0.049 T°C
(Ikeda 1985)

mit: pg TG
T°C

Trockengewicht des Zooplankters

in-situ Temperatur (nach Verch et al. 1989)

AnschlieBend wurden die jeweiligen Respirationswerte mit der
Individuenzahl multipliziert, und die Ergebnisse fiir die drei
GroBenklassen addiert. Division der Gesamtrespiration durch

die Gesamtbiomasse ergab die mittlere gewichtsspezifische
Respiration der Gemeinschaft.

Es muB aber bedacht werden, daB in der Schicht 200 - 500 m deut-
lich geringere Sauerstoffspannungen als in Oberfldchenndhe vor-
handen sind, die sich mit groBer Wahrscheinlichkeit in niedri-
geren Respirationen ausdriicken (Ikeda 1977 b, siehe auch Abb. 3.4

im ndchsten Kapitel). Da obige Gleichung aus MeBdaten epipela-
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Tab. 2.9: Abgeschitze gewichtsspezifische Respiration und Kohlen-
stoffumsidtze der Zooplanktongemeinschaft in der Schicht
200 - 500 m (ndheres siehe Text)

Station mg 0, mg et g7t mg 0, mg ¢l gl mg C mg ¢l gt
Rotes Meer
66 0.092 0.23 0.069
81 0.084 0.21 . 0.062
86 0.096 0.24 0.072
01 0.091 0.23 0.069
108 0.094 0.24 0.071
121 0.104 0.26 0.078
137 0.088 0.22 0.067
151 0.101 0.25 0.075
165 0.097 0.24 0.071
180 0.099 0.25 0.074
189 0.090 0.23 0.068
x + SD 0.094 + 0.006 0.24 + 0.01 0.071 + 0.004
Golf von Aden
246 0.068 0.17 0.051
255 0.072 0.18 0.055
269 0.066 - 0.17 0.052
274 0.076 0.19 0.057

x + SD 0.071 + 0.004 0.18 + 0.01 0.054 + 0.003
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gischer Zooplankter gewonnen wurde, verminderten wir die Ergeb-
nisse um 50 %Z, um so den niedrigeren Sauerstoffkonzentrationen
gerecht zu werden. Dariiberhinaus wurden die Ergebnisse auch auf
Kohlenstoffwerte umgerechnet, wobei ein RQ von 0.8 und der
Kohlenstoffanteil an der Biomasse mit 40 7 angenommen wurde.
Die Ergebnisse der Kalkulationen sind in Tab. 2.9 aufgelistet..
Die Kalkulation ergibt, daB der Kohlenstoffumsatz im
Roten Meer bei rund 7 % 4”1 "1 47! % 100), wihrend

er im Golf von Aden 5.4 g d_1 erreichte. Dieser Unterschied

lag (mgC mgC

dirfte in erster Linie aus der Temperaturdifferenz zwischen
beiden Meeresgebieten resultieren, da im Golf von Aden die
Temperaturen in der Wasserschicht tiefer als 200 m zw1schen
14 und 16° C lagen, im Roten Meer aber bei 21 - 22° C.

Die folgende Tabelle 2.10 vergleicht nun diese
Werte mit solchen, die sich aus den Respirationsmessungen
mesopelagisch lebender Organismen kalifornischer Gewidsser ergeben
(Umrechnung mit den schon mehrfach angegebenen Faktoren).
Die Messungen in den kalifornischen Gewdssern wurden meist bei
4 - 6° C durchgefiihrt, und das Ergebnis der Unrechnungen zeigt,
daBB der C-turnover deutlich niedriger als im Roten Meer und
im Golf von Aden ist. Interessant ist dabei eine Messung an
dem Copepoden Labidocera sp., die bei 17° C durchgefiihrt wurde.
Der Umsatz dieser Copepoden betrug 0.064 mgC mgC“1 d—1 (oberer
Extremwert bei Childress 1975 in Tab. 2.10) = 6.4 % C d-l. Dieser

Werte bei 17° C liegt nun ~ genau wie die Temperatur - zwischen

jenen des Golfes von Aden und des Roten Meeres, und kann als
Indiz fiir die Bedeutung der in-situ Temperatur fiir den Metabolis-
mus des mesopelagialen Zooplanktons angesehen werden.

Der in der Tabelle durchgefiihrte Vergleich lisst die von Weikert
(1982, 1987) geduBerte Hypothese als stichhaltig erscheinen,

was aus theoretischen Erwidgungen (warmer Tiefenwasserkérper)

ja auch eigentlich zu erwarten ist.

Allerdings muB solch ein Vergleich,wie er in der genannten
Tabelle durchgefiihrt wurde,mit gewisser Vorsicht interpretiert
werden. Erstens handelt es sich bei unseren Daten um berechnete
Werte, deren Abweichung von gemessenen Raten nicht zu iiberschauen

ist. Zweitens entstammen die Organismen nicht den gleichen
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LEERES mesopelagisch leben-

Tab. 2.10: Kohlenstoffumsatz (mgC mgC~
der Zooplankter in kalifornischen Gewdssern, im Roten
Meer und im Golf von Aden. x = Mittelwert, n = Anzahl
der verwendeten Daten (Mittelwerte), in Klammern die

Anzahl der Meséungen.

Bereich X n Quelle
Kalifornien

0.007 - 0.017 0.0142 1 ( 19) Childress 1971
0.002 - 0.011 0.005° 1 (¢ 53) Childress 1971
0.001 - 0.064 0.009 27 (152) Childress 1975
0.003 - 0.013 0.007 13 ( 70) Quetin et al. 1980

Rotes Meer

0.062 - 0.078 0.071 1 (11) diese Arbeit

Golf von Aden

0.051 - 0.057 0.054 1( 4) diese Arbeit

20 - 400 m, © 400 - 900 m

Tiefenbereichen: Die der kalifornischen Gew#sser wurden aus
groBeren Wassertiefen als in unserem Untersuchungsgebiet gefan-
gen. Drittens sind die Tiere der Untersuchungen von Childress

(1971, 1975) und Quetin et al. (1980) meist deutlich groBer als

die des Roten Meeres und des Golfes von Aden, so daB niedrigere
Umsatzraten lediglich aus den Gewichtsdifferenzen resultieren
konnten. Allerdings ist der Unterschied in den Umsatzraten

zwischen den in dem kalten kalifornischen Mesopelagial lebenden
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Zooplanktern und denen des Roten Meere so groB, daB selbst eine
Verdrei- oder Vervierfachung der Werte aus denm erstgenannten
Gebiet noch zu Unterschieden in den Raten fiihren wiirde.

Es wdre daher wiinschenswert, zu diesem Komplex Mefdaten aus

dem Roten Meer, dem Golf von Aden und auch dem Mittelmeer zu
erhalten, die eine vergleichende Interpretation zwischen den

Bedingungen in verschiedenen Meeresgebieten ermdglichen wiirden.

Als dritter wesentlicher Aspekt der Zooplanktongemeinschaft
stellte sich ihre GréBenzusammensetzung dar. Bottger (1987)
betont in ihrer Arbeit die Bedeutung der kleinen Organismen,
wobei besonders in der .von ihr untersuchten Gr5Benklasse unter
400 ym der Hauptbestand der Cyclopoiden in Erscheinung trat.
Auch die dargelegten Ergebnisse demonstrierten das starke
Uberwiegen der Fraktion £ 500 pm bei den Individuenzahlen, wobei
wiederum ~ in Ergdnzung der Ergebnisse von Bodttger (1987) -
die Klasse 100 - 300 um dominierte.
- Wir haben versucht, die Angaben der relativen Bedeutung der
einzelnen untersuchten GroBenklassen nach unseren Ergebnissen
und jenen von Bottger (1987) zu einem einheitlichen Bild fiir
die oberen 500 m des Roten Meeres zusammenzufiigen (Abb. 2.12).
Dabei wurden die Xategorien £ 400 pm und € 500 pm als einheit-
liche GrdBenklasse aufgefasst (< 500 uym), wobei diese als Unter-
gruppierung die Fraktion 100 - 300 pm enthdlt. Die Darstellung
2.12 14Bt eine Treppenstruktur erkennen, wobei rund 55 % aller
Tiere im Bereich 100 - 300 pm vorkommen, und knapp 70 % aller
Zooplankter kleiner als 500 pm sind. Mehr als 97 % aller
Organismen finden sich im GriBenbereich 100 ~ 1200 pm, und
lediglich runde drei Prozent iliberschreiten diese GroBengrenze.
Die dargestellten Verhdltnisse geben allerdings nur eine
grobe Vorstellung von der GroBenzusammensetzung des Zooplanktons
im Roten Meer. Die Zerlegung der Klasse 500 -~ 1200 pm in weitere
Fraktionen wiirde zu einem differenzierteren Bild fiihren. AuBer-
dem muB die Uberlappung des Bereichs zwischen 400 und 500 um
gewisse Ungenauigkeiten beinhalten, die sich auch aus der
Zusammenbindung zweier Datensdtze ergeben diirften, deren Basis-

material widhrend unterschiedlicher Expeditionen gewonnen wurde.
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100 300 500  pm 1200

Abb, 2.12: Die relative Bedeutung der einzelnen GréBenklassen
' hinsichtlich der Gesamtabundanz aller Zooplankton-
organismen » 100 pym in den oberen 500 m des Roten
Meeres. Kombiniert nach Daten aus Bottger (1987)
‘und diesem Bericht.
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Dariiberhinaus gilt die Darstellung fiir die oberen 500 m des
Roten Meeres im Ganzen, so daB die Unterschiede in den einzelnen
Wasserschichten keine Beriicksichtigung finden (siehe Abb. 2.7).
Trotz dieser Nachteile unterstreicht die Darstellung die Bedeu-
tung der sehr kleinen Organismen in diesem Meeresgebiet.
Allerdings sehen die Verh#dltnisse fiir die Biomasse

anders aus, da hier die Fraktion gréBer 500 pm den Hauptteil
der Gesamtwerte ausmacht. Da Biomassebestimmungen an groBenfrak-
tioniertem Zooplankton bisher noch nicht durchgefiihrt wurden,
konnen weitergehende Aussagen als die im Ergebnisteil présen-
tierten weder fiir das Rote Meer noch fiir den Golf von Aden
gemacht werden. _
Wie bereits oben kurz angedeutet wurde, erschliefit sich bei
der Beriicksichtigung der kleinerem Zooplankton-GréBenklassen
der Hauptteil der Cyclopoiden- aber auch der Harpacticiden -
fauna. Bestandserhebungen mit 300 pum-Netzen (Weikert 1982,
Beckmann 1984) ergaben, daB calanoide Copepoden den Hauptteil
der gefangenen Organismen ausmachten, wobei die relative Bedeu-
tung dieser Gruppe nach beiden Untersuchungen mit der Tiefe
zunahm (48 bis iiber 60 % aller Zooplankter, Weikert 1982). Die
Beriicksichtigung der kleineren Zooplanktonkomponenten &ndert
dieses Bild jedoch grundlegend. Die Verwendung von 100 pym-Netzen"
lisst die relative Abundanz der Calaniden mit zunehmender Wasser-
tiefe zuriickgehen: von 40 - 50 Z im Oberflichenbereich bis auf
etwas iiber 20 Z in der Schicht 200 - 500 m, bzw. 11 Z zwischen
1050 und 1650 m (dieser Bericht, Bottger 1987). Beide Aussagen
widersprechen sich jedoch nur scheinbar, da in den Tiefenfédngen
von Weikert (1982) und Beckmann (1984) die relative Bedeutung
der gréBeren (> 300 um) Cyclopoiden zuriickgeht, wohingegen die
Zunahme der kleineren Formen diesen Riickgang iiberkompensiert.

Das Vorherrschen gerade dieser Zooplanktongruppe in
der kleinsten CGroBenfraktion erkldrt sich aus der generellen
Kleinheit dieser Tiere. Hinzu kommt, daB die meisten Cyclopo-

iden im Roten Meer kleiner sind als die Individuen derselben

Art in anderen Meeresgebieten. Zumindest liegt aber ihre Korper-

lidnge im unteren Bereich der beobachteten Lingen-Spannbreiten

(Bsttger-Schnack et al. 1989). Die Griinde hierfiir sind nicht

bekannt.
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Die cyclopoiden Copepoden spielen in der Biologie des marinen
Pelagials eine andere Rolle als die Calaniden. Letztere sind
in erster Linie freischwimmende Tiere, die sich filtrierend
oder greifend ernidhren, wobeil das Nahrungsspektrum von Phyto-
und Protozooplankton (Sherr et al. 1986 fiir Protozooplankton)
bis zu anderen Zooplanktern reicht. Fiir die Cyclopoiden hingegen
wurde friher eine carnivor-omnivore oder parasitische Lebens-
weise angenommen (Wickstead 1962), wobei die Ausformung der
Mundwerkzeuge ein wichtiges Beurteilungskriterium bildete.
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an fecal pellets
cyclopoider Copepoden zeigten aber neben Tierteilen auch nicht
unerhebliche Mengen an Phytoplanktoniiberresten (Turner 1986).

Im Gegensatz zu den Calaniden handelt es sich bei dieser
Copepodengruppe nicht um primdr freischwimmende Tiere (Ferrari
1975, nach Béttger-~Schnack et al. 1988), da sie mit anderen
Zooplanktern, vor allem gelatindsen Charakters assoziiert sind.
Dariiberhinaus zeigen sie eine starke Affinitdt zu totem, treiben-
-den mucssen Material ("marine snow" im weitesten Sinne).

Alldredge (1972) konnte zeigen, daB z. B. Oncaea mediterranea

sowohl auf abgeworfenen Appendikularienhdusern anzutreffen ist
als auch von ihnen friBt. Nach Hamner et al. (1975) werden hiufig
Copepoden; allerdings auch andere Zooplankter auf Aggregaten,
FreBnetzen von Pteropoden und leeren Appendikularienh&iusern
angetroffen. Zwar sagen die Autoren nichts iiber die Natur dieser
Copepoden, doch kann es sich nach den persénlichen Mitteilungen
von M. Silver nur um Cyclopoide handeln. Silver berichtete
anlédBlich eines Besuches in Kiel auch, daB die abgeworfenen
Hduser der Appendicularien mit cyclopoiden Copepoden geradezu
iibersdht sind (wobei die Absolutmenge natiirlich von der GrgsBe
der genannten Hiéuser abhingt).

Méglicherweise ernihrt sich diese Copepodengruppe weniger
dadurch, daB sie das muctdse Material friflt, sondern lediglich
das anhaftende bzw. peripher eingebettete Phytoplankton von

den Oberflichen "abkratzen" (Fleminger in Hamner et al. 1975).

Daneben kénnen sie aber wahrscheinlich auch grofBere
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Phytpoplankter und Zooplankter direkt aufnehmen (Turner 1986).

Diese Ausfithrungen zeigen, daB die Beriicksichtigung kleinerer
Zooplanktonklassen nicht nur schlicht die Individuenzahl bzw.
die Zahl der angetroffenen Arten vermehrt, sondern daB hierdurch
eine eigene Gkologische Gruppierung in die Betrachtungen einge-
fiihrt wird, deren Rolle im Haushalt des marinen Pelagials wir

aber noch nicht ndher kennen.
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3. Respiration und Biomasse des Zooplanktons > 100 pm in den

oberen 200 m des Roten Meeres und des Golfes von Aden

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an 11 Stationen im Roten Meer und

an 4 Stationen im Golf von Aden durchgefiijhrt (Tab. F.1). Wie
bereits im Abschnitt {iber die "Fragestellung" dargelegt wurde,
sind Respirationsmessungen an der Zooplanktongemeinschaft des
Roten Meeres noch nicht durchgefiihrt worden. Uns interessierte
besonders der Verbrauch in der euphotischen Zone, also derjenigen
Schicht, in der der Hauptteil der Primdrproduktion geleistet
wird. Dariiberhinaus sollten Untersuchungen in der darunter-
liegenden Schicht (bis 200 m Tiefe) Hinweise auf die Verhiltnisse
im oberen Mesopelagial geben. Neben den Respirationsmessungen
mussten parallel dazu Bestimmungen der Kohlenstoff - Biomasse
durchgefiihrt werden, damit der Umsatz dieses Elements bestimmt
werden konnte,

Aus dieser Fragestellung heraus war vor der Probennahme die
Ausdehnung der euphotischen Zone zu ermitteln. Als Untergrenze
dieser Schicht diente die 1 % Lichttiefe, die mit einem LI-COR
LI-193 SB Quantameter festgestellt wurde.

Die Zooplanktonfidnge wurden mit einem Bongo-Netz durchgefiihrt,
das mit einem modifizierten Nansen-Schliefmechanismus ausge-
stattet war. Die Maschenweite betrug 100 um. Fast an jeder
Station wurden zwei Vertikalhols durchgefiihrt: Einer von der

1 %Z Lichttiefe bis zur Oberfldche, der andere von 200 m bis

zur 1 7 Lichttiefe. Die filtrierten Volumina variierten zwischen
12 und 20 m3 in der euphotischen Zone, bzw. 28 -~ 37 m3

im oberen
Mesopelagial. Die Hievgeschwindigkeit betrug generell 0.5 m s>

«

Der Fang des einen Netzbeutels diente der Biomassenbestimmung,

der des anderen (mit nicht-filtrierendem Netzbecher) den Respi-
rationsversuchen.

Fiir die Biomassebestimmung wurden mittels eines Folsom-Teilers
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Unterproben zwischen 1/4 und 1/64 des Fanges gewonnen, auf
vorgegliihte Whatman GF/C Glasfaserfilter ( ¢ 2.5 cm) filtriert
und anschliefiend tiefgefroren. Die Kohlenstoff- und Stickstoff-
analyse wurde nach der Expedition mit einem Perkin Elmer CHN
Analyzer, Modell 240 C vorgenommen. Eichungen und Bestimmungen
zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden mit Acetanilid
ausgefiihrt. Die Reproduzierbarkeit lag bei + 0.5 %7 (Standard-
fehler).

Fir die Respirationsmessungen wurden fiir beide Wasserschichten
je zwei Unterproben (= Hilfte des Fanges) in 1.2 dn~3 Glas-
flaschen iiberfithrt, die mit 0.45 pm filtriertem Seewasser gefiillt
waren. Als Kontrollen dienten zwel Flaschen ohne Zooplanktonbe-
satz. Die sechs Flaschen wurden auf die drehbare Scheibe eines
Inkubators geklemmt und 3 Stunden im Dunkeln inkubiert. Die
Inkubationstemperatur richtete sich nach der gemittelten in-situ
Temperatur und wich von dieser héchstens + 0.5 C° ab.

Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes erfolgte nach der Winkler-
 titration, wobei am Anfang und am Ende des Versuches je zwei

100 ml Proben analysiert wurden. Die Sauerstoffsittigung lag

zu Beginn der Versuche zwischen 96 und 102 % und zwischen 57

und 74 7 bei Versuchsende. Die Abweichungen der Versuchs-
ergebnisse zwischen den einzelnen Unterproben betrug im Mittel

+ 10 Z%.

Ergebnisse

Die Bestimmungen der Biomasse ergaben, daB der Zoopplankton-
bestand in der euphotischen Schicht des Roten Meeres zwischen
1.2 und 8.3 mg C n~> variierte (Tab. 3.1), wobei die niedrigeren
Werte im Norden des Untersuchungsgebietes festgestellt wurden.
Im Golf von Aden war die Biomasse mit 9.0 - 12.1 mg C n~3
erheblich héher. Die entsprechenden Stickstoffwerte lagen
zwischen 0.4 und 2.1 mg N ™3 bzw. 2.0 - 2.7 mg N m3,

Die Bestdnde im oberen Mesopelagial (1 % Lichttiefe bis 200 m)
waren in beiden Meeresgebieten deutlich niedriger als in der

jeweiligen euphotischen Zone (Tab. 3.1). Dies gilt in noch
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stdrkerem MaBle fiir die Werte der Respiration. Im Mittel aller
Sgationen aus dem Roten Meer war die Kohlenstoff—Biomasse pro
m~ 4.2 + 1.6 (n = 8) mal hdher als im oberen Mesopelagial,
wohingegen dieses Verh#dltnis fiir die Respiration bei 9.8 + 3.0
lag. Ahnliche Unterschiede fanden sich auch im Golf von Aden.
Allerdings waren die Absolutwerte der Respiration im Golf von
Aden gegeniiber dem Roten Meer nicht derart erhsht, wie dies
bei der Biomasse der Fall war. Dies 1iBt auf niedrigere
gewichts-spezifische Atmungswerte im Golf von Aden schlieBen.
Von der Gesamtbiomasse 0 — 200 m (Tab. 3.2) entfielen fiir beide
Elemente rund 2/3 auf die euphotische Zone (Abb. 3.1), wohin-
gegen diese Schicht rund 80 Z der Gesamtrespiration leistete.
In dieser Hinsicht fanden sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem Roten Meer und dem Golf von Aden. ‘
Ebenfalls keine signifikanten Unterschiede bestanden im C : N
Verhdltnis; weder zwischen den einzelnen Wasserschichten noch
zwischen dem Roten Meer und dem Golf von Aden. Fiir die eupho-
tische Zone beider Meeresgebiete betrug das C : N.Verhdltnis
4.2 + 0.5 : 1 (n = 14), wdhrend fiir das obere Mesopelagial der
Mittelwert bei 4.6 + 0.6 : 1 (n = 11) lag. Dies 1l&Bt auf eine
einheitliche chemische Zusammensetzung schlieflen.
Mit Hilfe der Respirationsdaten und der Annahme eines respira-
torischen Quotienten von RQ = 0.8 kann der respirative Kohlen-
stoffverbrauch der Zooplanktongemeinschaften errechnet werden..
Die Kalkulationen zeigten, daB im Epipelagial des Roten Meeres
zwischen 22 und 69 mg C m—2 dfl respiriert wurden, wobei das
Stationsmittel 45 + 16 mg C m 2> d”* (n = 10) betrug (Abb. 3.2).
Demgegeniiber lag der Verbrauch im Epipelagial des Golfes von
Aden mit gemittelten 68 + 8 mg C m~% a7l signifikant héher (tyost
= 2.633, p < 0.05). Im oberen Mes;pe}?gial beider Regionen war

der Verbrauch mit rund 11 mg C m ° d ~ aber deutlich niedriger

(Abb. 3.2).
Die gewicht
der Abb. 3.2 veranschaulicht. Die Aktivitdt im Epipelagial des

1 d—l, was einem

sspezifischen Respirationsraten sind im unteren Teil

Roten Meeres betrug 0.57 + 0.13 mgO% mg C
Kohlenstoffumsatz von 17 + 4 %2 C d™° entspricht. Im Golf von
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Tab. 3.2: Integrierte Werte der Kohlenstoff- und Stickstoffbestdnde
(mg m~2) und der Respiration (mg 0, m=2 d=1) in den oberen
200 m der Untersuchungsgebiete.

Station Kohlenstoff Stickstoff Respiration
Rotes Meer

81 291 70 -

91 324 89 171
108 - L= 264
121 331 85 130
137 444 98 239
151 610 153 294
165 454 107 179
180 546 112 168
189 397 90 184

Golf von Aden

255 759 167 271
269 1301 262 265
274 - -

529
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RESPIRATION

Abb., 3.1: Der Anteil der euphotischen Zone (schattiert) an der
' Gesamtbiomasse und an der Gesamtrespiration des Zoo-
planktons > 100 pym in den oberen 200 m des Roten Meeres

und des Golfes von Aden.
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Aden waren die Umsdtze im Epipelagial deutlich niedriger: 0.38
+0.09 mg 0, mg €71 d™! = 11.4 4 2.8 7 ¢ a71
Werte fiir das obere Mesopelagial sind 0.25 + 0.09 mg 0, mg c
a7l = 7.5 +2.87%¢C a7l im Roten Meer und 0.12 + 0.07 mg O
mg ¢l g7l - 3.7 +2.0%¢C d7! im Golf von Aden.

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, daB in beiden

. Die entsprechenden
1

2

Meeresregionen die euphotische Schicht eine dominierende Rolle
in Bezug auf Biomasse und Respiration der untersuchten Zooplank-
tongemeinschaften spielt. Dabei zeigten die Zooplanktonpopula-
tionen im Epipelagial des Roten Meeres eine deutlich héhere
metabolische Aktivitdt als im gleichen Lebensraum im Golf von
Aden. Ahnliche Unterschiede fanden sich auch fiir die Gemein-
schaften des oberen Mesopelagials beider Regionen, wobei in
jedem der beiden Gebiete die gewichtsspezifischen Raten deutlich

unter denen der jeweiligen Epipelagial - Gemeinschaften lagen.

Diskussion

Den hier prédsentierten Biomassedaten liegt nicht so eine
detaillierte Probennahme zu Grunde wie jenen, die im vorigen ‘
Abschnitt dargelegt wurden. Gleichwohl zeigt sich fiir das Rote
Meer ein #dhnlicher Nord - Siid - Gradient wie er sich aus den
Bestandsdaten des vorigen Abschnittes ergab. Das gleiche gilt
fiir die Unterschiede zwischen dem Roten Meer und dem Golf von
Aden, sowie zwischen den untersuchten Tiefenstufen. Da die
steuernden Prozesse fiir beide Datensidtze selbstverstdndlich

die gleichen sind, erscheint eine weitere Diskussion
diesbeziiglich redundant.

Da mit diesen Daten aber Direktmessungen der Kohlenstoff-Biomasse
vorliegen, bietet sich die Mdglichkeit eines Vergleiches mit
dem Berechnungsverfahren fiir die Kohlenstoff-Bestidnde aus dem
vorigen Kapitel. Allerdings kann nur die Schicht 0 - 200 m
beurteilt werden. Aus den Trockengewichtswerten wurde daher
durch.Multiplikation mit dem Faktor 0.4 ( C = 40 % des Trocken-
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gewichtes) die Kohlenstoffbestdnde fiir die Stationen berechnet,
fiir die vollstdndige Datensdtze vorhanden waren. Diese werden

in der Tabelle 3.3 den gemessenen Werten gegeniibergestellt.

Tab. 3.3: Vergleich zwischen berechneter und gemessener Kohlen-
stoff-Biomasse 0 - 200 m an verschiedenen Stationen.

B = Berechnet, G = Gemessen.

Station mg C m~? Berechnet mg C n % Gemessen B:G
81 . 298 291 1.02
91 355 324 1.10
121 619 331 1.87

137 491 Lk 1.11
151 739 610 1.21
165 638 454 1.41
180 407 546 0.75
189 554 397 1.40
255 1164 759 1.53
269 987 1301 0.76

Die Gegeniiberstellung der Werte zeigt eine recht gute Uberein-

stimmung der Biomassen. In keinem Fall iibersteigt das Verh#ltnis

B : G den Faktor 2. Der Mittelwert von B G betrdgt 1.22 +

0.35 (n = 10). Bedenkt man die Unterschiede in der Art der

Probennahme, die verwendeten unterschiedlichen Netztypen und

die verschiedenen Arten der Biomassebestimmung, so kann diese

Ubereinstimmung als befriedigend angesehen werden. Auffdllig

ist aber, daB die berechneten Werte in den meisten Fdllen iiber

den gemessenen liegen. Dies mag an der Art der Berechnung liegen
y

aber auch als ein Indiz dafiir gewertet werden, daB die Fangeffi-~

zienz des Bongonetzes - bedingt durch die lédngeren Zugstrecken -
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geringer war als die des Multinetzes

Die weitere Diskussion soll sich aus den oben genannten Griinden
hauptsédchlich auf die Atmungswerte beschrinken, wobei zunichst
methodische Probleme im Vordergrund stehen.

Jegliche Art von Ratenmessung an kleinerem Zooplankton hat mit
der Schwierigkeit zu k#mpfen, einerseits mefbare Verdnderungen
des betreffenden Parameters wihrend der Inkubation zu erzeugen,
andererseits aber den Organismen keine v3llig aberranten Ver-
hdltnisse zu bieten. Beziiglich der Flascheninkubation besteht
generell die Moglichkeit, viele Organismen iiber einen kurzen
Zeitraum zu inkubieren, oder umgekehrt, den Versuchszeitraum

zu verlédngern, wobei dann relativ wenige Organismen pro Flasche
bendtigt werden. Beide Ansitze unterscheiden sich grundlegend
von der in-situ Situation: Unnatiirlich hohe Organismendich-

ten einerseits, unnatiirlich langes Verweilen in einem stagnie-
renden Wasserkdrper andererseits. Untersuchungen zu dieser
Problematik sind aber vergleichsweise rar, und kommen darﬁberf
.hinaus teilweise zu verschiedenen SchluBfolgerungen.

Den EinfluB hoher Organismendichten auf die Respiration von

Pseudocalanus untersuchte z. B. Pavlova (1975, zitiert in Corkett

und Mc Laren 1978), wobei sich eine deutliche Abnahme der
Atmungsintensitdt mit kontinuierlich steigender Copepodenzahl
zeigte. Demhingegen geben Marshall und Orr (1958) an, daB dies-

beziiglich nur ein kleiner Effekt bei Calanus finmarchicus zu

beobachten war. Razouls (1972) stellte bei Temora stylifera

und Centropages typicus eine maximale Respiration bei mittleren

Organismendichten fest, wohingegen sowohl bei niedrigeren als
auch bei hoheren Konzentrationen die Atmungsintensit#t geringer
war, Eine dhnliche Beobachtung machte Schneider (1990) bei '
Respirationsuntersuchungen der Zooplanktongemeinschaft der Kieler
Bucht. Diese wenigen Hinweise zu diesem Problem deuten darauf
hin, daB es bei sehr hohen Organismendichten eher zu einer Unter~-
schdtzung denn zu einer Uberschitzung der Raten kommt.

Uber den Effekt von Langzeitinkubationen ist ebenfalls
recht wenig bekannt, doch stimmen verschiedene Bearbeiter darin
iiberein, daB die Atmungswerte unterschitzt werden. Der Grund

hierfiir liegt darin, daB die Tiere wihrend langer Inkubations-
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zeiten Hunger leiden (z. B. Conover und Corner 1968, Omori 1970,
Ikeda 1974, 1977 a, 1977 b, Mayzaud 1973, Ikeda und Skjoldal
1980, Kremer 1982). Dieser Effekt ist natiirlich bei tropischem
Zooplankton besonders stark ausgeprigt, da sich die hohen Umge-
bungstemperaturen sowie die generelle Kleinheit der meisten
Organsimen in einem hohen Nahrungsbedarf auswirken. Nach den
vorgelegten Kohlenstoff - Umsatzraten aus dem Epipelagial des
Roten Meeres z. B. veratmeten die Zooplankter wdhrend der drei-
stﬁndigen Inkubation etwas iiber 2 Z ihres Kérperkohlenstoffs.
Eine deutliche Verminderung der Organismendichte und eine damit
verbundene Verldngerung der Versuchsdauver hdtte dazu gefiihrt,
daBl die Tiere wdhrend der Inkubation 5 - 6 oder mehr Prozent
ihres Kohlenstoffs veratmet hidtten, was (vermutlich) als starker
StreBfaktor anzusehen ist.

Dariiberhinaus wird durch eine Verl&dngerung der Versuchsdauer

der Effekt des "Overcrowding" nicht ausgeschlossen, sondern
lediglich vermindert. Es ist nicht mdglich, Ratenmessungen an
'Zooplanktern in natiirlicher Konzentration durchzufiihren. Fiir
den vorliegenden Fall wiirde dies bedeuten, daB 1 - 3 Tiere pro
Liter inkubiert werden miften, was extreme Inkubationszeiten

zur Folge hdtte. Auch darf nicht vergessen werden, daB bei langen
Inkubationszeiten das Bakterienwachstum stimuliert werdem k&nnte
(z. B. durch die Abgabe gelsster organischer Stoffwechselprodukte
seitens des Zooplanktons), wodurch ein nicht zu unterschitzender
Fehler entstehen kann, der durch die Kontrollen nicht zu quanti-
fizieren ist.

Diese Uberlegungen haben uns dazu gefiihrt, mit hohen Organismen-
dichten und kurzen Inkubationszeiten zu arbeiten, und die Ver-
suche so schnell als méglich nach der Probennahme anzusetzen,

wie dies auch von Omori und Ikeda (1984) empfohlen wird.
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Die im Ergebnisteil préisentierten gewichtsspezifischen Respira-
tionsraten der epipelagischen Zooplanktongemeinschaften im Roten
Meer und im Golf von Aden entsprechen in etwa denjenigen, die
auch in anderen tropischen Meeresgebieten bzw. an tropischem
Zooplankton ermittelt wurden (Tab. 3.4). Allerdings treten inner-
halb der Datensdtze z. T. erhebliche Schwankungen auf, die vor
allem auf Unterschiede in der taxonomischen Zusammensetzung

bzw. der GroBenstruktur der Gemeinschaften zuriickzufiihren sein
diirften. .
Auffdllig ist, daB die Werte fiir den Golf von Aden im Vergleich
am niedrigsten sind. Wir halten es fiir unwahrscheinlich, daB es
sich dabei um ein Zufallsergebnis handelt, das durch die natiir-
liche Variabilitdt und die geringe Anzahl an Stationen hervor-
gerufen wurde. Welche Faktoren kdnnten aber verantwortlich fiir
diese niedrigen Raten sein ? Wie allgemein bekannt ist, wirken
sich vor allem die Temperatur und das Gewicht der Organismen
modifizierend auf den Metabolismus der Organismen aus. Zwischen
den beiden Untersuchungsgebieten gibt es aber keine wesentlichen
Temperaturunterschiede im oberen Bereich der Wassersdule (Verch
et al. 1989), und die Abschdtzung der mittleren Individual-
gewichte (Tab. 2.3) zeigte, daB die Organismen im Golf von Aden
eher leichter als die im Roten Meer waren. Dies trifft besonders
auf die GrsBenklasse » 500 um zu. Unter diesen Umsténden wire
eher eine hohere metabolische Aktivitdt im Epipelagial des Golfes
von Aden zu erwarten. Die auftretenden Gewichtsunterschiede

der Tiere in den oberen 50 m der beiden Meeresgebiete liegen
ungefihr bei einem Faktor von zwei. Nun 148t sich aus Abb. 3.3
(aus Omori und Ikeda 1984) leicht herauslesen, dafi eine solche
Gewichtsdifferenz keinen groBen EinfluB auf die gewichtsspezi-
tion hat. Berechnet man fiir den vorliegenden Fall

fische Respira

die Relation der Raten zueinander nach der in Abb. 3.3 angege-

benen Gleichung, so zeigt sich, daB bei 26° C der jeweils leich-

tere Organismus einen ungefdhr 1.4 fach héheren Stoffwechsel

aufweist. Anders ausgedriickt: innerhalb einer Zooplankton -

GrsBenklasse fiihrt die Differenz im Individualgewicht um den

Faktor zwei nur zu einer geringen Anderung der gewichtsspe-
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- 122 -

zifischen Raten. Anders liegt der Fall aber bei den Unterschie-
den zwischen einzelnen GréBenklassen, etwa zwischen der Kategorie
100 - 300 pm und » 500 pm. Aus Tab. 2.3 ist ersichtlich, daB
die Differenzen im Individualgewicht bei ungef&hr einer Zehner-
potenz liegen. Bei solchen Gewichtsunterschieden aber zeigt

der leichtere Organismus einen 2.3 - 2.5 fach hoheren Stoff-
wechsel. Als Konsequenz aus diesen Erdrterungen ergibt sich, daB
die Zusammensetzung der Gemeinschaft, d. h. die Anteile der
kleinen und leichteren Organismen einerseits und diejenigen

der groBeren und schwereren Tiere andererseits, von wesentlich
groBerer Bedeutung fiir die gemittelten Raten der Gemeinschaft
sind als Gewichtsunterschiede innerhalb der GréBenklassen.,
Hierdurch sind wahrscheinlich die niedrigeren gewichtsbezoge-
nen Metabolismusraten im Epipelagial des Golfes von Aden zu
erklidren, denn der Anteil der Zooplankter > 500 pm an der Gesamt-
individuenzahl ist in fast allen Schichten deutlich h8her als

im Roten Meer. Dies ist besonders in den oberen 100 m der Wasser-
sdule der Fall (vergleiche Abb., 2.7 und 2.8). In den oberen
Schichten des Roten Meeres schwankt der Anteil des Zooplanktons
kleiner 500 pm zwischen 74 und 85 7 der Gesamtindividuenzahl,
wdhrend die restlichen 15 - 26 %Z auf die Kategorie > 500 pm
entfallen. Im Golf von Aden dagegen betrug der Anteil der grofien
Zooplankter zwischen 30 und 37 Z. Die Individuenzahlen der
GroBenklassen kleiner 500 pm waren im Roten Meer 3 - 5 fach
hoher als die der Organismen » 500 pm. Demhingegen schwankt
dieses Verhdltnis im Golf von Aden zwischen 1.7 und 2.4 : 1,

so dafl sich die niedrigeren metabolischen Umsatzraten der Plank-
ter > 500 um stidrker auf die Gesamtumsatzrate der Gemeinschaft
bemerkbar machten als im Roten Meer.

Eine deutliche Reduktion gegeniiber der epipelagialen Respira-
tionsaktivitdt zeigte sich im oberen Mesopelagial der beiden
Untersuchungsgebiete, wobei die gewichtsspezifischen Atmungs-
werte nur noch die Hdlfte bis ein Drittel derjenigen des Epipe-
lagials ausmachten. Diese Reduktion diirfte auf mehrere Griinde
zuriickzufiihren sein. Im Golf von Aden spielt die Abnahme der

Wassertemperatur sicherlich eine entscheidende Rolle, da im Ober-
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fldchenbereich 25° - 26° C vorherrschten, unterhalb der euphoti-
schen Zone die Temperatur aber schnell bis auf 15° - 16° C
abnahm (siehe auch Abb. E.4). Dieser Gradient ist im Roten Meer
- wie bereits in der Einfiihrung dargestellt wurde - nur gering
ausgeprdgt, da selbst in den tiefsten, von den "hot brines"
unbeeinfluBten Gebieten noch Temperaturen um 21° C herrschen.
Die geringe Temperaturdifferenz von 3 - 4 C° bedingt daher nur
eine leichte Reduktion des Stoffwechsels.

Ein weiterer Grund fiir die Verringerung der Atmungsaktivitdt

im oberen Mesopelagial ist die Abnahme des Sauerstoffgehaltes
im Wasser. Die von uns untersuchte Wasserschicht kann als Zone
der Oxykline bezeichnet werden; Die O2 — Sdttigung sinkt von
ungefdhr 100 %Z an der oberen Grenze der Schicht bis auf unge-
fahr 50 Z im Roten Meer bzw. 10 7 im Golf von Aden in 200 m
Tiefe (Abb. E.6, "Einfiihrung"). Zwar reagieren die verschiedenen
Zooplankter durchaus unterschiedlich auf die Abnahme der
Sauerstoffsdttigung (Abb. 3.4), doch ist eine Verminderung der
Respirationsraten eine allgemeine Erscheinung bei niedrigen

02 - Konzentrationen. Moglicherweise reagieren dabei tropische
Arten sensibler auf Sauerstoffuntersdttigungen als boreale und
temperierte Arten (Abb. 3.4, Ikeda 1977 c).

Als zusdtzlicher die Atmungsaktivit#dt negativ beeinfluBender
Faktor konnte ein relativ geringes Nahrungsangebot hinzutreten.
Auf den EinfluB der Nahrungsverfiigbarkeit auf die metabolischen
Raten wurde schon oben im Zusammenhang mit den Experimentbe-
dingungen hingewiesen. Nun ist anzunehmen, daB im oberen Meso-
pelagial eine schlechtere Nahrungssituation besteht als in der
produktiven Schicht, da die Organismen in ersterer zu einem
groBen Teil auf das angewiesen sind, was aus der euphotischen
Schicht heraussinkt. Zu diesem Komplex k&nnen wir keine Daten
vorlegen, doch ist anzunehmen - und das wird in der zusammen-
fassenden Diskussion niaher beleuchtet -, daB der vertikale
MateriefluB aus dem Epipelagial in die tieferen Schichten beider
Meeresgebiete wahrscheinlich gering ist. Dies wiirde die Annahme

eines erniedrigten Metabolismus durch verminderte Nahrungszufuhr

unterstiitzen.
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Alles in allem miissen in der Kombination der drei genannten
Faktoren die Hauptgriinde fiir die niedrigeren Metabolismusraten
im oberen Mesopelagial gesehen werden. Unterschiede in den
mittleren Individualgewichten diirften nach der Tab. 2.3 und
den Ausfiihrungen weiter oben nur eine untergeordnete Rolle

spielen.
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Zusammenfassende AbschluBdiskussion: Ein Vergleich zwischen dem

respirativen Verbrauch der Planktongemeinschaften und der Primir-—

produktion und die sich daraus ergebenden Konsequenzen.

Die Daten des ersten Ergebnisabschnittes hatten gezeigt, daB

das heterotrophe Potential (dargestellt als Respiration) der

GroBenfraktionen des Ultra- und Mikroplanktons in der eupho-

tischen Zone beider Meeresgebiete wdhrend der Expedition auBer-

ordentlich hoch war. Die Sauerstoffzehrung lag bei einigen Gramm

Sauerstoff pro m2 und Tag. Dies entsprach einem Kohlenstoffver-
2 471, Derzrespirative

-1

Verbrauch des Mesozooplanktons war mit £ 100 mg C m” “ d in

brauch von gemittelten 1.5 bzw. 1.2 g C m~

beiden Meeresgebieten erheblich niedriger, und im Vergleich

zu den beiden anderen GroBenklassen nahezu bedeutungslos.

In der Diskussion zum ersten Ergebnisabschnitt konnte wahr-

. scheinlich gemacht werden, daB mindestens 2/3 des gemessenen
Verbrauchs den Interaktionen des "microbial loop" entstammen.

An den meisten Stationen war die Produktion partikul&dren
Materials deutlich niedriger als der abgschitzte Verbrauch,

so dal wdhrend unserer Expedition ein krasses MiBverhiltnis
zwischen Konsumption und Produktion bestand.

Die wdhrend der Expedition von Moigis (in Lenz et al. 1988)
durchgefiihrten 14C in situ Inkubationen erbrachten fiir die
meisten Stationen beider Meeresgebiete Produktionswerte zwischen
61 und 421 mg C m 2 al, Allerdings fanden sich an den beiden
Stationen 108 und 151 im Roten Meer deutlich hohere Werte, die
spdter noch gesondert angesprochen werden. Das Stationsmittel
fir das Rote Meer (ohne die Stationen 108 und 151
200 mg C m~? a71

Es wurde also kein gravierender Unterschied zwischen beiden

) lag bei knapp
» und im Golf von Aden bei 250 mg C m~2 4~ !,

Gebieten beobachtet. Die Integrationstiefe betrug 100 m, und
es wurde nur die Produktion partikuldren Materials 20.2 um
.gemessen.

Es ergeben sich zwei M&glichkeiten diese beiden widerspriich-

lichen Befunde zu Produktion und Konsumption zu vereinen:
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- 127 -

Beide Prozesse laufen zeitlich im wesentlichen entkoppelt
ab, wobei wdhrend unserer Expedition eine Phase hoher
Konsumption angetroffen wurde, die das im Wasser treibende
partikuldre Material abbaute, welches in einer friiheren
Phase hoher Primirproduktion geschaffen worden war. Solch
ein Muster ist im marinen Pelagial keine Seltenheit, zeigt
doch z. B. jede Auftriebssituation diese zeitliche Reihen-
folge der Phinomene (Vinogradov und Shushkina 1984).

Fiir den vorliegenden Fall ist das aber zumindest fiir das
partikuldre Material praktisch ausgeschlossen. Der berech-
nete Kohlenstoffumsatz ist im Vergleich zum vorhandenen
partikuldren Material sowie zur Prim#drproduktion derartig
hoch, daB eine Deckung des Bedarfs aus diesen Quellen un-

méglich erscheint.

Die heterotrophe Aktivitdt deckt ihren Substratbedarf in
erster Linie aus geldsten organischen Substanzen, also

aus DOC (geldster organischer Kohlenstoff), wobei DON und
DOP (geléster organischer Stickstoff und Phosphor) als .
Teilmengen des DOC aufzufassen sind.

Die Grundlage dieses Arguments ist die dominante Rolle

der gelésten Substanzen am Gesamtkohlenstoff im marinen
Pelagial. Nach Parsons (1963) steht das DOC zum toten und
lebenden POC (partikuldrer organischer Kohlenstoff) in

der Relation DOC : POC_ . POCq cpend = 100 : 10 : 2. Eini-
ge interessante Vergleiche zwischen den Konzentrationen

von DOC und POC gibt die Arbeit von Banoub und Williams
(1972), die auch die Werte anderer Untersuchungen darstellt
(Tab. D1). Die Tabelle zeigt deutlich, daB der Bestand

des geldsten organischen Kohlenstoffs die partikulire Phase
bei weitem iibertrifft.

Diese Differenz diirfte sich noch erhshen, falls sich die
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Tab. D1: Vergleich von ermittelten Konzentrationen an boC
und POC in den Oberflichenschichten verschiede-
ner Meeresgebiete. . Nach Daten und der Literatur-

zusammenstellung in Banoub und Williams (1971).

Gebiet ug DOC dm™3 ng POC dn~3
Mittelmeer? | 300 - 820 20 - 60
Atlantik? 340 - 940 58 - 139
Mittelmeer 800 - 1040

Mittelmeer 1800 -~ 2200

Indik 800 - 1800 100 - 200
Pazifik 700 - 800 80 - 120
Atlantik 500 - 1000 10 - 250
Engl. Kanal 600 - 1000 120 - 300

a Originalmessungen von Banoub und Williams

neue Methode und die Ergebnisse der Arbeit von Sugimura
und Suzuki (1988) reproduzieren lassen. Die Konzentra-
- tionen des DOC kénnten sich dann in einem Bereich von

3000 - 4000 ug dn~3 in Oberfldchennihe bewegen.

Da nicht anzunehmen ist, daB sich die Verh#ltnisse im Roten
Meer und im Golf von Aden wesentlich von jenen in den anderen
Meeresgebieten unterscheiden, diirfte die geldoste Komponente

als Hauptsubstrat fiir den von Weisse (1989) nachgewiesenen
hochaktiven "microbial loop" dienen. Somit basieren letztend-
lich etwa rund 70 Z der gesamten Respiration auf der hauptsidch-
lichen Nutzung geldster organischer Substanzen, wobei diese
Verbindungen in erster Linie von Bakterien in Biomasse

umgewandelt werden, und so (abziiglich der Respirationsverluste)

als partikulédres Material phagotrophen Mitgliedern der "microbial
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loop" - Gemeinschaft (Flagellaten, Protozoen) als Nahrung zur
Verfiigung stehen. Die Daten von Weisse (1989) zeigen, daB im
Roten Meer rund 68 % der bakteriellen Produktion tdglich von
heterotrophen Nanoflagellaten weggefressen wurden, so daB der
eigentliche Bestand der Bakterien gar nicht angegriffen wurde.
Im Golf von Aden sah dies anders aus, da der WegfraB etwa 1.6
mal iber der Produktion lag, so daB die Zahl der im Wasser
treibenden Bakterien sich verringern diirfte. Dies waren aber
gewissermaBen Momentaufnahmen eines fluktuierenden Geschehens,
in dem mal die Produktion der Bakterien iiber den WegfrafBl, mal
der WegfraB iiber die Produktion dominiert.

Allerdings miissen wir an dieser Stelle noch einen genaueren
Blick auf diese Zusammenhidnge werfen. .

Zundchst muB bedacht werden, daB der Term DOC ein Sammelbegriff
ist, der organische Verbindungen verschiedenster Molekularge-~
wichte und Bioverfiigharkeiten beinhaltet. Die Darstellung in
Sugimura und Suzuki (1988, Abb. D1) zeigt, daB z. B. nur ein
geringer Teil des gesamten gemessenen DOC kleineren Molekular-
‘gewichten angehort, wdhrend der iliberwiegende Anteil der gelésten
Substanzen hohe bis sehr hohe Molekulargewichte aufweist. Die
niedermolekularen Verbindungen sind fiir Bakterien, aber auch
in gewissem Umfang fiir eukaryote Heterotrophe direkt nutzbar,
wohingegen sich die hochmolekularen Stoffe erst nach Abgabe
von Exoenzymen und deren katalytische Wirkung den Bakterien
erschlieflen. Daneben gibt es Substanzen refraktidren Charakters,
die kaum durch Organismen verwertbar sind. Moglicherweise sind
aber bestimmte Protozoen in der Lage, geldste, polymere Sub -
stanzen direkt zu nutzen (Sherr 1988). Auf jeden Fall ist die
Bioverfiigbarkeit der verschiedenen Stdffklassen sehr unter -
schiedlich, und die niedermolekularen Verbindungen unterliegen
einem hohen heterotrophen Umsatz, der im Bereich von Stunden
bis zu wenigen Tagen liegt (z. B. Williams und Yentsch 1976,
Williams et al. 1976). Dementsprechend ist die aktuell nutzbare

Menge an DOC deutlich niedriger als die chemisch bestimmbare.
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Da diese Verbindungen im Betriebsstoffwechsel der Organismen
letztendlich in anorganische Bestandteile zerlegt werden, ist
es selbstverstidndlich, daB die bakterielle Produktion nicht
bis "in alle Ewigkeit" auf im Wasser vorhandene Mengen an DOC
zuriickgreifen kann, ohne daB dieser pool durch verschiedene
Prozesse wieder aufgefiillt werden muB. Dies betrifft vor allem
die niedermolekularen gelésten organischen Substanzen.

Man darf annehmen, daB eine recht hohe Regeneration der geldsten
Komponenten im Pelagial stattfindet. Eine Quelle "regenerierten
DOC's" ist die Exkretion heterotropher Organismen. Organische
Exkrete finden sich bei heterotrophen Populationen (Iturriaga
und Zsolnay 1981), heterotrophen Mikroflagellaten (Caron et

al. 1985) bzw. Protozoen (Taylor 1982), aber auch beim
Mesozooplankton, wo rund 30 %Z der gesamten Stickstoff- und
Phosphorausscheidungen in organischer Form erfolgen (Raymont
1983). Das Mesozooplankton setzt auch noch durch zwei andere
Prozesse geléste organische Substanzen frei, n#mlich einerseits
.durch das Aufbrechen von Phytoplanktonzellen und den damit
einhergehenden Verlusten an Zellsaft wdhrend des FreBvorganges
(z. B. Lampert 1978), andererseits aber auch durch die Abgabe
von fecal pellets. Letztere enthalten hdhere Konzentrationen

an DOC als das umgebende Seewasser, wodurch das DOC aus den
Kotballen sehr schnell herausgeldst wird, und bis zum Ausgleich
des Konzentrationsgradienten in das umgebende Wasser iibertritt
(Jumars et al. 1989).

Zu einer potentiellen Regeneration des pools der gelésten
Komponenten kommt es auch durch das Absterben von Organismen
(die nicht gefressen wurden) auf Grund ansteigender Membran-
permeabilitdat und der Wirkung autokatalytischer Enzyme. Diese
Quelle ist aber wahrscheinlich von untergeordneter Bedeutung,
da der "natiirliche Tod" im Pelagial die Ausnahme sein diirfte.
Allerdings konnten Massensterben an hydrographischen Fronten
eine lokale Bedeutung besitzen.

Insgesamt gesehen, konnen aber die Komponenten DOC und POC nur
durch die Syntheseleistung der Phytoplankter '"neu" in das
pelagische System gebracht werden, so daB sich wieder die Frage
nach der Hshe der Primirproduktion stellt, und wir wieder an

den Anfang dieses Komplexes zuriickgekehrt sind.



- 132 ~

Wie bereits erwdhnt, war die Primdrproduktion widhrend der Expedi-
tion sehr niedrig. Dies muB auch auf die Produktion geldster
Primdrprodukte zutreffen. Die Angaben iiber die Hohe der
Exsudation schwanken extrem (Fogg 1983), aber selbst bei der
Annahme eines DOC - Anteils von 50 7 an der gesamten Primédrpro-
duktion (POC : DOC = 1 : 1), muB davon ausgegangen werden, daB
die Exsudation wdhrend des Zeitraumes der Expedition nicht die
respirativen Verluste ausgleichen konnte.
Es soll daher die Frage gestellt werden, ob diese Produktionsbe-
dingungen fiir die meiste Zeit des Jahres im zentralen Roten
Meer und im Golf von Aden typisch sind. Dieselbe Frage wird
natiirlich auch fiir die in diesem Bericht vorgestellten Daten
zur Respiration gestellt werden. Da die Prim&rproduktion aber
der insgesamt steuernde Prozess ist, soll er im Vordergrund
stehen, Dariiberhinaus ist iiber die Primdrproduktion in den bei-
den Meeresgebieten einiges bekannt, wohingegen beziiglich der
Respiration hier das erste Mal Daten niedergelegt sind und
daher keine weiteren Vergleichsmdglichkeiten bestehen.
Die wdhrend unserer Expedition angetroffenen Produktionsbedin-
gungen sind insoweit nicht fiir das ganze Jahr charakteristisch,
da im Spdtwinter und im Sommer Phasen erhdéhter Produktion vorge-
funden wurden. Allerdings ist anzuzweifeln, ob die kurzen Zeiten
erhéhter Produktion geniigend Material - partikuldr oder gelést -
schaffen, daB eine hochaktive heterotrophe Gemeinschaft iiber
einen lidngeren Zeitraum geringer Produktivitdt davon leben kann.
Das generelle Problem besteht fiir die beiden untersuchten
Meeresgebiete darin, daB nur wenige Messungen widhrend verschie-
dener Expeditionen, die ja zeitlich wie rdumlich eng begrenzte
Ergebnisse liefern, durchgefithrt wurden. Diese Messungen ergaben
in der Regel sehr niedrige Werte, wie dies ja bereits in der
"Kurzen Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet" dargelegt wurde.
Allerdings finden sich auch Ausnahmen. Die Produktiomscharak-
teristika von Shaikh et al. (1986) widersprechen so ziemlich
allen Ergebnissen der erwidhnten Expeditionen. Die jahrliche
Gesamtproduktion ist mit rund 400 g C m"2 a1 der eines typischen

Auftriebssystems vergleichbar, und die Produktionsraten in der
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Abb. D2: Primirproduktion an der "offshore'"-Station vor Saudi -
Arabien. Oben die Tiefenprofile, unten die integrierte
Primdrproduktion. Die untere Darstellung enthdlt auch
den Jahresgang an der untersuchten Kiistenstation

("Sharm"). Der Jahresgang hat an dieser Station eine
andere Charakteristik, die gemittelte Jahresproduk-

tion lag mit 420 g C n2 a”l inm gleichen Bereich wie

an der "offshore'"-Station. Aus Shaikh et al. (1986).
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Phase zwischen den Maxima liegen fiir die "offshore" - Station

2 hﬂl, was einer tdglichen Produktion von
1

rund 0.5 g C m~2 d”" entsprechen diirfte. Dariiberhinaus ist die

bei etwa 50 mg-C m

Phase geringer Produktion mit knapp drei Monaten recht kurz.
Die zweite von den Autoren untersuchte Station zeigte zwar nur
ein Maximum (Abb. D2), doch herrschten widhrend der meisten Zeit

2 dm1 vor.

des Jahres tdgliche Produktionen von 0.5 - 1.0 g C m~
Obwohl bei der genannten Untersuchung eine gute zeitliche

Abdeckung besteht, so darf doch wegen der sehr landnahen Lage

der Stationen an dem repridsentativen Charakter der Studie fiir

"das" zentrale Rote Meer gezweifelt werden.

Das Hauptproblem der Quantifizierung bestimmter Prozesse (Pri-

marproduktion wie Respiration) ist die Extrapolation erhalte-

ner Daten auf gréBere Zeit- und Raumskalen, wobei punktuelle

Ausnahmen mdglicherweise eine ungeniigende Wiirdigung erfahren.

So finden sich hin und wieder in dem Gros niederproduktiver

Stationen einzelne Positionen mit einer hohen Produktion, oder

‘mit einer hydrographischen Struktur (z. B. deutliche Nitratmengen

in geringer Tiefe), die eine hohe Produktion implizieren

(Petzold 1986). Fiir unsere Expedition sind dies die Stationen

108 und 151, wo deutlich hohere Werte gemessen wurden als an

allen anderen Stationen in den beiden Untersuchungsgebieten.

Je nach Art der Berechnung der Tagesproduktion lagen die Raten

an der Station 108 bei 0.6 bzw. 0.9 g C m~2 d~ 1

Station 151 bei 0.6 bzw. 1.1 g C m 2 a1

al. 1988).

und an der

(Moigis in Lenz et

Méglicherweise sind diese "Ausnahmen" Ausdruck eines mesoskali-
gen Raum - Zeit - Mosaiks der Produktivitdt, in dem einige eng
begrenzte Wasserkérper vergleichsweise hochproduktiv sind,
widhrend iiber weite Flichen geringe Aktivitdten vorherrschen.

Ein interessantes Beispiel fiir eine solche Raum - Zeit - Varia-
bilitdt mag die Abb. D3 demonstrieren, in der Produktions-
messungen an einer nominellen Station in der Sargassosee an
verschiedenen Tagen im April 1983 wiedergegeben sind. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Tagen sind augenfillig, und man
mag sich vorstellen, welche Schliisse wdhrend einer fiktiven

Expedition gezogen wiirden, die zufadllig diese Station am 13. 4
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Abb. D3: Variation der Primidrproduktion an einer nominellen

Station in der Sargasso-See im April 1983. Aus Platt
et al. 1989.
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oder erst am 16. 4. untersuchen wiirde. Die rdumliche Variabilitét
ergibt sich aus dem Umstand, daB im Ozean das Wasser in der

Regel stromt, so daB mit hdchster Wahrscheinlichkeit an den
verschiedenen Tagen unterschiedliche Wasserkdrper vorhanden
waren., '

Fiir das zentrale Rote Meer, und teilweise auch fiir den Golf

von Aden, konnen die Griinde fiir eine mosaikartige Verteilung

der Produktivitdt sowohl primir topographischer als auch
dynamischer Natur sein. Topographisch bedingte Produktions-
erh6hungen kénnen sich z. B. bei Inselumstrémungen einstellen
(Lafond und Lafond 1971), wobei es im Stromlee zu Auftriebs-
erscheinungen kommt. Die Station 151 kdnnte hierfiir ein Beispiel
sein, da sie nahe dem Siidende des Sanganeb Riff gelegen war.

Die hydrographischen Messungen an dieser Station (Verch et al.
1989) ergaben eine deutliche Zunahme des Nitrats in bereits

30vm Wassertiefe, wohingegen im allgemeinen die Obergrenze der
Nitrakline erst im Bereich von etwa 70 m beobachtet wurde.
Dariiberhinaus fanden sich ab 20 m Wassertiefe Salzgehalte iiber

S = 39, welche an anderen Stationen dieser Region auch erst

ab etwa 70 m auftraten. Die Lage der Isopycnen zeigte das gleiche
Verhalten. Diese Beobachtungen kdnnten auf Auftrieb hindeuten,
allerdings wdren Stromdaten fiir eine konsistente Interpretation
notig.

Dynamisch erzeugte Zentren erhdhter Produktivitit ergeben sich
auch aus mesoskaligen zyklonalen Wirbelstrukturen mit Aufdomungen
der Isopycnen. Solche Strukturen sind offensichtlich im zentralen
Roten Meer vorzufinden (Baudner 1986), wobei diese Wirbel neben
solchen antizyklonalen Drehsinns existieren, so daB auf relativ
kurze Entfernung produktionsférdernde und -hemmende hydrogra-
phische Situationen vorzufinden sind. Allerdings scheinen die
antizyklonalen Wirbel hiufiger aufzutreten als die zyklonalen,
doch diirften letztere als intermittierende Produktionszentren

von Bedeutung sein.

Dariiberhinaus kann an den Rindern des Roten Meeres monsunbeding-

ter Kiistenauftrieb vorkommen (Morcos 1970). Im Sommer - widhrend

des SW-Monsuns - finden sich Auftriebserscheinungen an der

arabischen Kiiste, widhrend sie im Winter an der afrikanischen



- 137 -

Seite des Roten Meeres zu erwarten sind. Mit diesen Auftriebser-
eignissen kann eine ErhShung der Primdrproduktion einhergehen,
sofern das aufquellende Wasser aus geniigend groBer Tiefe stammt,
um Néhrsalze in die euphotische Zone zu fiihren. Das dabei
geschaffene Material kann dann mdéglicherweise iiber Lateraltrans-
porte in kiistenfernere und niederproduktive Gebiete gelangen,

wo es einen Teil der heterotrophen Aktivitdt unterstiitzt.

Diese theoretischen Mechanismen k&nnten also dazu fiihren,
daB die Produktivitidt der beiden unter Diskussion stehenden
Meeresgebiete im ganzen um einiges hoher ist, als es die meisten
widhrend unserer Expedition gewonnenen Daten zur Primdrproduktion,
und die sehr dhnlichen Werte anderer Arbeitsgruppen nahelegen.
Allerdings ist sie mit groBer Wahrscheinlichkeit niedriger, als
sich aus den Spitzenwerten von Produktionszentren ableiten lieBe.

Auf der anderen Seite muB natiirlich bedacht werden, dafB
die von uns vorgelegten Daten zur Respiration ein erstmaliger
Versuch zur Quantifizierung dieses Prozesses im Untersuchungs-
gebiet sind. Wir kénnen deshalb nicht angeben, in welcher Phase
einer anzunehmenden saisonalen Fluktuation wir uns wdhrend der
Expedition befanden. Die Annahme unserer Werte als "typisch"
widre eine voreilige Veraligemeinerung,lso daB der Vergleich
zwischen der Produktion und der Respiration nur sehr vorsichtig
gedeutet werden darf. Da Maxima der Primdrproduktion besonders
im Spdtwinter beobachtet wurden, ist es durchaus méglich, daB
die beobachtete Respiration eine Folgeerscheinung des Produk-
tionsmaximums ist. Insofern kdénnten tatsdchlich die Maxima der
autotrophen und der heterotrophen Aktivitdt zeitlich versetzt
auftreten, wie dies‘ganz am Anfang unter.l) erwdhnt wurde.

Fir eine Anaiyse kommt aber erschwerend hinzu, daBl die Exsudation
nicht mit der partikul&dren Primérproduktidn koinzidieren muf
(Keller et al. 1982), daB also das Verhdltnis DOC : POC saisonal
unterschiedlich sein kann, und daf nach der genannten Arbeit

die heterotrophe Aktivitdt nicht von der Konzentration der
gelosten Komponenten, sondern von deren aktueller Bildungsrate
abhing. Dementsprechend miissen Maxima oder Minima des einen
Prozesses nicht notwendigerweise Maxima oder Minima des anderen

Prozesses implizieren.
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Allerdings kénnten die geldsten organischen Substanzen auf Grund
ihrer hohen Hintergrundkonzentrationen als eine Art Puffer
wirken, der iiber einen gewissen Zeitraum eine hohere Konsumption
zuldsst als nach den Produktionsdaten erwartet werden darf.

Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, daB zu einem anderen
Zeitpunkt - vielleicht einen Monat spidter - die Respiration

der kleinen Grgfenklassen deutlich niedriger und die Diskrepanz
zwischen Produktion und Konsumption weniger oder kaum ausgeprigt

ist.

Nichtsdestoweniger betrifft die Frage nach der Héhe der Primir-
produktion natiirlich auch die metabolischen Bediirfnisse des
Zooplanktons, die wir nun im zweiten Teil dieser abschliefBienden
Diskussion behandeln wollen. Die Versuche des dritten Ergebnis-—
abschnittes hatten ergeben, daBl der respirative Verbrauch des
Mesozooplanktons im Epipelagial des Roten Meeres zwischen 22
und 63 mg C m 2 4~}
45 mg C m 2 a1 betrug. Die entsprechenden Zahlen fiir den Golf
von Aden sind 57 - 73 mit x = 68 mg C n~? g1

variierte, wobei das Stationsmittel x =

d “. Wie bereits oben
angemerkt, war dieser Verbrauch im Vergleich zum Ultra-~ und
Mikroplankton nahezu bedeutungslos,

Setzen wir gegen die gemessenen Verbrauchszahlen des Mesozoo~
planktons die gemittelten Raten der Primdrproduktion von knapp
200 mg C w2 a~t 2 47! in Golf

von Aden, so wird deutlich, dafi die tdgliche Primdrproduktion

im Roten Meer und 250 mg C m_

partikuldren organischen Materials rund vier mal iiber den metabo-
lischen Bediirfnissen des Mesozooplanktons lag. Die Unterhaltung
mindestens des Betriebstoffwechsels der Tiere scheint somit
vollkommen gesichert, Bevor dieses Problem aber als geldst
empfunden wird, muBl bedacht werden, daB lediglich 23 7 dieser
Primdrproduktion einem GréBenspektrum von Zellen zukommen, das
durch das Mesozooplankton direkt nutzbar ist, wohingegen 77 %

der Primdrproduktion im GroBenbereich des Picoplanktons geleistet
wurden (Moigis in Lenz‘et al., 1988). Diese GroBenfraktion - und
somit der groBte Teil der Primédrproduktion - ist aber fiir die
meisten Mesozooplankter nicht mehr abfiltrierbar (Literatur

zusammengefasst in Sherr et al. 1986).
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Nun wird allerdings ein groBer Teil der Picoplanktonproduktion
indirekt dem Zooplankton verfiigbar, da die autotrophen Zellen
durch phagotrophe Protozoen aufgenommen, in Protozoenbiomasse
umgewandelt, und anschlieBend - da diese Gruppe einem besser

zu handhabenden GréBenspektrum angehdrt - vom Mesozooplankton
gefressen werden. Zu diesem Komplex verweisen wir auf die beiden
Artikel von Sherr et al. (1986) und Stoecker und Mc Dowell
Capuzzo (1990).

Als weiterer Aspekt tritt hinzu, daB auto~ und heterotrophe
Zellen im Pico- und Nanoplanktonbereich (einschlieBlich groBerer
Bakterien) durch Salpen und Appendicularien effektiv aus dem
Wasser herausgefiltert werden konnen (Alldredge und Madin 1982).
Salpen wurden in unseren Proben vergleichsweise selten gefun-
den, doch waren Appendicularien immer in grdferen Zahlen vorhan-—
den. Im Roten Meer fanden sich in den oberepn 100 m an den Statio-
nen noérdlich des 22. Breitengrades zwischen 3000 und knapp 10 000
Individuen, wahrend siidlich davon 14 000 - 35 000 Appendicularien
pro m2 ermittelt wurden. Im Golf von Aden war die Variationmn
zwischen den Stationen erheblich héher als im Roten Meer, und
schwankte zwischen 12 000 und 65 000 Ind. m™2 (siehe Tab. 2.6

im Ergebnisteil 2).

Da die Vertreter dieser Tiergruppe in regelmdBigen Abstédnden

ihre Hiuser abwerfen, koénnen diese Strukturen von anderen
Mitgliedern der Mesozooplankton - Gemeinschaft zum Nahrungser-
werb genutzt werden. Dabei steht aber offensichtlich nicht das

mucése Material der Hiuser im Vordergrund, sondern die in ihnen
Etwa 30 % der herausgefilterten Partikel
und verbleiben

enthaltenen Partikel.
werden von den Appendicularien nicht ingestiert,

deshalb in den Hiusern, wenn diese abgeworfen werden (Alldredge

1976, Gorsky et al. 1984). Somit stellen diese Hiuser starke

Konzentrationszentren von Pico- und Nanoplanktonzellen, sowie

die mit grofer Wahrscheinlichkeit durch

anderen Partikeln dar, .
anen. Die bereits in der

cyclopoide Copepoden genutzt werden ko der
Diskussion zum zweiten Ergebnisabschnitt angesprochene Affinitét

dieser Copepodengruppe zu treibendem mucésen Material deutet

in diese Richtung, obwohl wir diese Zusammen

vollkommen verstehen.

hinge noch nicht
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Es wird aus dem Gesagten deutlich, daB die epipelagische Mesozoo-
plankton -~ Gemeinschaft - worunter nach der Probenauswertung

in erster Linie Copepoden zu verstehen sind - in beiden Meeres-
gebieten "iiber Umwege" sehr wohl an der Primdrproduktion des
Pico~ und Nanoplanktons partizipieren wund fiir den Betriebs- und
Aufbaustoffwechsel nutzen kann.

Insgesamt gesehen, miissen wir davon ausgehen, daB die widhrend
der Expedition festgestellte Primidrproduktion ausreicht, den
vorgefundenen Bestand des Mesozooplanktons zu unterhalten, und
einen ausreichenden Zuwachs an Biomasse zuzulassen. Es lassen
sich zumindest keine stichhaltigen Griinde &agegen angeben.

Wie sieht dies aber im oberen Mesopelagial (1 % Licht-
tiefe bis 200 m) und in der Schicht darunter (200 - 500 m) aus?
Die Ergebnisse der Respirationsmessungen implizieren einen
tdglichen Mindestnahrungsbedarf von 10 mg C m-'2 (Abb. 3.2,

3. Ergebnisteil) im oberen Mesopelagial beider Gebiete. Fiir
die Schicht 200 - 500 m ergab die theoretische Berechnung der

mittleren gewichtsspezifischen Respiration einen Wertebereich

von 0.08 - 0.1 mg O, mg ¢! 47! im Roten Meer und rund 0.7
mg 0, mg T¢™! ¢!

i; Golf von Aden (Tab. 2.9, 2. Ergebnisteil).
Unter Beriicksichtigung der vorgefundenen Biomassen und einem
respiratorischen Quotienten von 0.8 liegt der Nahrungsbedarf

in der Schicht 200 - 500 m zwischen 9 und 23 mg C m % al in
Roten Meer und 15 - 42 mg C m% g1 im Golf von Aden. Wenn die
theoretischen Metabolismusberechnungen fiir das tiefere Mesopela-
gial einigermaBen den realen Verh#dltnissen entsprechen, so liegt
der tdgliche Nahrungsbedarf der Gemeinschaft unterhalb der eupho-
tischen Zone (1 % Lichttiefez— 500 m) bei rund 30 mg C m"2 d_1

im Roten Meer und 40 mg C m d_1 im Golf von Aden.

Da unterhalb der euphotischen Zone nur noch mit unbedeutender
Primdrproduktion zu rechnen ist, so muB gefolgert werden, daB
sich dieser Nahrungsbedarf - der lediglich die metabolischen
Bediirfnisse befriedigen wiirde - aus dem Material zu decken hat,
welches aus der euphotischen Zone heraussinkt.

Das wdren 15 - 16 7 der tdglichen Prim&rproduktion, so daB nahezu
alles Material, das im GréBenbereich 2 um produziert wird,

exportiert werden miifte. Davon kann natiirlich nicht ausgegangen
werden.
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Ein direktes Heraussinken einer grsBeren Menge an Phytoplanktern,
aber auch anderer Zellen ist aus zwei Griinden ausgeschlossen:
Erstens gehért der iiberwiegende Teil des Bestandes dem sehr
kleinen GroBenspektrum an. Bezogen auf die Phytoplankter fanden
sich 70 - 90 7 des gesamten Chlorophyll 2 in der Fraktion des
Picoplanktons, und ein weiterer nicht unerheblicher Teil im
Bereich des Nanoplanktons (Pillen 1989). Das Mikroplankton
spielte an den meisten Stationen des Untersuchungsgebietes nur
eine unwesentliche Rolle. Da aber die kleinsten Zellen, also
die Pico- und Nanoplankter praktisch nicht sinken (Takahashi
und Bienfang 1983), tragen sie - als Einzelzellen - nichts zum
vertikalen MateriefluB bei.

Als zweiter Grund ist anzunehmen, daB der iiberwiegende Teil

des Phytoplanktons innerhalb der euphotischen Zone aufgefressen
wird., Die kleineren Zellen von den phagotrophen Protozoen und
Appendicularien, die groéBeren vom Mesozooplankton.

Der zur Erndhrung der mesopelagialen Zooplanktongemeinschaft

- notwendige MassenfluB muf also im wesentlichen anders verlaufen.
Zunidchst konnten die Kotballen der epipelagisch lebenden
Zooplankter in Frage kommen, was bei der Dominanz der Copepoden
auf deren Feces hinausliefe. Allérdings wurden in anderen pela-
gischen Systemen bisher keine wesentlichen Mengen an Copepoden~
kotballen in Sinkstoff - Fallen gefangen (Peinert 1985), was
als Strategie der Materialretention in der Oberfldchenschicht
verstanden wird. Dabei scheint Koprophagie eine entscheidende
Rolle zu spielen, wobei gréBere Copepoden die fecal pellets

der jeweils kleineren Arten auffressen (Paffenhéfer und Knowles
1979). Letztendlich sinken dann nur noch bescheidene Mengen
relativ groBer Kotballen der groBeren Arten aus der Wassersdule.
Anders sieht dies z. B. fiir Euphausidenkot aus, der hdufig in
Fallen vorgefunden wird, doch traten diese Organismen weder

im Roten Meer noch im Golf von Aden im Epipelagial auf. Der
vertikale FluB fecalen Materials muB daher in beiden Meeresge-
bieten als gering eingeschdtzt werden. Dies Annahme deckt sich

mit Beobachtungen aus dem tropischen Pazifik und Atlantik

( Pilskaln 1986).



- 142 -
Eine andere Komponente potentiell heraussinkenden Materials
sind die Aggregate, also Zusammenklumpungen von Organismen oder
Detrituspartikeln, sowie mucdse Ballen unterschiedlichster
Herkunft und GrséBe. Der Ubersichtsartikel von Alldredge und
Silver (1988) behandelt dieses Thema erschépfend. Er sei deshalb
als einzige Quellenangabe zitiert.
Der entscheidende Punkt ist, daB diese Aggregate eine assoziierte
Lebensgemeinschaft beherbergen, die sich sowohl aus Bakterien
als auch aus Flagellaten, anderen Protozoen und weiteren Organis-
men zusammensetzt. Die Aggregate stellen somit "Transportvehikel"
dar, die zum Absinken von Organismen fiihren, die fir sich allein
genommen zu klein sind um hinabzusinken.
Fir den vertikalen FluB ist nun die Menge und die Zusammensetzung
dieser Aggregate von Bedeutung. Fiir den Fall des Roten Meeres
und des Golfes von Aden ist jedoch die Bedeutung dieser Kompo-
nente schwer zu beurteilen, da in beiden Meeresgebieten bisher
keine Untersuchungen zu diesem Fragenkomplex durchgefiihrt wurden.
Allerdings konnen wir sinnvolle Annahmen iiber einen Teilaspekt
‘dieser Aggregate machen, ndmlich iiber die Appendikularienhiuser.
Diese werden in gewissen Abstdnden abgeworfen und von den Tieren
durch neue ersetzt. Die abgeworfenen Hiuser enthalten - wie
bereits erwdhnt - einen Teil des filtrierten Planktonmaterials,
aber auch eine eigenstdndige mikrobielle Gemeinschaft (Davoll
und Silver 1986 ), so dafi ihr potentieller Nahrungswert iiber
dem des mucésen Matrixmaterials liegt. Nach Untersuchungen von
Fenaux (1985) werden pro Tier 4 - 16 Hiuser pro Tag gebildet,
wobei diese Anzahl positiv linear von der Wassertemperatur ab-
hidngt, vom Nahrungsangebot allerdings in der Weise beeinfluBt
wird, dafl ein geringes Nahrungsangebot zu einer niedrigeren
Austauschrate der Hiuser fiihrt.
Wenn wir annehmen, dafl die Appendikularien im Untersuchungsge-
biet 10 Hiuser pro Tag erzeugten (als Mittel zwischen den beiden
Extremen, da es sehr warm war, aber méglicherweise kein optimales
Nahrungsangebot vorlag), so diirften in den oberen 100 m des
Roten Meeres pro n? und Tag zwischen 30 000 und 300 000, im Golf
von Aden aber 100 000 bis 700 000 Hiuser abgeworfen worden sein.
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Diese doch erstaunlich hohe Zahl steht somit pbtentiell fiir
den vertikalen Flux bereit. Wieviel organisches Material nun
aber tatsédchlich mit dem Absinken der Appendikularienhiuser

in groBere Tiefen gelangte, kann nicht gesagt werden, da dies
selbstverstdndlich von der GréBe der Hiuser sowie ihrem orga-
nischen Gehalt (einschlieBlich der enthaltenen Partikel und
Organismen) abh#éngt. Dariiberhinaus ist die Verweildauer dieser
Strukturen innerhalb der oberen Schichten von Bedeutung. Die
Sinkgeschwindigkeit der leeren Hiuser steigt nach Untersuchungen
von Gorsky et al.(1984) exponentiell mit der Wassertemperatur,
und h&dngt natiirlich auch von der GroBe der Hiuser ab. Bei den
Temperaturverhdltnissen im Untersuchungsgebiet muB daher mit

1 .
gerechnet werden, was einen

Sinkgeschwindigkeiten um 100 m d~
schnellen Transport implizieren wiirde. Allerdings sind diese
Sinkgeschwindigkeiten in der ruhigen Wassersidule eines Laborzy-
linders ermittelt worden, so daB die im marinen Pelagial vorherr=
schenden turbulenten Wasserbewegungen die tatsdchlich pro Tag
zuriickgelegte Strecke wesentlich vermindern diirften. Da diese
Strukturen sehr fragil sind, konnen sie auch in bewegteren
Regionen der Wassersdule zerrissen werden, so daB ein relativ
grofles Haus in mehrere kleinere Teile zerlegt wird, die eine
deutlich geringere Sinkgeschwindigkeit aufweisen und daher nicht
so schnell aus den oberen Schichten heraussinken. Bei lingerer
Verweildauer der Hiuser in den oberen Regionen des Meeres wird
aber ein Teil von der dort ansédBigen Zooplanktongemeinschaft

als Nahrung genutzt. Dariiberhinaus wird ein nicht unerheblicher
Teil des organischen Materials - falls sich die Prozesse in
Appendikularienhidusern &hnlich abspielen wie in Tunicatenfeces -
nach gewisser Zeit durch die interne mikrobielle Gemeinschaft
aufgebraucht (Pomeroy et al. 1984), so daB der organische Gehalt
bzw. der Anteil biologisch wichtiger Elemente wie z. B. Stick-
stoff sinkt. Letzterer Prozess spielt sich selbstverstdndlich
auch in gréBeren Tiefen ab, und es sei hier besonders an den
warmen Tiefenwasserksrper des Roten Meeres erinnert, der eine
mikrobielle Aufarbeitung des Materials in kurzer Zeit begilinstigt.
Indes zeigen direkte und indirekte Untersuchungen (Davoll und
Youngbluth 1990, Gorsky et al. 1984), daB der vertikale Transport
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durch Appendikularienh#duser wahrscheinlich nicht unterschédtzt
werden darf.

Méglicherweise wird aber die Erndhrung der Tierwelt des Mesopela-
gials durch einen sehr viel effizienteren Mechanismus sicherge-
stellt, der sich im unteren Bereich der euphotischen Zone
abspielt und auf den als letzten Aspekt in dieser Diskussion
eingegangen werden soll., Allerdings miissen wir dafiir etwas weiter
ausholen.

Ausgehend von dem Konzept der "neuen" und "regenerierten"
Ndhrstoffe (Dugdale und Goering 1967) und den diesen Ndhrstoff-
arten zugeordneten Produktionstypen sowie basierend auf Annahmen
iiber die Verteilung dieser Produktionstypen im Ozean, herrschte
die Vorstellung, daB in der gesamten Oberflidchenschicht die
regenerierte Produktion bei weitem iiberwiegt. Dies wurde ausge-
driickt durch die "f-ratio" (f = neue Produktion : gesamte
Produktion, Eppley und Peterson 1979), die fiir die gesamte Ober-
fldchenschicht einen Wert von (sehr) ungefdhr 0.1 haben sollte.
Die regenerierte Produktion wdre somit etwa eine GréBenordnung
ﬁﬁher als die neue Produktion. Da dielregenerierte Produktion
aber im wesentlichen durch sehr kleine Plankter bewirkt wird,

an die sich die verschiedensten Protozoen anschlieBen, wifd

das meiste des produzierten Materials bereits in der euphotischen
Schicht aufgearbeitet, so daB keine wesentlicher Export

(= Heraussinken von Material aus den oberen Wasserschichten)
stattfindet. Anders ist dies bei der neuen Produktion, die
vornehmlich durch grofe Phytoplankter (= Diatomeen) geleistet
wird, und die mit hohen Sedimentationsraten verbunden ist
(Smetacek 1985 a). So gesehen, ist besonders in tropischen und
subtropischen Regionen von vornherein mit einem geringen verti-
kalen Transport in gréBere Wassertiefen zu rechen.

Mittlerweile mehren sich aber die Anzeichen, daB dieses Konzept

zu einfach ist. Vielmehr scheint die Oberfldchenschicht - immer

noch stark vereinfacht - zweigeteilt zu sein. In den obersten

Regionen dominiert in der Tat die regenerierte Produktion stark.
In den tieferen Schichten der euphotischen Zone hingegen wird
heute eine deutlich hohere f-ratio angenommen (Goldmann 1988,

PLatt et al. 1989)., Hierbei wird folgendes Modell diskutiert
(siehe Abb. D4):
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Schema des im Text vorgestellten Konzepts.

Der mikrobielle Loop (links) ist als "spinning wheel"
dargestellt, in dem das Phytoplanktonwachstum (p),

das Protozoengrazing (G) und die Ndhrstoffregeneration
(R') gleich sind,.und die relative Phytoplankton -
Wachstumsrate sich als Funktion der Lichtintensitéit
(p: ﬁ (IO')) dem Wert 1 ndhert. Die Regenerationseffi-
zienz (R) ist 100 %Z. Die neue Produktion (PN) hat den
Wert O.

Die neue Produktion (rechts) wird durch episodenhafte
Eintrdge an Nitrat angeregt, wobei eine Grundpopula-
tion (XO) im unteren Bereich der euphotischen Zone
eine Bliite groBer Phytoplankter (XF) entstehen lidsst.
Gewisse Anteile der Bliite sinken in die Tiefe ab
(Export), wobei die Hohe der neuen Produktion als
Funktion der eingetragenen Nitratkonzentration aufge-

fasst werden kann. Aus Goldman (1988).
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GewissermaBen als Basis ~ Zyklus herscht in der gesamten eupho-
tischen Schicht die regenerierte Produktion, wobei phototrophe
Ultraplankter mit lichtabhingiger Maximalrate wachsen. Als Herbi-
vore agieren in erster Linie kleine Protozoen, wobei deren
Grazingrate so groB wie die Wachstumsrate des Phytoplanktons
ist. Die Regeneration der N#hrstoffe ist vollstdndig, und es
findet ‘kein vertikaler Export statt. Das System ist zumindest
im Modell geschlossen. Goldmann (1984 a, 1984 b) hat dies die
"Spinnrad - Hypothese" genannt.
Im unteren Bereich der euphotischen Zone kommt es aber dariiber-
hinaus zu episodenhaften Eintridgen neuer Ndhrstoffe (z. B.
Nitrat), die von einer minimalen Grundpopulation an groflien
Phytoplanktern (Diatomeen) genutzt werden. Es entstehen Bliiten,
die nicht vollstidndig dem FraB anheimfallen, so daB ein nicht
unerheblicher Teil dieser durch Diatomeen gebildeten Produktion
als frisches Material aus den unteren Bereich der euphotischen
Zone heraussinkt, und tieferen Schichten zu Gute kommt. Es
handelt sich um ein Exportsystem, es ist offen.
Auf diese Weise vereinigen sich in einem Wasserkorper beide
Systemtypen, wobei der regenerierte Zyklus permanent arbeitet,
wdhrend das Exportsystem zusdtzlich, aber episodenhaft auftritt.
Dieses Konzept wiirde der Frage nach der Ernihrung der
mesopelagialen Tierwelt eine besondere Note verleihen, auf die
weiter unten eingegangen werden soll, es wiirde aber dariiberhinaus
auch erklédren, warum Sinkstoff -~ Fallen innerhalb der
euphotischen Zone - wassers#dulenkorrigiert - weniger fangen
als solche, die unterhalb dieser Schicht aufgehdngt sind. Solch
ein Muster wurde auch wdhrend der "Mindik"- Expedition im
Arabischen Meer vorgefunden (Stuhr 1989).
Das Problem bei diesen episodenhaften Tiefenbliiten ist aber,

daB sie kaum durch Messungen erfasst werden, da man ja gewisser-
maflen zur rechten Zeit am rechten Ort sein muB und dariiberhinaus
die Proben der richtigen Tiefe entstammen miissen.

Dennoch haben wie mit groBer Wahrscheinlichkeit eine solche
Situation im Roten Meer angetroffen. Die Abb. D5 zeigt die

Nitratverteilung in den oberen 80 m der Dauerstation 180, die am
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Abb. D5: Darstellung der Nitratverh&dltnisse in den oberen 80 m

der Wassersdule an der Dauerstation 180 im zentralen

Roten Meer. An beiden Tagen wurde die 1 Z Lichttiefe

zu rund 65 m bestimmt. Sie ist als gestrichelte Linie

eingetragen, obwohl ihr natiirlich in der Nacht keine

konkrete Bedeutung zukommt. Nach Daten aus Verch et

al. (1989).
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24, / 25. Februar 1987 untersucht wurde. Man erkennt um 13 Uhr
des 1. Tages ein starkes Aufsteilen der Nitrakline, die sich
weit in die euphotische Zone (oberhalb der gestrichelten Linie)
erhebt. Zum Nachmittag bzw. zur Nacht sinkt sie wieder in groflere
Tiefen ab. Interessant sind aber die intermediidren Nitratmaxima,
die um 18thr, um O und 2 Uhr, sowie um 6 und um 8 Uhr beobach-
tet wurden. Sie lagen in Tiefen zwischen 50 und 60 bzw. etwas
iiber 60 m Wassertiefe, und deckten sich mit der Lage des Tiefen =~
Chlorophyll - Maximums (Pillen 1989). Ob zwischen dem Aufsteilen .
der Nitrakline und diesen intermediidren Maxima ein Zusammenhang
besteht, ist zweifelhaft, da das Schiff widhrend der Nachtstunden
auf einer festen Position gehalten werden muBte, und kein Drift-
korper verfolgt werden konnte.

Entscheidender ist aber, dafi diese Maxima dem entsprechen, was
das vorgestellte Konzept fordert, ndmlich episodenhafte Injek-
tionen gréBerer Nitratmengen in den unteren Bereich der eupho-
tischen Zone. Dies geschah bei uns wdhrend der Nacht, so daB

eine mégliche neue Produktion in diesem Bereich lichtlimitiert
war. Doch zeigt unsere Beobachtung, daf solche Prozesse im Roten
Meer anzutreffen sind. Allerdings findet sich in den Primédrpro-
duktionsmessungen kein Hinweis auf diesen Vorgang. Es wurden

an der Station 180 zwei in situ Inkubationen durchgefiihrt, wobei
die Proben am 1. Tag um 10 Uhr, am zweiten Tag um 8 Uhr genommen
wurden. Zur Probennahme am ersten Tag bestand das Phinomen aber
noch nicht, und am 2. Tag wurden die Proben fiir die Inkubation
iiber und unter, aber nicht in diesem intermediiren Maximum
genommen. Dies demonstriert deutlich das Problem der "Unterbepro-
bung" ("undersampling"), wie es auch in Goldman (1988) und Platt
et al. (1989) in diesem Zusammenhang angesprochen wird.

Sollte sich das hier vorgestellte Konzept durch weitere Unter-
suchungen bestdtigen, so muBl die Frage der Erndhrung des meso-
pelagischen Zooplanktons unter anderen Gesichtspunkten beantwor-
tet werden. Die auf den vorhergehenden Seiten dargelegten poten-—
tiellen Nahrungsquellen fiihrten dem Zooplankton der tieferen
Regionen der Wassersdule schon gealtertes Material iiber indirekte
Transportmittel zu. Diatomeendominierte'PhytOplanktonblﬁten'im
unteren Bereich der euphotischen Zone stellen aber frisches

organisches Material zur Verfiigung, da das Absinken bei dieser
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Pflanzengruppe ein Teil des Lebenszyklusses zu sein scheint
(Smetacek 1985 b), wobei sehr schnell - und offensichtlich auch
ohne Nédhrstofflimitierung - gréBere Aggregate mit hohen Sink~-
geschwindigkeiten gebildet werden (Alldredge und Gotschalk 1989).
Der entstehende vertikale Flux mag potentiell sowohl dem Plankton
als auch dem Benthos zu Gute kommen. Dabei diirfte entscheidend
sein, daB die Zooplankter, sofern sie das absinkende Material

zu nutzen verstehen, direkt an der Primdrproduktion, d. h. ohne
Zwischenschaltung effizienzmindernder trophischer Stufen
partizipieren. Mdglicherweise konnen auf diese Weise die
trophischen Verhdltnisse fiir das Mesopelagial als kurze und
effiziente Nahrungskette im Sinne Rythers (Ryther, 1969)
interpretiert werden: Der Input anorganischer "neuer" Nidhrstoffe
fiihrt zur Bildung eines Bestandes grofer Phytoplanktonzellen,

die direkt von groBen Zooplanktern genutzt werden konnen. Die
Bildung von Aggregaten erschlieft dariiberhinaus diese
~Nahrungquelle auch sehr groBen Planktern, so daB diese
Beziehungen ein wenig an die Auftriebssituation des oben
genannten Autors erinnern. Man kann das hier beschriebene Konzept
in der Tat als eine gewisse Auftriebssituation deuten, da sich

- alles natiirlich in viel kleinerem Rahmen - die Ph&nomene sehr
4hneln. Beide Systeme sind durch Eintrége "neuer" Ndhrstoffe

aus groBeren Tiefen gekennzeichnet, beide werden durch Diatomeen
dominiert, beide Systeme sind exportorientiert und beide zeigen
eine starke riumliche wie zeitliche Variabilit#dt. Allerdings

sind die Raum— und Zeitskalen bei dem beschriebenen Modell
wesentlich kleiner bzw. kiirzer.

Dieses Modell mag zu einem gewissen Teil die Bestandsunterschiede
im Mesopelagial des Golfes von Aden und des Roten Meeres erklad-
ren. In der Schicht 200 - 500 m war im Mittel die Biomasse pro

m3 im Golf von Aden rund vier mal hdéher als im Roten Meer. Da

im erstgenannten Gebiet die Nutrikline viel flacher lag als

im Roten Meer, diirfte sich der hier dargestellt ProzeB im Golf
von Aden hdufiger als im Roten Meer abspielen, woO teilweise

die Nutrikline erst in Tiefen von 100 m oder mehr festgestellt

wurde. Die Konsequenz wdre ein vergleichsweise grofier und
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konstanterer vertikaler FluB im Golf von Aden, und somit ein
groBeres potentielles Nahrungsangebot fiir die mesopelagischen
Zooplankter., .

Als zweiter bestimmende Faktor fiir die unterschiedlichen Bestidnde
im Mesopelagial beider Meeresgebiete aber miissen die hoheren
metabolische Bediirfnisse der Zooplankter im warmen Tiefenwasser-
kérper des Roten Meeres angesehen werden (siehe Diskussion zum

2. Ergebnisteil). Eine relativ geringe Nahrungszufuhr kann auf
Grund des hohen Metabolismus nur einen geringen Bestand
tierischer Biomasse unterhalten, und die Kombination der beiden
geschilderten Faktoren filhrt zu der von Weikert (1982) darge-
stellten Zooplanktonarmut im Tiéfenwasserkﬁrper des Roten Meeres.
Die gleichen Beobachtungen wie sie hier fiir das Zooplankton
dargelegt sind (hoher Metabolismus, geringer Bestand) sind auch
fiir das Benthos gemacht worden (Thiel et al. 1987), so daB
insgesamt die Tiefenfauna des Roten Meeres - ob benthisch oder
pelagisch - im Vergleich zu anderen Meeren geringere Bestinde

aufweist: Ein Ausdruck des weltweit einzigartig warmen Tiefen-
wasserkdrpers.
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