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1. Einleitung

Planktische Ciliaten nehmen innerhalb des Nahrungsnetzes der
Kleinstorganismen, des sogenannten "microbial loop" (Azam et al.,
1983) eine Schliisselstellung ein. Sie fressen kleinere Flagellaten
wie auch Bakterien und tragen so selbst zur Regeneration von
Ndhrstoffen bei, die wiederum das Phytoplanktonwachstum anregen
kénnen. Andererseits stellen sie ein wichtiges Bindeglied zu
htheren Trophiestufen dar. So ist bekannt, daf sie von Meso- und
Makrozooplanktern, =z. B. Copepoden, gefressen werden (Sorokin,
1981).

Die Ansicht, nach der sich Ciliaten rein heterotroph ernahren,
unterlag in den letzten Jahren einer Modifizierung. Es war seit
langem bekannt, dap der im Meer und Brackwasser lebende,
kosmopolitische Ciliat Mesodinium rubrum endosymbiontische
Chloroplasten enthdlt, mit denen er, wie man heute weifi, autotroph
lebt. M. rubrum hat gegeniiber seinen ndchsten Verwandten den

Zellmund reduziert und ist damit zur phagotrophen Nahrungsaufnahme
nicht mehr befdhigt. Er vermag ungiftige "Red Tides" zu bilden und
wird heute konsequenterweise dem Phytoplankton zuordnet (Sieburth
et al., 1978; Crawford, 1989). Dennoch erweckte die Entdeckung von
offensichtlich funktionsfdhigen Chloroplasten in einer anderen
Ciliatengruppe, den sogenannten Oligotrichen, in letzter Zeit
verstdrktes wissenschaftliches Interesse. Diese Gruppe dominiert
vielfach die Zellzahlen und Bicmassen planktischer
Ciliatenpopulationen. Die in ihnen gefundenen Chloroplasten
stammen offensichtlich aus gefressenen Phytoplanktern. Sie wexrden
jedoch allem Anschein nach iiber l&ingere 2Zeit nicht verdaut und
bleiben dabei funktionsfdhig (Stoecker et al., 1987 und 1988). Die
Bedeutung dieser sogenannten Mixotrophie, bei der der Stoffwechsel
aus phagotropher Nahrungsaufnahme und Photosyntheseprodukten
bestritten wird, ist noch weitgehend unbekannt. Jedoch konnen
mixotrophe Formen nach neueren Untersuchungen im Sommer erhebliche
Anteile an den Gesamtpopulationen haben und bis zu 90 % aller
Oligotrichen stellen (Stoecker et al., 1987).



Der allgemeine Kenntnisstand iiber das Vorkommen und die Bedeutung
dieser Organismen in htheren Breiten ist vergleichsweise diirftig.
Insbesondere trifft dies fiir die Grdnlandsee zu. Meunier (1910)
untersuchte die Planktonzusammensetzung in der Barents- und
Karasee. Aus dieser Arbeit stammen viele Erstbeschreibungen
planktischer Ciliaten {iberhaupt. Tibbs (1968) befafte sich mit dem
Protozooplankton, welches von der Eisinsel ARLIS I auf ihrer Drift
im Arktischen Ozean gefangen wurde. Aus der Gruppe der Ciliaten

wurden aber nur gehdusebauende Formen, die Tintinnen,
berilicksichtigt. Mamaeva (1983) untersuchte die
Ciliatenpopulationen in der Beringsee. Sie fand hohe Zellzahlen
und Biomassen u. a. der Arten Laboea strobila und

Tontonia appendiculariformis, von denen Mixotrophie bekannt ist
(Laval-Peuto & Febvre, 1986; Laval-Peuto et al., 1986; Stoecker et
al., 1988). Taniguchi (1984) bearbeitete das Mikrozooplankton auf
einem Schnitt durch die Bering- und Chukchisee. Bolms (1986) und
Gradinger (1986) berilicksichtigten Ciliaten bei ihren
Untersuchungen des Mikrozoo- und Phytoplanktons der Framstrafe.
Jedoch erfolgte die Probenbearbeitung bei Bolms (1986) nach
Anreicherung des Mikrozooplanktons {iiber Netzgaze, wobei grofie
Anteile vor allem nackter Ciliaten verloren gegangen sein diirften
(Smetacek, 1981; Sorokin, 1981). Gradinger (1986) unterscheidet in
seiner Arbeit nur M. rubrum und wvon ihm als heterotroph
angenommene, andere Ciliaten. M. rubrum vermochte im eisbedeckten
Ostgrdnlandstrom bis zu 25 % 2zum Gesamtphytoplanktonkohlenstoff
beizutragen. In einigen F&llen war die Biomasse heterotropher
Ciliaten bis zu 25 % héher als die des Phytoplanktons.

Auf 2zwei Expeditionen in die Grénlandsee im spdten Friihjahr und
Spadtherbst 1988 bot sich erstmals die M&8glichkeit, die Haufigkeit
und relativen Anteile auto-, mixo- und heterotropher Formen zu
verschiedenen Jahreszeiten 2zu erfassen. Im Vordergrund standen
dabei die Fragen, wie hoch diese Anteile sind, und ob es
Unterschiede zwischen der Situation im spdten Friihjahr und im
Spdtherbst gibt. Weiterhin sollten auch rdumliche



Verbreitungsmuster untersucht werden.

Im Mittelpunkt standen hier
horizontale und vertikale Verteilungen sowie die Faktoren, die sie

beeinflupt haben konnten. Ein weiterer Schwerpunkt galt der

taxonomischen Analyse der Ciliatenpopulationen,
speziellen Fdrbeverfahren, der

Protargolfdrbung, durchgefiihrt wurde.

die mit einem
sogenannten Quantitativen



2. Hydrographie des Untersuchungsgebietes

Als Gronlandsee wird das Seegebiet zwischen der ostgrdnldndischen
Kiiste, der Insel Jan Mayen sowie Spitzbergen bezeichnet. Abb. 1
gibt eine {bersicht liber die geographische Lage, die Bodentopo-
graphie und die wichtigsten Strdmungen dieses und angrenzender
Meeresgebiete.

Im Norden schlieft sich der Grdnlandsee der Arktische Ozean (Nord-
polarmeer) an. Beide sind zwischen Ostgrdnland und Spitzbergen
offen miteinander verbunden. Diese etwa 600 km breite Offnung, die
sogenannte Framstrafe*, stellt den grdften und tiefsten (ca. 2600
m) aller Zugdnge zum Arktischen Ozean dar.

Ostlich und siidlich grenzen drei weitere Seegebiete an die Grén-
landsee. Bei ihnen handelt es sich 0&stlich der Verbindungslinie
zwischen Spitzbergen und dem Nordkap Norwegens um die flache
Barentssee, siidlich und silidwestlich um die Norwegische See bzw.
die Islandsee einschliefllich der Dédnemarkstrafe zwischen Island
und Grénland.

Das Stromungssystem der Grodnlandsee ist charakterisiert durch
einen grofien, 32zyklonalen Wirbel, den sogenannten Grdnlandsee-
wirbel. Er wird im wesentlichen aufrechterhalten von zwei meridio-
nalen Hauptstrimungen, dem auf der Ostseite nordwdrts fliefenden
Westspitzbergenstrom (WSC, West Spitsbergen Current) sowie dem in
entgegengesetzter Richtung flieflenden Ostgrdnlandstrom (EGC, East
Greenland Current) auf der Westseite.

Der Westspitzbergenstrom entstammt als nSrdlicher Ausldufer dem
Norwegenstrom und damit letztendlich dem Golfstromsystem. Der
Norwegenstrom fiihrt warmes, salzreiches Atlantisches Wasser (6-
8 °C, § >35.0) entlang des norwegischen Kontinentalabhanges nord-
wdrts und erreicht schlieflich den Barentsschelf. Hier biegt ein
Teil des Norwegenstromes als Nordkapstrom nach Osten in die
Barentssee ab, der restliche Teil, der nunmehr Westspitzbergen

1 benannt nach dem Schiff "FRAM", welches im Jahre 1896 nach
seiner Dberiihmten, dreijidhrigen Drift im Packeis durch diese
Passage wieder ins offene Wasser gelangte.
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Abb. 1: Ubersicht iiber Strdmungssysteme und Bathymetrie in der
Grénland- und Norwegischen See. Tiefenangaben in
Hectometern (aus Paguette et al., 1985)



strom genannt wird, fliefit weiter entlang des Kontinentalabhanges
nach Norden. Seiner ca. 800 m dicken Schicht Atlantischen Wassers
ist kaltes (-1 bis 0 °C) und etwas salzdrmeres (S 2z 34,9) Wasser
unterlagert. Nordwestlich von Spitzbergen trifft der WSC - sein AW
hat noch mehr als 3 °C - auf die kalte, salzarme Deckschicht des
Arktischen Ozeans. Sie wird gebildet aus Polarem Wasser (PW) mit
niedriger Temperatur (normalerweise T <0 °C) und geringem Salzge-
halt (S <34,4). Infolge seiner durch den hohen Salzgehalt beding-
ten grdperen Dichte taucht das Atlantische Wasser unter das Polare
Wasser und spaltet sich in einer Tiefe von 200 ~ 900 m wiederum
auf. Ein Teil des AW fliefft weiter nordwdrts in den Arktischen
Ozean, ein gr&dferer Teil bewegt sich jedoch als Atlantischer Riick-
strom (Return Atlantic Current, RAC) zundchst westwdrts und
schlieft sich dann dem Ostgrdnlandstrom an (Coachman & Aagard,
1974).

Der Ostgrdnlandstrom stellt mit einem Volumentransport von etwa 35
Sv (Aagard, 1970; Coachman & Aagard, 1974) den Hauptausstrom aus
dem Arktischen Ozean dar. Er fliefit iber dem grdnlandischen Schelf
und entlang des Kontinentalabhanges sildwdrts. Sein vertikaler Auf-
bau ist charakterisiert durch drei Schichten unterschiedlichen
Volumentransportes. Die obere, ca. 150 m dicke Schicht besteht aus
kaltem, salzarmem PW des Arktischen Ozeans. Sie fithrt an ihrer
Oberfliache stdndig eine Eisdecke aus mehrjdhrigem Packeis mit
sich. Diese ist jedoch nicht vollstdndig geschlossen. Zwischen dem
Eis befinden sich Rinnen und Waken, und an verschiedenen Stellen,
vor allem dicht an der grénldndischen Kiiste sowie auf ihrem
Schelf, entstehen oftmals aufgrund verschiedener hydrographischer
und meteorologischer Bedingungen charakteristische eisfreie
Fladchen, sogenannte Polynyas (Wadhams, 1986). Sogenanntes Atlan-
tisches Zwischenwasser (AIW, Atlantic Intermediate Water) ist der
Schicht Polaren Wassers zwischen ca. 150 m und 800 m Tiefe unter-
lagert. Es entstammt aus der Vermischung von Polarem und Atlan-
tischem Wasser des RAC. An dieser Stelle sei auf die in der
Literatur oftmals verwirrende Nomenklatur hingewiesen. Das Atlan-
tische Zwischenwasser wird von manchen Autoren (z. B. Swift, 1986)
auch als Arktisches Zwischenwasser bezeichnet. PW und AIW stellen



ca. 22 bzw. 61 % des Gesamttransportes des EGC. Die dritte
Schicht, das Tiefenwasser, liefert ca. 7 % (Wadhams, 1986). Man
findet es im EGC unterhalb von etwa 800 m Tiefe.

Ahnlich wie der Norwegen- und Westspitzbergenstrom ist auch der
Ostgrdnlandstrom topographisch gelenkt, das heift, er versucht,
den Linien gleicher Tiefe zu folgen. Dieses Verhalten =zeigt sich
in einer charakteristischen Abzweigung, dem sogenannten Jan Mayen
Strom. Dieser 1&st sich ndrdlich der Jan Mayen Bruchzone zwischen
der Insel Jan Mayen und Gronland vom Ostgrdnlandstrom ab und
transportiert PW und Eis oftmals weit ostwdrts. Er bildet den siid-

lichen Abschluff des Grdnlandseewirbels. Seine Existenz war
bereits Wal- und Robbenfdngern bekannt, die auf ihrem Weg in die
"Nordbukta™" ( "Nordbucht") diesen "Isodden" ("Eisvorsprung”)

weitrdumig umfuhren (Wadhams, 1986).

Der iibrige Teil des Ostgrdnlandstromes fliefft weiter in siidlicher
Richtung in die Islandsee und Danemarkstragfe.

Swift (1986) unterteilt die Grdénlandsee in drei Regionen, die er
Polare, Arktische und Atlantische Domidne nennt. Die Polare Doméne
umfapft im wesentlichen den EGC, die Atlantische Domdne den WSC.
Als Abgrenzungen gegeneinander verwendet er die in der Grodnlandsee
vorwiegend meridional wverlaufenden Fronten. Unter Fronten ver-
steht man eng begrenzte Gebiete, in denen sich hydrographische
Parameter (z. B. Temperatur und/oder Salzgehalt) iiber geringe
horizontale Entfernungen hinweg stark &ndern. 2Zwischen Polarer und
Arktischer Domdne verlduft die Polarfront, zwischen Arktischer und
Atlantischer Doméne die Arktisfront.

Die Wassermassen der Polaren und Atlantischen Domdne (PW und AIW
einerseits, AW andererseits) wurden bereits angesprochen. In der
Arktischen Dom#ne, also dem zentralen Teil des Grénlandseewirbels
liegen kompliziertere Verhdltnisse vor. Hier entstehen Misch-
produkte und Modifikationen aus den "Input"-Wassermassen (Swift,
1986) PW und AW.

Swift (1986) unterteilt das AIW der Arktischen Domdne in eine
obere (UAIW, Upper Arctic Intermediate Water) und untere Schicht



(LAIW, Lower Arctic Intermediate Water). Beide werden zumindest
wdhrend des Sommers iiberlagert von Arktischem Oberflichenwasser
(ASW, Arctic Surface Water). Es wird gebildet aus PW des Jan Mayen
Stromes, abgekiihltem AW sowie Schmelzwasser. Durch sein Absinken
infolge der winterlichen Abkiihlung liefert es neues UAIW. Dieses
wird unterlagert von LAIW, das seinerseits aus abgekiihltem aw
entsteht.

Die mit ca. 70 % des Volumens der Grdnlandsee grifite Wassermasse
ist jedoch das sich vertikal daran anschliefende, sehr kalte
(T = -1,1 bis -1,3 °C) Grdnlandsee-Tiefenwasser (GSDW, Greenland
Sea Deep Water), welches durch Abkiihlung von vermischten Wasser-
massen aus UAIW und LAIW aufgrund tiefreichender Konvektion sowie
méglicherweise aus Doppeldiffusionsprozessen an Grenzschichten
entsteht (Swift 1986). Es stellt bei Salzgehalten von 34,88 bis
34,90 das dichteste Wasser der Grédnlandsee dar.



3. Material und Methoden
3.1. Untersuchungsgebiet und -zeitraum

Auf zwei Expeditionen in die Grénlandsee wurden epifluoreszenz-

und lichtmikroskopische Untersuchungen an planktischen Ciliaten
vorgenommer.

Die erste der beiden Expeditionen auf dem Polarforschungsschiff
"POLARSTERN" (Reise ARK V/2) fiihrte im spdten Friihjahr vom 6.6.
bis 4.7.1988 in das Seegebiet zwischen 71° und 78° N und 18° E bis
19° W.

Das Arbeitsgebiet der zweiten Expedition auf dem Forschungsschiff
"METEOR" (Reise MET 8/1+2) im Spédtherbst 1988 (27.10. bis
18.12.1988) befand sich auf &dhnlicher geographischer Breite (71°
bis 78° N) und &stlicher Linge (17° E), erstreckte sich aber auf-
grund fehlender Eisgdngigkeit der "METEOR" mit 6° W nicht so weit
westlich.

3.2 {ibersicht iiber den Stationsverlauf

Auf der "POLARSTERN"-Reise ARK V/2 wurden auf drei hydrographisch-
biologischen Schnitten an insgesamt 22 Stationen Wasserproben zur
fluoreszenzmikroskopischen  Untersuchung planktischer Ciliaten
genocmmen. Eine Ubersicht iiber die Lage der Stationen gibt Abb. 2.
Der Datenanhang A enthdlt die genauen Positionen und Wassertiefen
der einzelnen Stationen. Die drei Schnitte fiihrten jeweils aus dem
offenen Wasser in das eisbedeckte Wasser des Ostgrdnlandstromes.
Sie werden im folgenden als die Schnitte 1, 2 und 3 bezeichnet.

Auf der "METEOR"-Reise MET 8/1+2 wurden ebenfalls auf insgesamt
drei Schnitten Wasserproben fiir epifluoreszenzmikroskopische sowie
zusidtzlich auch fiir lichtmikroskopische Untersuchungen genommen.
Der erste Schnitt (hier Schnitt 4 genannt) entfiel auf den 1., die
beiden anderen auf den 2. Fahrtabschnitt (Abb. 3a, 3b).
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Abb. 2: Ubersicht iiber die Lage der Schnitte und der
bearbeiteten Stationen auf der Reise ARK V/2. Der
ungefdhre Verlauf der Eiskante ist punktiert
{>=ytet ) eingezeichnet.

Auf den Verlauf und die Lage der Schnitte im einzelnen wird im
Ergebnisteil ndher eingegangen.

3.3 Messung nichtbiologischer Parameter

3.3.1 Salzgehalt und Temperatur, Grad der Eisbedeckung

Auf den beiden Reisen wurde die Temperatur und der Salzgehalt
jeweils mit einer Multisonde (CTD) von der jeweiligen Arbeits-

gruppe ‘Physikalische Ozeanographie’ an Bord gemessen. Die
unkorrigierten Rohdaten stellten freundlicherweise E. FAHRBACH



Abb. 3: Ubersicht iiber die Lage der Schnitte und der
bearbeiteten Stationen auf der Reise MET 8/1 (a)

sowie MET 8/2 (b).
Symbole: * Epifluoreszenzzdhlungen
O QPS-Zahlungen
@ Epifluoreszenz- und QPS-Z&hlungen
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; (AWI Bremerhaven) und J. MEINCKE (Institut fiir Meereskunde der
> Universitdt Hamburg) zur Verfiigung.

Daten iiber den Grad der Eisbedeckung des Wassers liegen nur fiir
die Reise ARK V/2 vor. Sie wurden von der Arbeitsgruppe ‘Phyto-
plankton’ visuell ermittelt und freundlicherweise von M. BAUMANN
(RWTH Aachen) zur Verfiigung gestellt.

3.3.2 N&ihrsalze

Die N&hrsalzdaten der Reise ARK V/2 wurden von G. KATTNER (AWI
Bremerhaven) ermittelt. Von der "“METEOR"-Reise liegen keine Nihr-
salzdaten vor.

3.4 Biologische Parameter

3.4.1 Chlorophyll &

: Die Chlorophyll-a-Daten der Reise ARK V/2 wurden mir dankens-
5 werterweise von K. KNICKMEYER (Institut fir Polardkologie Kiel)
\g iberlassen. Flir die Bestimmung der Chlorophyllkonzentrationen auf
3 der Reise MET 8 wurden an Bord aus 0, 20, 40, 75 und 100 m Tiefe
jeweils 2 1 Wasser auf Whatman GF/F-Filter filtriert und die
Filter bei -18 °C tiefgefroren. Die Ermittlung des Chl-a-Gehaltes
erfolgte iiber die spektrophotometrische Messung nach Strickland &

Parsons {1972) unter Nutzung der Formel von Jeffrey & Humphrey
(1975).

3.4.2 Mikroskopische Untersuchungen
3.4.2.1 Epifluoreszenzmikroskopische Zahlungen

Auf der Reise ARK V/2 wurden Wasserproben aus 0 bis 100 m Tiefe
direkt aus elnem 24x5-l-Kranzwasserschépfer vorsichtig in Braun-
glasflaschen (250 ml) abgefiillt. Dabei wurde auf die Vermeidung
von grdferen Turbulenzen und Blasenbildung besonders geachtet. Da

T
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die Ausldsung der Wasserschépfer in den oberen Wasserschichten
nicht stets an bestimmte Tiefen gebunden war, wurden die Wasser-
proben jeweils aus dem Schépfer entnommen, der einer Standardtiefe
von 0, 20, 40 bzw. 100 m am ndchsten kam. Unmittelbar nach dem
Abfiillen wurden die Proben durch Zugabe von 12,5 ml boraxgepuffer-
ter, filtrierter Formalinldsung (konzentriert, 37 %) in einer End-
konzentration von ca. 2 % fixiert.

Auf der Reise MET 8/1+2 erfolgte die Probennahme aus den gleichen
Standardtiefen iiber einen 6x30-1-Kranzwasserschdpfer der Fa.
Hydro-Bios. Das Abfiillen der Proben und die Fixierung erfolgte in
gleicher Weise wie auf ARK V/2.

Die fixierten Proben wurden bis zur epifluoreszenzmikroskopischen
Auszdhlung im Kiihlschrank bei 4 °C dunkel gelagert. 2Zur Herstel-
lung der Prdparate wurden Jje nach geschdtzter Abundanz der
Organismen zwischen 10 und 250 ml der fixierten Probe auf einen
zuvor mit Irgalanschwarz gefdrbten Nucleporefilter (0,2 um Poren-
weite auf ARK V/2, 0,8 pm Porenweite auf MET 8/1+2) filtriert.

Zur Fluorochromierung wurde auf den DNA-spezifischen Fluoreszenz-
farbstoff DAPI (4’6- Diamidino-2-Phenylindol; Serva 18860) zuriick-
gegriffen. Dieser bildet mit der in den 2Zellkernen der Organismen
enthaltenen DNA einen unter UV-Anregung intensiv blau fluores-
zierenden Komplex (Porter & Feig, 1980). Bei hohen Fluorochromkon-
zentrationen und langen Fdrbezeiten werden jedoch auch der Zell-
kérper und eventuell vorhandene Membranellen von Ciliaten schwach
angéférbt. Sie sind bei epifluoreszenzmikroskopischer Betrachtung
deutlich zu erkennen. Die hier verwandte DAPI-Endkonzentration
betrug 0,4 pg ml-* bei einer Fdrbezeit von ca. 10 min.

Nach Filtration und Fluorochromierung wurden die Filter auf einen
Objekttrdger iiberfiihrt, mit einem Tropfen Immersionsdl (Fa. Croma)
benetzt und von einem Deckglas abgedeckt. Bis zur Z&hlung wurden
solche Pridparate bei 4 °C im Kilhlschrank gelagert. Die Ausz&hlung
erfolgte innerhalb von 3 (ARK V/2), 9 (MET 8/1) bzw. maximal 25
(MET 8/2) Tagen nach der Probennahme unter einem Zeiss-Epifluores-
zenzmikroskop, welches mit den Filtersitzen 487701 (UV-Anregung)
und 487709 (Blauanregung) ausgeriistet war.
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Zur Bestimmung der Ciliatenanzahl wurden bei UV-Anregung (bis auf
wenige Ausnahmen) stets die ganze Filterfldche bei 160- bis 250-
facher Vergrdferung ausgezdhlt. Nach Entdeckung eines Ciliaten
wurde zur Entscheidung ilber das Vorliegen von Mixo- oder Hetero-
trophie anschliefend unter hoherer Vergrdferung (400x) auf Blau-
lichtanregqung umgeschaltet und auf mdgliche Chlorophyll-aAuto-
fluoreszenz geachtet. Dadurch 1lieflfen sich eventuell vorhandene
Chloroplasten erkennen und auszdhlen. Bei einer Zahl von mehr als
20 Chloroplasten pro Ciliat wurde Mixotrophie angenommen. In den
meisten Fdllen von angenommener Mixotrophie iiberstieg die Anzahl
der Chloroplasten jedoch mehr als das Doppelte des obigen Wertes.
Manchmal war auch eine deutliche allgemeine Rotfluoreszenz des
Plasmas zu beobachten (Laval-Peuto & Rassoulzadegan, 1988). Auf
die Unterscheidung zwischen Mixo- und Heterotrophie wird in der
Diskussion ndher eingegangen.

Der funktionell autotrophe Ciliat Mesodinium rubrum wurde im
fluoreszenzmikroskopischen Bild wunter Blaulichtanregung anhand
seiner charakteristischen, orangenen Fluoreszenz in Verbindung mit
seiner Zellform erkannt und gez&hlt (McManus & Fuhrman, 1986).

Wenn in dieser Arbeit im folgenden von autotrophen Ciliaten

gesprochen wird, so ist stets und ausschlieflich M. rubrum damit
gemeint.

3.4.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchung der Ciliaten

Zur lichtmikroskopischen Analyse und 2#hlung der planktischen
Ciliaten iiber die sogenannte "Quantitative Protargolfdrbung" (QPS,
Quantitative Protargol Stain; Montagnes & Lynn, 1987) wurden auf
der Reise MET 8/1+2 Wasserproben aus den Standardtiefen 0, 20, 40
und 100 m direkt aus dem Schépfer in 25 ml Bouins Fixierfliissig-
keit (Lee et al., 1985) enthaltende Braunglasflaschen (250 ml)
abgeflillt. Bei der Bouinsschen Fixierfliissigkeit handelt es sich
um eine gesdttigte L&sung von Pikrinsdure in konzentriertem,
boraxgepuffertem Formalin (37 %). Kurz vor der Fixierung der Probe
wurde ihr Eisessig (1 % Endkonzentration in der Probe) zugegeben.
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QPS
Arbeitsablauf

i 1. Filtration

|2. Spulen mit Leitungswasser

|3 Einbettung in Agar (2,5 %)

4. Kallumpermanganat {05 %)
& min

5. Lettungswasser
ca 10 min

6. Oxalsaure (5 %, “frisch)
& min

7. Leitungswasser
ca 10 min

8. Protargol -L&sung
12 - 24 h

Q. Mydrochinon (1 %), geidst In
Natriumsulflt (5 %)+Natriumcarbonat (4 %)

5 - 10 min

10. Leitungswasser
§ min

11, Goldchlorid (0.5 %)
ca. 15 sec. (avil ldnger oder kirzeri)

12. Oxalsdure (2 %)
ca. 2 min

13 Leitungswasser
& min

14, Natriumthiosulfat (6§ %, “trisch®)
& min {nicht ldngeri}

15. Leitungswasser
& min (wanigstans!]

16. Entwasserung in |sopropylalkohol
(30 - 50 - 70 - 95 - 3 x 100 %)
ja & min (100 ¥ ‘frisch’]

17. Xytol (3 x 100 %)
fe & min (letzter 'frisch'

18, Gemisch aus 20 % Xylol
ung 80 % Entellan

mindestans 30 min

13, Montage auf Objektirager mit Entelian |

iber den Arbeitsablauf

Erlduterungen im Text.

bei

der

QPSs.
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Die Priparation und Aufarbeitung der Proben mittels der Quantita-
tiven Protargolfirbung erfolgte spdter im Institut £lir Meeres-
kunde, Kiel.

Diese erst in jiingster Zeit entwickelte Methode vereint ein fiir
die Ciliatentaxonomie und -bestimmung wichtiges Fdrbeverfahren
(Dale & Small, 1983), die Protargolfdrbung, mit der quantitativen
iberfithrung der Organismen auf eine Filteroberfldche. Bei der
Protargolfdrbung werden Strukturen am Ansatz der Cilien (Basal-
kd8rper) hervorgehoben, deren Muster oftmals artspezifisch sind.
Auferdem werden Zellkerne deutlich sichtbar.

Die Prdparation und Fdrbung folgte im wesentlichen dem Verfahren
von Montagnes & Lynn (1987). Abb. 4 =zeigt schematisch ihren
Ablauf. Man kann ihn in drei Abschnitte unterteilen:

a) die Filtration der Probe auf eine Filteroberfldche mnit
anschliefender Einbettung in Agar (Schritte 1 bis 3)

b) das eigentlichen Farbeverfahren (Schritte 4 bis 15)

¢) die Entwdsserung der gefdrbten Probe mit anschliefender Einbet-
tung zum Dauerprdparat (Schritte 16 bis 19).

Der Arbeitsablauf soll im folgenden kurz erldutert werden.

Die Filtration der fixierten Wasserprobe (250 ml) erfolgte auf
zuvor mit Bleistift numerierte Cellulosenitratfilter (Fa.
Sartorius, 1,2 um). Nach Spiilen mit ein wenig Leitungswasser wurde
der gerade trockene Filter mit heifem, fliissigem Agar (2,5 %, Fa.
Fluka) bedeckt, indem ein Tropfen des Agars an einem heifien
Objekttréger hdngend vorsichtig auf die Filteroberfliche abgesenkt
wurde. Der erstarrende Agar bettet dabei die Partikel auf der
Filteroberfldche ein. Nach dem Erkalten wurde der Filter vorsich-
tig entfernt und bis zur Weiterbehandlung in Leitungswasser {iber-
fiihrt. Die folgende Fdrbung mit Protargol (Silberproteinat,
Albumosesilber; Fa. Balzers Union) und die Entwdsserung erfolgte
in Fdrbetrtgen des Coplin-Typs. Die Konzentration der Fidrbechemi-
kalien und Fédrbezeiten sind der Abb. 4 =zu entnehmen. Montagnes
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(1386) und Montagnes & Lynn (1987 und 1988) und geben Einzelheiten
zu den Fdrbeschritten an.

Zur Vorbereitung auf die Montage des Filters als Dauerprdparat
wurde dieser anschliefend in einer Isopropylalkoholreihe (jeweils
5 min in 30, 50, 70, 90 und 3 x 100 %) entwidssert. Ihr folgte die
dreimalige Behandlung mit 100 % frischem Xylol (jeweils 5 min).
Beim Eintauchen in Xylol wird der bis dahin schneeweife Filter
transparent. Nach einem weiteren, mindestens halbstiindigen Bad in
einem Gemisch (1:4) aus Xylol und dem Montierharz Entellan (Fa.
Merck) wurde der Filter auf einen Objekttridger gelegt, mit einem
Tropfen Entellan versehen und mit einem Deckglas (40 mm x 26 mm)
abgedeckt. Die im Xylolbad erworbene Transparenz des Filters
bleibt auch nach dem Erhdrten des Harzes erhalten. Sie ermdglicht
die Durchlichtmikroskopie unter Nutzung der {Olimmersionstechnik.

Die Auszdhlung der Filter erfolgte mittels eines inversen
Mikroskops (Fa. Zeiss). Hierbei wurde stets die gesamte Filter-
flache unter 250-facher Vergrdferung rasterartig abgefahren.
Gefundene Ciliaten wurden unter Olimmersion bei 1000-facher
Vergroferung mikroskopiert und mit Hilfe eines zuvor kalibrierten
Okularmikrometers individuell vermessen.

Die Bestimmung der nackten Ciliaten erfolgte unter Zuhilfenahme
folgender Literatur: Corliss, J. 0. (1979), Fauré-Fremiet (1924),
Kahl (1930 -~ 1935), Leegard (1915 und 1920), Lynn & Montagnes
(1988), Lynn et al. (1988), Maeda (1986), Maeda & Carey (1985),
Montagnes et al. (1988) und Small & Lynn (1985).

Zur Bestimmung der Tintinnen wurde auf Marschall (1969) =zuriickge-
griffen.

3.4.2.,3 Berechnung der Biomasse

Die Abschitzung der Biomasse der Ciliaten erfolgte iiber die

Bestimmung der Biovolumina der QPS-Proben unter Nutzung eines
Faktors (siehe unten) zur Umrechnung von Biovolumen in Biomasse.
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Die Zellform wurde einfachen geometrischen K&érpern 2zugeordnet und
anschliepend deren Volumina mit den Zellmafen berechnet (Edler,
1979; Montagnes, 1986). Eine durch die Fixierung bedingte
Schrumpfung der Zellen um ca. 20 % (Brownlee, 1982) wurde hierbei
beriicksichtigt. Als geometrische Korper dienten Kugel, Halbkugel,
Kugelsegment, Kegel, Rotationsellipsoid mit kreisfdérmigem Quer-
schnitt sowie Kombinationen aus diesen.

Nicht in jedem Falle waren Linge und Breite bzw. Durchmesser ein-
deutig zu vermessen. Dann wurde das fehlende Map geschdtzt. Die
mittleren Zellvolumina einiger hdufiger Ciliaten wurden aus Proben
aller Tiefen der beiden Stationen 607 und 613 bestimmt. Sie sind
im Datenanhang aufgefiihrt. Bei Tintinnen erfolgte die Berechnung
des Biovolumens nicht iiber die Vermessung des Gehduses, sondern
ebenso nur iiber den Zellkdrper (Gilron & Lynn, 1989).

Die Umrechnung von Biovolumen in Biomasse erfolgte mit dem von
Putt & Stoecker (1989) vorgeschlagenen Faktor von 0,14 pg C um-2.

3.5 Ubersicht iiber die Taxonomie und Systematik einiger plankti-
scher Ciliaten

Vor der Darstellung der Ergebnisse soll an dieser Stelle eine
Ubersicht iiber die oft verwirrende Nomenklatur der Ciliatengruppen
gegeben werden. Seit dem Erscheinen des als klassisch anzusehenden
Werkes von Kahl (1930 - 1935) war die Systematik der Ciliaten
einem stindigen Wandel unterzogen. Ganze taxonomische Gruppen
wurden seitdem umbenannt oder neu eingeordnet.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Nomenklatur orientiert
sich an der von Small & Lynn (1985) vorgeschlagenen, neueren
Systematik. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die taxonomische
Stellung der im Probenmaterial dieser Arbeit gefundenen Gattungen.

Demnach 1&pt sich der Stamm der Ciliophora in drei Unterstdmme
unterteilen, die Postciliodesmatophora, Rhabdophora und
Cyrtophora, die jeweils wiederum mehrere Klassen in sich vereinen.
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Stamm: CILICPHORA Doflein, 1901
Unterstamm: POSTCILIODESMATOPHORA Gerassimova & Seravin, 1976

Klasse: SPIROTRICHEA Bitschli, 1889
Unterk lasse: Choreotrichia Small & Lynn, 1985
Ordnung Choreotrichida Small & Lynn, 1985
Unterordoung Tintinnina Kofoid & Campbell, 1929
Unterordnung Strombidincpsina Small & Lynn, 1985
Strombidinopsidae Small & Lynn, 1985
Unterordnung Strobilidiina Small & Lynn, 1985
Strobilidiidae Kahl in Doflein & Reichenow, 1979
-_Strobilidium Schewlakoff, 1893
(Leegardiellidae Lynn & Montagnes, 1988)
{- Leeqardiella Lynn & Montagnes, 1983)
{incertae sedist
- Lehmarmiella Leegard, 1915)
Ordnung 0ligotrichida Bitschli, 1887

Klasse POLYHYMENOPHORA Jankowski, 1967
Unterklasse: Spirotricha Bitschll, 1889
Ordnung 01igotrichida Bitschli, 1387
Unterordrung Tintinnina Kofoid & Campbell, 1929

Unterordrnung 01igotrichina Butschli, 1837

Halteriidae Claparéde & Lachmann, 1859 Halteriidae Claparéde & Lachmann, 1859
- Halteria™ Dujardin, 1841 - Halteria™ Dujardin, 1841
Strombidiidae Fauré-Fremiet, 1970 Strombidiidae Fauré-Fremiet,1970

- Laboea Lohmann, 1908 - Laboea Lobmann, 1908

- Strombidium Claparéde & Lactmann, 1859

- Strombidium Claparéde & Lachmann, 1853
- Jontonia Fauré-Fremiet, 1914

- Jontonia Fauré-Fremiet, 1914
Strobilidiidae Kahl in Dofletn & Refchenow, 1929
Unterstamm RHABDORHORA Small, 1976 -_Strobilidium Schewiakoff, 1893
- Lohmannielia Leegard, 1915
Klasse PROSTOMATEA Schewiakoff, 1869
Ordrung Prostomatida Schewiakoff, 1396
Holophryidae Perty, 1852
-Holephrya® Ehrenberg, 1833
Ordnung Prorodontida Corltss, 1974
Colepidae Ehrenberg, 1838
- Tiarina® Bergh, 1881
Prorodontidae Kent, 1881
- Prorodon™ Ehrenberg, 1833
- Spiroprorodon Fenche! & Lee, 1972

Klasse LITOSTOMATEA Small & Lynn, 1981
Unterk lasse Haptoria Corliss, 1974
Ordnung Raptorida Corliss, 1974

Didiniidae foche, 1913
- Didinjum Stein, 1859
(- Cyclotrichium Meunier 1910}
Enchelyidae Ehrenberg, 1838
- Enchelys 0. F. Hiller, 1773
Mesodiniidae Jankowskl, 1976
- Askenasia Blochmann, 1895

- Mesodinium Stein, 1863 Tabelle (1): Obersicht Gber die Systema-
- #yrionacta Jankowski, 1976 tik einiger planktischer Ciliaten
Ordnung Pleurostomatida Schewiakoff, 1896 (aus: Small & Lymn, 1985; in
Arph1leptidae BOtschli, 1889 . . Ergd "
- Litonotus Wresniowski, 1870 Klammern: rg nzun.gen nac
{syn.: Lionotys Wresniowski, 1870} Corliss, 1979, sowie Lynn &

Montagnes, 1988). Auf der rechten
Seite fist die abweichende, aber
hier benutzte Homenklatur der
oligotrichen Ciliaten (Unterord-
nung 0ligotrichina, unter-
strichen) nach Corliss (1979)
angegeben. Von mit einem Stern-
chen (*) versehene Gattungen sind
wichtige Plankter bekannt, jedoch
nicht im Material dieser Arbeit
gefunden oder nicht mit Sicher-
helt bestimmt worden.
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Aus allen drei Unterstidmmen sind marine Plankter bekannt, jedoch
wurden Vertreter der Cyrtophora im Material dieser Arbeit nicht
gefunden. Deshalb soll hier nur auf die wichtigsten Gruppen der
beiden verbleibenden Unterstdmme eingegangen werden.

Der Unterstamm der Postciliodesmatophora beinhaltet innerhalb der
Klasse der Spirotrichea die Choreotrichia, die im marinen Plankteon
wohl wichtigste Gruppe iiberhaupt. Sie nimmt den Rang einer Unter-
klasse mit 2zwei Ordnungen ein. Innerhalb der Ordnung der Choreo-
trichida finden wir die ©bekannten Tintinnen (Unterordnung
Tintinnina). Sie sind durch den Besitz eines oftmals kompliziert
strukturierten Gehduses ausgezeichnet, in das sie sich zuriick-
ziehen kénnen. Auferdem werden neuerdings (Lynn & Montagnes, 1988)
aufgrund morphologischer Merkmale auch unbeschalte Gattungen (u.
a. Strobilidium, Leegardiella, Lohmanniella) in die Ordnung
Choreotrichida einbezogen. 1Ihnen stehen die ebenfalls nackten
Vertreter der Ordnung Oligotrichida gegeniiber (z. B. Strombidium,
Tontonia, Laboea).

Abweichend von der neueren taxonomischen Einordnung nach Small &
Lynn (1985) werden in dieser Arbeit auch die oben erwdhnten
nackten Vertreter aus der Ordnung der Choreotrichida als oligo-
triche Ciliaten im weiteren Sinne bezeichnet. Dies erfolgt in
Anlehnung an die &ltere, traditionelle und auch in der aktuellen
Literatur noch h&ufig verwandte Nomenklatur nach Corliss (1979,
Unteroxdnung Oligotrichina) und Fauré-Fremiet (1969). Auferdem
sprechen praktische Erwdgungen fiir diese Einordnung. So k&nnen
etwa die im fluoreszenzmikroskopischen Bild nicht erkennbaren
Unterschiede, z. B. im Feinbau der Membranellenkridnze, unbeachtet
bleiben. Die Tintinnen stehen demnach allein aufgrund des Besitzes
eines Gehduses den oligotrichen Ciliaten i. w. S. gegeniiber.

Aus dem Unterstamm der Rhabdophora seien hier die haptoriden
Ciliaten erwdhnt. Sie stellen eine eigene Ordnung innerhalb der
Unterklasse Haptoria und der Klasse der Litostomatea dar. Ver-
treter ihrer Gattungen Mesodinium, Askenasia und Cyclotrichium
wurden regelmdfig im Probenmaterial von MET 8/1+2 gefunden. Einem
Vorschlag von Lindholm et al. (1988) folgend wird der Name
Mesodinium rubrum (Lohmann, 1908) Hamburger & Buddenbrock, 1911 in
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der vorliegenden Arbeit beibehalten und gegeniiber den Synonymen

Myrionecta rubra (Lohmann, 1908) Jankowski, 1975 und Cyclotrichium
meunieri Powers, 1932 bevorzugt.
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4. Ergebnisse

4.1. Die Reise ARK V/2

4,1.1 Der Schnitt 1

4.1.1.1 Verlauf des Schnittes, Hydrographie und Eisbedeckung

Bei Schnitt 1 handelte es sich um den siidlichsten der auf dieser
Reise bearbeiteten Schnitte. Er war ca. 200 km lang und erstreckte
sich auf etwa 75° N verlaufend von 5° W (Station 65) bis nach 11°
30" W (Station 75). Er fiihrte, wie alle weiteren Schnitte dieser
Reise auch, vom offenen in das eisbedeckte Wasser des Ostgrdnland-
stromes hinein.

Die Abb.5a und 5b zeigen die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung
des Schnittes in den oberen 100 m der Wassersdule. Man erkennt
eine Schichtung des Wasserk®Srpers mit einer im Westen (Station 75)
ca. 70 m m#achtigen Auflage polaren Wassers. Diese nahm nach Osten
hin an Dicke ab, was am Verlauf der Isohalinen besonders deutlich
wird. AIW wurde innerhalb der betrachteten Wassersdule nur im
Bereich der Stationen 69 und 70 angetroffen, wo es unterhalb von
ca. 60 bis 70 m Tiefe einen MischwasserkOrper zum PW unter-
lagerte. Letzterer reichte mit Temperaturen deutlich unterhalb 0
°C, aber Salzgehalten von 34,4 bis knapp 34,9 im Osten des Schnit-
tes an die hier nur ca. 10 m dicke Deckschicht polaren Wassers.
Das PW diirfte hier durch Schmelzprozesse ausgesiift gewesen sein,

was durch die erhthten Temperaturen in Oberfldchenndhe gestiitzt
wird.

Die Eisbedeckung (Abb. 5c) stieg von der eisfreien Station 65 nach
Westen hin an. Sie erreichte jedoch nur maximal 65 Prozent.

4.1.1.2 Chlorophyll, N&hrsalze Silikat und Nitrat

Die Nitrat- und Silikatkonzentrationen (Abb. 6b, 6c)lagen &stlich

der Station 68 in den oberen 20 m stets unter 1 upmol 1-*. Nach
Westen hin sowie mit der Tiefe nahmen beide deutlich zu. Insgesamt
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kann man hier also von einer Erniedrigung der Ndhrsalze in der
Oberfldchenndhe des schwach oder nicht eisbedeckten Teiles des
Schnittes sprechen. Dies wird durch die Verteilung der Chloro-
phyllkonzentrationen (Abb. 6a) gestiitzt. Diese nahmen ebenfalls
nach Westen hin ab. Maximale Chlorophyllwerte wurden mit ca. 1,8
Mg 1-* an Station 65 in 14 m Tiefe erreicht. Auffdllig ist die
lokal sehr hohe Konzentration an Station 69, wo in 25 m Tiefe mehr

als 1.8 pg 1-* gemessen wurden. Eine N&hrsalzverknappung ist hier
jedoch nicht erkennbar.

4.1.1.3 Epifluoreszenzzdhlungen

Die iiber die Epifluoreszenzmikroskopie gefundenen Ciliaten lassen
sich in drei Gruppen einordnen: mixo- und heterotrophe Oligotriche
sowie Tintinnen. Auferdem kommt als vierte Komponente der funktio-
nell autotrophe Ciliat Mesodinium rubrum hinzu.

Abb. 7 und Tab. 2 zeigen die Gesamtzahl der Ciliaten sowie die
absoluten und prozentualen Zusammensetzungen der Populationen in
den vier beprobten Standardtiefen. Es sei an dieser Stelle darauf
hinwiesen, da die Stationsabstdnde in diesen und folgenden
Abbildungen nicht mafstabsgerecht aufgetragen sind.

Die Gesamtpopulationen der Ciliaten waren in Oberfldchenndihe am
gréften, hier wurden Zellzahlen zwischen 1000 (Station 75) und
11000 1-*» (Station 74) erreicht. In 20 m Tiefe nahmen die Gesamt-
zahlen bereits deutlich ab, ein Trend, der sich in 40 m Tiefe
fortsetzte. An Station 70 wurde jedoch in 20 m Tiefe die mit mehr
als 16000 Zellen 1-* gropte Ciliatendichte der ganzen Reise
erreicht. In 100 m Tiefe wurden Ciliaten nur noch vereinzelt ange-
troffen. Die Zellzahlen lagen hier stets unter 100 1-*.

Die prozentuale Zusammensetzung der Populationen zeigte in Ober-
fldchennihe hohe Anteile auto- bzw. mixotropher Ciliaten vor allem
im westlichen Teil des Schnittes. Hier waren bis zu 86 % aller
Ciliaten mixo- oder autotroph. An Station 74 dominierten mixo-
trophe Oligotriche, auf die allein 74 % (entsprechend 8000
Zellen 1-*) entfielen. An Station 65 dagegen wurden sie kaum ange
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Tab. 2: Ubersicht iiber die relativen Anteile der Ciliatengruppen

{;?9?) sowie iiber die maximalen Gesamtzdhlfehler (nach EDLER,

Schnitt: 1

Tiefe: Station: 75 74 73 72 70 68 65

Om
Zellen gezihlt 21 103 126 28 59 131 76
max. Fehler () 45 20 18 39 26 18 24
Tintinnen 0 0 2 o 0 1 0
oligotr. C., het. 33 15 34 32 25 41 84
oligotr. C., mix. 52 74 52 50 58 26 7
M. rubrum 14 12 12 18 17 32 9

20m
Zellen gezihlt 31 4 45 18 317 51 122
max. Fehler (X) 37 100 30 48 12 28 19
Tintinnen 3 0 0 0 0 2 0
oligotr. C., het. 19 0 as 56 10 73 71
oligotr. C., mix, 65 100 4 0 & & 8
M. rubrum 13 0 58 44 85 22 20

40 m
Zellen gezhhlt 28 105 95 14 20 96 80
max. Fehler (X} 39 20 21 55 46 21 23
Tintinnen 0 0 0 0 0 3 0
oligotr. C., het. 89 34 59 57 50 82 91
oligotr. C., mix. 4 15 3 7 5 7 0
M. rubrum 7 50 kY] 36 45 7 9

100 m
Zellen gezihlt 5 10 22 1 6 14 4
max. Fehler (Z) 92 67 44 (>>100) 85 55 100
Tintinnen 0 0 9 0 0 0 ]
oligotr. C., het. 60 70 64 (100) 83 43 25
oligotr. C., mix. 0 0 0 0 0 7 0

M. rubrum 40 30 27 0 17 50 75
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troffen. Ihre relativen und absoluten Anteile nahmen mit der Tiefe
deutlich ab. M. rubrum erreichte seine maximale Oberflidchendichte
mit ca 2200 Individuen 1-* an Station 68.

Das Ciliatenmaximum in 20 m Tiefe an S8tation 70 wurde zu 85 %
(14200 Zellen 1-*) von M. rubrum gebildet. Obwohl die Abundanzen
von M. rubrum mit der Tiefe abnahmen, blieben die relativen
Anteile doch in 40 und 100 m Tiefe hoch. So wurden z. B. an
Station 74 in 40 m Tiefe noch 700 Zellen 1-* von M. rubrum
gefunden, was einem Anteil von 50 % entspricht. An Station 65
wurden in 100 m Tiefe nur 4 Zellen iiberhaupt gezdhlt, davon waren
jedoch drei Zellen von M. xrubrum.

4.1.2 Der Schnitt 2
4.1.2.1 Verlauf des Schnittes, Hydrographie und Eisbedeckung

Der Schnitt 2 verlief in nordwestlicher Richtung iiber eine Strecke
von 100 km =zwischen den Stationen 79 (76° 15’N, 3° 27'W) und 87
(76° 55’N, 6° 00'W).

Die Abb. 8a und 8b zeigen westlich der Station 80, an der etwa die
Polarfront gekreuzt wurde, eine nach NW hin zunehmend dickere
Schicht polaren Wassers. Diese war bei Station 81 bereits 50 m
dick und nahm ab Station 85 die gesamten oberen 100 m ein. AIW

fand sich zwischen den Sationen 81 bis 85 unterhalb einer Tiefe
von etwa 80 m.

Die Eisbedeckung (Abb. 8c) nahm nach NW erst jenseits der Station

84 deutlich zu. Sie erreichte gegen Ende des Schnittes einen Grad
von ca. 45 Prozent.

4.1.2.2 Chlorophyll, N&hrsalze Silikat und Nitrat

Die Chlorophyllkonzentrationen (Abb. 9a) erreichten im siidwest-
lichen Teil des Schnittes in den oberen 20 bis 30 m Tiefe Konzen-
trationen von mehr als 1 ug 1-2. Diese nahmen jenseits der Station
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80 schnell auf Werte unter 0,4 pg 1-* ab. Ein lokales Maximum

wurde an der Station 83 in 17 m Tiefe mit einer Konzentration von
1,2 pg 1-* vorgefunden.

Die N&hrsalze Nitrat und Silikat (Abb. 9b, 9c¢) waren an den
Stationen 79 und 80 in den oberen 30 bzw. 40 m stark verarmt. Hier
wurden Konzentrationen von weniger als 2 pumol 1-* (Nitrat) bzw.
1 pmol 1-* (Silikat) gemessen. Die Verknappung erstreckte sich
zwischen 20 und 40 m Tiefe bis etwa Station 82. Sowohl mit der
Tiefe als auch mit dem weiteren Verlauf des Schnittes nahmen die
Ndhrsalzkonzentrationen zu. Eine Nutrikline lag zwischen den
Stationen 79 und 83 im Tiefenhorizont von 30 bis 70 m Tiefe. In
Oberfldchenndhe wurden gegen Ende des Schnittes Nitrat- und
Silikatkonzentrationen von 4 bzw. 6 umol 1-2 gemessen.

4.1.2.3 Epifluoreszenzzdhlungen

Die Abb. 10 und Tab. 3 zeigen die Ergebnisse der Zellz&hlungen des
2. Schnittes.

Auffillig waren die gegeniiber Schnitt 1 deutlich niedrigeren Abun-
danzen., Die Zelldichten an der Oberfldche schwankten zwischen 450
und etwa 1000 Zellen 1-2. Die maximale Populationsdichte von etwa
1550 Zellen 1-* wurde an Station 82 in 40 m Tiefe vorgefunden. Ein
dhnlicher Wert wurde an gleicher Station auch in 20 m Tiefe
bestimmt. Eine deutliche Abnahme der Zellzahlen mit der Tiefe war
besonders an den drei nordwestlichen Stationen 85, 86 und 87 aus-
geprdgt, unterhalb von 40 m Tiefe auch an allen weiteren unter-
suchten Stationen des Schnittes. Die beiden silidéstlichen
Stationen 79 und 82 wiesen erheblich h&here Zellzahlen auf als die
drei nordwestlicher gelegenen Stationen 85, 86 und 87.

Die Zusammensetzung der Populationen zeigte an der Oberfldche hohe
Anteile mixotropher Oligotricher. So wurden an der siiddstlichsten
Station 79 mit 750 Zellen 1-* (entsprechend 78 % der Gesamtzahl)
die hdchste Dichte oligotricher Mixotropher des gesamten Schnittes
gefunden. Die Station 82 war dagegen stark von heterotrophen
Ciliaten dominiert. Dies wurde besonders deutlich in 40 m Tiefe,
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Abb. 10: Verteilungen der Ciliaten in den vier Standardtiefen 0

(a), 20 (b), 40 (c) und 100 (d) m auf Schnitt 2.
Abkiirzungen: wie in Abb. 7.
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Tab 3: Ubersicht iiber die relativen Anteile der Ciliatengruppen

{é?g%) sowie liber die maximalen Gesamtzihlfehler (nach EDLER,
)

Schnitt: 2

Tiefe: Station: 87 86 85 82 79

Om
Zellen gezihlt 80 69 95 17 37
max. Fehler (2) 23 25 21 49 34
Tintinnen 0 0 0 0 3
oligotr. C., het. 21 23 21 65 14
cligotr. C., mix. 54 46 46 24 78
M. rubrum 25 30 33 12 5

20 m
Zellen gezzhlt 92 42 30 57 21
max. Fehler (%) 21 31 38 27 45
Tintinnen 0 0 0 0 0
oligotr. C., het. 23 19 40 49 33
oligotr. C., mix, 43 19 40 21 67
M. rubrum 34 62 20 30 0

40 m
Zellen gezihlt 24 23 9 89 35
max. Fehler (2) 42 43 71 22 35
Tintinnen 0 0 0 3 6
oligotr. C., het. 83 35 o] 82 80
oligotr. C., mix. 13 4 0 3 14
M. rubrum 4 61 100 11 0

100 m
Zellen gezihlt 5 5 4 34 15
max. Fehler (ZX) 92 g2 100 35 52
Tintinnen 0 o 0 21 13
cligotr. C., het. 100 100 100 76 67
oligotr. C,, mix. 0 0 0 3 7

M. rubrum 0 0 0 o] 13
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wo etwa 1200 Zellen 1-* ermittelt wurden. In den oberen 20 m
stiegen die Anteile auto- und mixotropher Ciliaten westlich der
Station 82 im Verlauf des Schnittes an. Dieser Anstieg resultierte
aus der Zunahme der Gesamtzellzahlen bei gleichbleibend hohen
Anteilen Auto- und Mixotropher von zusammen etwa 80 Prozent. Die
relativen und absoluten Anteile der mixotrophen COligotrichen
sanken deutlich mit der Tiefe, ebenso die Zellzahlen von
M. rubrum.

Tintinnen waren von untergeordneter Bedeutung. So wurden widhrend

des ganzen Schnittes maximal 50 Tintinnen 1-* gefunden, in vielen
Proben fehlten Tintinnen v&llig.

4.1.3 Der Schnitt 3
4.1.3.1 Verlauf des Schnittes, Hydrographie und Eisbedeckung

Bei Schnitt 3 handelte es sich um einen Ost-West-Schnitt auf etwa
79° N quer durch die Framstrafe. Er begann unweit westlich wvon
Spitzbergen mit Station 96 (9° E) und endete nach einer Strecke

von 310 km mit Station 114 (5° 27 W). Er war damit der lingste
Schnitt der Reise.

Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilung (Abb. l1la und 11b) zeigt
westlich der Station 106 PW, welches an Station 107 bereits die
gesamten oberen 100 m einnahm. Bei Station 106 stiegen die Iso-
linien des Salzgehaltes und vor allem der Temperatur steil an, was
die Lage der Polarfront andeutet. Ostlich davon befand sich in den
oberen 60 m ein relativ warmer Mischwasserk®rper mit Temperaturen
oberhalb von 0 °C und Salzgehalten von kleiner als 34,8. AW wurde
nur in einem eng begrenzten Bereich an den Stationen 100 und 101
in 60 bis 80 m Tiefe vorgefunden. Hier stiegen die Salzgehalte

geringfiigig iiber 35,0 und die Temperaturen erreichten hier maximal
etwa 3,3 °C.

Ostlich der Polarfront verlief der Schnitt in eisfreiem, warmem
Oberfldchenwasser (Abb. 1llc). Westlich der Polarfront nahm der
Grad der Eisbedeckung schnell zu, was an den Stationen 109 und 110
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zu einer fast geschlossenen Eisdecke (90 % Bedeckung) fiihrte. Von

Station 111 bis 114 nahm die Eisbedeckung jedoch wieder deutlich
ab.

4.1.3.2 Ndhrsalze Nitrat und Silikat, Chlorophyll

Der Verlauf der Polarfront im Bereich der Station 106 spiegelte
sich auch in der Verteilung der Nihrsalze Nitrat (Abb. 12b) und
Silikat (Abb. 12c) wider. Ustlich der Polarfront wurde eine ca.
40 m dicke, deutlich n3hrsalzverarmte Schicht vorgefunden. Die
Konzentrationen von Nitrat und Silikat lagen hier jeweils unter
2 pmol 1-*. Unterhalb dieser Schicht sowie westlich davon stiegen
beide Konzentrationen im Wasser schnell an. Gegen Ende des Schnit-
tes wurden in Oberfl&chenndhe Werte von >8 umol 1-: (Silikat) bzw.
4 pmol 1-* (Nitrat) gemessen.

Die Chlorophyllverteilung (Abb. 1l2a) entlang des Schnittes zeigte
ein weniger deutliches Bild. Zwar wurden im &stlichen Teil die
hSchsten Werte fiir Chl a gemessen, sie iiberstiegen aber nur aus-
nahmsweise 1 ug 1-* und waren damit generell sehr niedrig. Unter-
halb von 60 m Tiefe im &stlichen Teil sowie in der gesamten
Wassersdule westlich der Station 104 wurde eine Konzentration von
0,4 ng 1-* nicht mehr {iberschritten, ab Station 106 und Tiefen
unterhalb 30 m war die Chlorophyllkonzentration kleiner als
0,2 pg 1-2,

4.1.3.3 Epifluoreszenzzihlungen

Die Verteilung der Ciliaten entlang des Schnittes (Abb. 13) zeigt
in allen vier Standardtiefen ein recht einheitliches Bild mit
hohen bis sehr hohen Populationsdichten &stlich der Polarfront
sowie deutlich niedrigeren Werten westlich davon. So wurde an der
Oberfldche der Station 98 eine maximale 2Zahl von knapp 11000
Zellen 1-2, westlich der Station 106 dagegen maximal 700 Zellen 1-
1 gefunden. Auch hier lag eine Abnahme der Zellzahlen von der
Oberfliche bis in 100 m Tiefe vor. Sie war zwischen 40 und 100 m
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am stirksten ausgepridgt. Die Zellzahlen lagen in 100 m Tiefe bei
maximal 100 Zellen 1-1.

Die relativen Anteile auto- bzw. mixotropher Ciliaten (Tab. 4)
waren in den oberen 20 m mit Werten zwischen 32 und 97 % generell
hoch. Vor allem an Station 98 wurden in 0 und 20 m Tiefe sehr hohe
Dichten mixotropher Oligotricher festgestellt. Hier entfielen 83 %
aller vorgefundenen Ciliaten auf die Gruppe der mixotrophen Oligo-
trichen, was einer Zellzahl von knapp 9000 1-* entspricht. Wurden
hier die hdchsten Absolutwerte gefunden, so stieg an der Nachbar-
station 100 ihr relativer Anteil auf 95 % der Gesamtpopulationen.
M._rubrum war in Bezug auf die absoluten Zelldichten demgegeniiber
oft wvon untergeordneter Bedeutung, erreichte jedoch relative
Anteile von maximal 92 % in 40 m Tiefe der Station 110.

Mit der Tiefe nahmen vor allem die mixotrophen Oligotrichen ab, in
40 und 100 m Tiefe waren sie fast bedeutungslos. Demgegeniiber nahm
die relative Bedeutung der heterotrophen Oligotrichen zu, an
Station 104 und 106 wurden von ihnen in 40 m Tiefe sogar mehr
gefunden als in Oberfldchenndhe. In 100 Tiefe dominierten sie an
allen Stationen deutlich iiber alle anderen Gruppen.

Die Tintinnen waren, &hnlich wie bereits auf den Schnitten 1 und
2, kaum in den Proben vertreten, sie erreichten jedoch an Station
98 in 40 m Tiefe mit mehr als 500 Zellen 1-* die h&chste Dichte
aller beprobten Stationen der Reise. Hier war ihre Population
stark von Acanthostomella norvegica dominiert.
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4, 2 Die Reise MET 8
4,2.1 Der Schnitt 4
4.2.1.1 Verlauf des Schnittes, Hydrographie

Dieser zonale Schnitt erstreckte sich zwischen den Stationen 607
und 616 auf der Breite von 74° N.
700 km.

Er hatte eine Gesamtldnge von

Die Abb. 1l4a und 14b zeigen in seinem &stlichen Teil bis etwa zur
Station 611 hohe Temperaturen (>3 °C) und Salzgehalte (S5>34,9) in
den oberen 100 m der Wassersdule, die dem AW des Westspitzbergen-
stromes zuzuschreiben waren. Westlich der Station 611 nahmen
Temperatur und Salzgehalt oberhalb von 40 m Tiefe schnell ab auf
Werte unter ¢ °C bzw. 34,4. Dabei lag PW iiber AIW.

4.2.1.2 Chlorophyll

Die Chlorophyllkonzentrationen (Abb. 1l4c) entlang des Schnittes
waren mit Maximalwerten von 0,19 pg l1-* insgesamt sehr niedrig.
Eine Abnahme mit der Tiefe war nur westlich der Station 612 zu
verzeichnen, wo unterhalb von 70 bis 80 m (an Station 614 aller-
dings unterhalb 30 m) Werte <0,1 ng 1-* gemessen wurden.

4.2.1.3 Epifluoreszenzzdhlungen

Die Stationen 619, 627 und 630 werden hier dem Schnitt 4 zugeord-

net, obwohl sie geringfiigig weiter siidlich des Hauptschnittes
lagen.

Konnten die auf der Reise ARK V/2 gefundenen Ciliaten noch in vier
Gruppen (M. rubrum, mixo- und heterotrophe Ciliaten sowie Tintin-
nen) eingeordnet werden, so machte das regelmdfige Antreffen gdnz-
lich anderer Formen deren Einordnung in zwei weitere Kategorien
erforderlich. Sie wurden als haptoride sowie sonstige Ciliaten
bezeichnet. Beide beherbergen ausschlieflich heterotrophe Vertre
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Abb. 15: Verteilungen der Ciliaten in den vier Standardtiefen 0
fay, 20 {(b); 40 (c¢) und 100 (d) m auf Schnitt 4.
Abkiirzungen: wie in Abb. 7, jedoch zusdtzlich:

haptoride C.: haptoride Ciliaten.
sonstige C. : sonstige Ciliaten
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ter, im ersten Fall vor allem der Gattungen Mesodinium, Askenasia
und Cyclotrichium, im zweiten Fall insbesondere der Gattun-
gen Spiroprorodon und Lionotus.

Die Zellzahlen der Ciliaten auf Schnitt 4 (Abb. 15) waren im Ver-
gleich zu Daten aus dem spdten Frithjahr insgesamt sehr niedrig und
lagen zwischen etwa 25 und 220 l-*. Es war keine generelle Tendenz
in der Verteilung der Zelldichten entlang des Schnittes zu ver-
zeichnen. Mit der Tiefe nahmen die Populationen jedoch geringfiigig
ab. Insbesondere galt dies fiir den westlichen Teil des Schnittes
unterhalb von 40 m. In 100 m Tiefe wurden dort Zelldichten von 80
1-* nicht mehr iiberschritten.

Von zahlenmdfig grdpfter Bedeutung innerhalb der Populationen waren
stets die heterotrophen Oligotrichen. Sie bildeten zwischen 50 und
100 % der Gesamtpopulationen (Tab. 5) und erreichten an Station
616 in Oberflichenndhe ihre maximale Dichte wvon 200 Zellen 1-1.
M. rubrum wurde nur vereinzelt in den bearbeiteten Proben gefun-
den, mixotrophe Oligotriche waren dagegen regelmidfig in den oberen
20 m vertreten, Jjedoch in geringen Anteilen und Dichten. An
Station 619 erreichten sie ihre maximale Zellzahl von 30 1-2, was
einem Gesamtanteil wvon 35 % entspricht. Auch die restlichen
Gruppen traten gegeniiber den heterotrophen Oligotrichen zahlen-
und anteilsméfig in den Hintergrund und {iberstiegen nur selten die
Zellzahl von 30 1-2 bzw. einen Anteil von 25 %.

4.2.2 Der Schnitt 5
4.2.2.1 Verlauf des Schnittes, Hydrographie

Der Verlauf dieses Schnittes konnte in zwei Abschnitte unterglie-
dert werden (vergl. Abb. 2c). Der erste Teil verlief annihernd
meridional zwischen 71° 31’ N und 4° W (St. 650) sowie 77° 41'N
und 1° E (Station 664). Im zweiten Teil knickte er zonal nach
Osten ab und endete bei Station 669 auf 77° 45'N und 9° 56’E.
Seine Lédnge umfafte 695 km im ersten und weitere 204 km im zweiten
Tell. Die etwas westlich des eigentlichen Schnittes gelegenen
Stationen 657 und 658 werden hier mit aufgefiihrt.
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Tab. 5: {ibersicht iiber die relativen Anteile der Ciliatengruppen

{;?9?) sowie #iber die maximalen Gesamtzdhlfehler (nach EDLER,

Schnitt; 4

Tiefe: Station: 616 617 614 613 630 612 627 611 619 610 609

Om
Zellen gezdhlt 52 22 43 40 20 3 14 12 21 40 5

max. Fehler (%} 28 4 1 32 46 37 55 60 45 32 92

sonstige C, 0 0 0 0 0 0 0 it 0 0 0
haptoride C. 0 0 0 3 5 6 0 7 14 10 0
Tintinnen 4 5 2 0 0 6 0 0 0 8 0
oligotr. C., het, 92 95 91 80 90 74 100 75 43 713 80
oligotr. €., mix. 4 0 7 18 6 13 0 6 33 10 20
M. rubrum 0 0 0 0 5 0 0 8 ¢ 0 0
20m
Iellen gezdhlt k)| 30 39 45 26 24 25 15 13 28 25
max. Fehler (%) 37 38 33 30 4 42 41 52 57 39 a1
sonstige C. 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
haptoride C. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 16
Tintinnen 3 7 0 7 4 0 4 0 8 7 4
oligotr. C., het, 97 8 95 82 8 9% 9% 93 54 79 &8
oligotr. C., mix. 0 7 4 8 4 0 7 38 4 12
M. Tubrum 0 0 0 0 4 0 0 0 ] 0
40 m
Zellen gezihlt 24 g 35 46 10 36 11 17 30 17 53
max. Fehler (%) 42 N 35 30 67 34 63 49 3B 49 27
sonstige C. 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
haptoride C. 4 11 0 2 0 k| 0 0 0 24 23
Tintinnen 0 0 26 0 0 0 0 0 10 12 4
oligotr. C., het. 92 78 71 95 90 97 100 93 90 65 57
oligotr. C,, mix. 4 11 3 2 0 ¢ 0 7 0 0 15
M. rubrum 0 0 ) 0 10 0 0 0 0 2
100 m

Zellen gezdhit 10 15 7 16 19 6 12 20 729 %

max. Fehler (%) 67 52 80 50 47 85 60 46 80 38 M4

sonstige C. 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
haptoride C. 30 0 0 0 5 0 25 5 0 3 24
Tintinnen 30 7 14 0 5 0 0 5 0 14 5

oligotr. C., het. 40 73 86 100 74 100 75 90 100 79 57
oligotr. C., mix. O 70 14
M. rubrum 0 13 o 0 5 o0 o0 0 0 0 0

L=]
—
-
<
o
=
L=
[¥)



46

Q Station

669

{666

B R

b . “r a0 atymeln PLENE LSRNt

e a—

e i

s
100 a\\ - Z 8‘\ / ‘} —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Entfernung (km)

Abb. 16: Verteilungen von Temperatur (a; in °C), Salzgehalt (b)
und Chlorophyll (c; *10-2pg 1-*) auf Schnitt 5.
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Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen (Abb. 16a und 16b)
zeigen PW zwischen den Stationen 650 und 653 in den oberen 40 bis
80 m der Wassersidule, welches AIW tiberlagert. An den Stationen 651
bis 658 wurde an der Oberfldche treibendes Pfannkucheneis vorge-
funden. Die Neueisbildung hatte hier also bereits eingesetzt. Die
Grdpe der einzelnen Platten erreichte an Station 657 das Maximum

mit mehreren Metern im Durchmesser. Hier wurde wahrscheinlich der
Jan-Mayen~Strom gekreuzt.

N6rdlich der Station 653 wurde das PW von AIW abgeldst, welches
bis zur Station 665 die oberen 100 m der Wassersiule bildete. Ost-

lich dieser Station trat der Schnitt in AW des Westspitzbergen-
stromes ein.

Die Stationen 657 und 658 zeigten unterhalb von 15 m einen sehr
kalten Mischwasserkdrper mit Temperaturen von -1,7 °C und Salzge-
halten zwischen 34,4 und 34,9.

4.2.2.2 Chlorophyll

Die Chlorophyllverteilung (Abb. 1l6c) zeigt innerhalb der allgemein
sehr niedrigen Konzentrationen von maximal 0,12 ug 1-* die
héchsten Werte an den siidlichen Stationen des Schnittes. Nach
Norden und Westen hin nahm der Chlorophyllgehalt von mehr als
0,1 pg 1-* auf weniger als 0,06 ug 1-2 ab.

4.2.2.3 Epifluoreszenzzdhlungen

Die Zellzahlen (Abb. 17) lagen auf diesem Schnitt zwischen etwa 50
und 450 Ciliaten l1-2. Die hdchsten Dichten wurden dabei in 20 m
Tiefe zwischen den Stationen 650 und 657 gefunden, wo die Popula-
tionen aus mindestens 200 Zellen l1-* bestanden. Eine Abnahme der
Zellzahlen mit der Tiefe war insbesondere in diesem Teil zu
beobachten, in 100 m Tiefe lagen sie hier unter 100 1-*. Im ndrd-
lichen und nord&stlichen Teil des Schnittes waren die Zellzahlen

dagegen an allen Stationen mit Ausnahme von 664 und 669 in allen
Tiefen gering (<150 Zellen 1-1).
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Abb. 17: Verteilungen der Ciliaten in den vier Standardtiefen 0

(a), 20 (b), 40 (c) und "100" {(d)'m'“auf  Schnitt 5.
Abkiirzungen: wie in Abb. 7 und 15.
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Tab. 6: Ubersicht iiber die relativen Antei

: y e . le der Ciliaten
(in %) sowie lber die maximalen Gesamtz groppen

dhlfehler (nach EDLER,

1979)

Schnitt: §

Tiefe: Station: 650 651 652 653 657 659 662 664 666 669

Om
Zellen gezdhlt 20 44 5 23 42 20 19 43 18 70
max. Fehler (%) 46 30 26 43 1 46 47 k)| 43 25
sonstige C., 0 5 5 4 5 0 5 16 0 4
haptoride C, 5 30 29 5 50 20 37 30 11 20
Tintinnen +] 9 3 0 10 ] 2 6 8
oligotr. C., het. 80 57 63 61 45 65 58 42 72 67
oligotr. C,, mix. 0 0 0 0 0 5 0 9 11 4
M. rubrum 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20m
Zellen gezdhlt 43 48 56 27 64 19 21 45 29 23
max. Fehler (%) 29 29 27 40 26 47 45 30 38 43
sonstige C. 8 8 4 12 4 5 ] 4 0 4
haptoride ¢, 52 23 38 42 39 37 53 31 27 17
Tintinnen 0 2 0 0 5 ] 0 2 10 13
oligotr. C., het. 40 60 57 74 52 53 43 62 59 61
oligotr. C., mix. 0 4 2 0 2 5 5 0 3 4
M. rubrum 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

40 m
Zellen gezdhlt 27 30 11 kK] 52 23 29 29 26 21
max. Fehler (%) 40 38 6 36 28 43 3B 38 4 45
sonstige C. 19 0 0 12 10 ¢ 0 0 4 5
haptoride C. 62 27 9 42 48 17 24 34 28 30
Tintinnen 0 7 0 0 ] 0 10 7 4 10
oligotr. C., het. 22 63 91 45 42 83 62 59 62 52
oligotr. €., mix. 8 3 0 0 ] 0 3 0 4 5
M. rubrum 4 0 0 0 0 0 1] 0 0 0

100 m

Zellen gezdhlt n 2 1 21 19 24 28 30 24 17

max. Fehler (%) 63 4 63 45 47 4 3% 38 42 4

sonstige €. 36 0 0 5 5 0 4 10 4 6
haptoride C. 9 24 63 34 32 8 58 26 38 18
Tintinnen 0 0 0 5 5 0 0 3 4 0

oligotr. C., het, 45 68 27 52 K3 92 39 57 54 65
oligotr. C,, mix. g 8 9 5 5 0 0 3 0 12
M. rubrum 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0
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Heterotrophe Oligotriche stellten im allgemeinen die grépten
Anteile an den Gesamtpopulationen (Tab. 6). Hohe Anteile erreich-
ten jedoch auch die haptoriden Ciliaten. Sie vermochten in einigen
Proben die QOligotrichen zu iibertreffen, so z. B. an Station 650 in
20 m Tiefe, wo 200 Haptoride und 150 heterotrophe Oligotriche 1-t
zusammen 90 % der Gesamtpopulationen bildeten. M. rubrum sowie
mixotrophe Oligotriche waren zahlen- und anteilsmé&ffig unbedeutend.
Ahnliches galt fiir die verbleibenden Gruppen.

4,2.3 Der Schnitt 6
4.2.3.1 Verlauf des Schnittes, Hydrographie

Dieser ca. 460 km lange Schnitt umfafte Stationen zwischen den
Nummern 678 bis 691. Er verlief aus dem zentralen Teil des Grdn-
landseewirbels (Station 678, 75° N, 0° 51'E) in Richtung SSW bis
auf die Breite von 71° N.

Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen (Abb. 18a und 18b)
zeigen zwischen den Stationen 678 und 687 kaltes (<-1,5 °C),
salzédrmeres (S<34,6) AIW in den oberen 100 m der Wassersiule. An
der Station 687 hatte es aufgrund seines niedrigen Salzgehaltes
von weniger als 34,4 polaren Charakter. Hier und auch an den
ersten beiden Stationen wurde Neueisbildung in Form von Pfann-
kucheneis beobachtet. Siiddstlich der Station 687 nahmen Temperatur
und Salzgehalte schnell zu, und es wurde die Arktisfront passiert.

An den Stationen 690 und 691 bildete AW die oberen 100 m der
Wassersdule,

4.2.3.2 Chlorophyll

Die iiber die Tiefe homogen verteilten Chlorophyllkonzentrationen

(Abb. 18c) waren generell sehr niedrig und erreichten nur an
Station 689 Werte iiber 0,1 ug l1-2,



51

689
690
691

——
——— ]

L - - -+ L
-* - L] - -

'J'_? 23054 & a
75 100 125
Entfernung {km)
b Station
© ) ~ » o —
~ o] o © a o
L] w0 w w0 [7~] w
0
201 - .
) ) .
- + . % .
sol. -
/\ Ma
1
000 25 50 75 100 125
Entfernung (km)
c Station
@ ) -
™~ o o
o © ©
0
20¢+ J <
i .
E 40k e) /‘\J
..3 | ﬁ
: 60 B
sot N,
0 25 125

Entternung (km)

Abb. 18: Verteilungen von Temperatur (a; in °C), Salzgehalt (b)
und Chlorophyll (c; *10-2pg 1-2) auf Schnitt 6.
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Abb. 19: Verteilungen der Ciliaten in den vier Standardtiefen 0
(a), 20 (b), 40 (c) wund 100 (d) m auf Schnitt 6.
Abkiirzungen: wie in Abb. 7 und 15.
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Tab. 7: Ubersicht iiber die relativen Anteile der Ciliatengruppen

{égg%) sowie liber die maximalen Gesamtzdhlfehler (nach EDLER,
)

Schnitt: 6

Tiefe: Station: 678 685 687 690 691
Om
Zellen gezihlt 53 56 46 19 10
max. Fehler (I) 27 27 30 47 67
sonstige C. 0 5 7 5 20
haptoride C. 54 27 30 26 10
Tintinnen 8 0 7 0 0
oligotr. C., het. 40 59 56 47 70
oligotr. C., mix. 0 7 0 21 0
M. rubrum 0 0 0 0 0
20 m
! Zellen gezdhlt 48 55 32 25 13
max. Fehler () 29 27 37 41 57
sonstige C. 17 11 9 4 0
haptoride C. 43 35 32 20 8
Tintinnen 0 2 9 0 8
oligotr. C., het. 40 49 44 64 69
oligotr. €., mix. 0 4 6 12 15
M. rubrum 0 0 o 0 0
40 m
Zellen gezihlt 38 65 33 24 16
max. Fehler (I) i3 25 36 42 50
sonstige C. 3 13 6 4 13
haptoride C. a7 38 36 20 12
Tintinnen 0 0 0 0 0
oligotr. C., het. 61 46 58 67 50
oligotr. C., mix. 0 3 0 8 25
M. rubrum 0 0 0 0 0
100 m
Zellen gezihlt 18 28 17 17 12
max. Fehler (X) 48 39 49 49 60
48 39 49 49 60
sonstige C. 0 0 0 0 0
haptoride C. 12 29 12 12 34
Tintinnen 0 0 0 0 0
oligotr. €., het. 89 61 71 76 50
cligotr. C,, mix. 0 11 18 6 17

M. rubrum 0 0 0 6 0
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4.2.3.3 Epifluoreszenzzihlungen

Die Verteilung der Ciliatenpopulationen entlang des Schnittes
(Abb.19) zeigte in allen Tiefen ein recht einheitliches Bild. Im
nordwestlichen Teil bis etwa zur Station 687 wurden hohe Werte von
bis zu 270 Zellen 1-* gefunden, die gegen Ende des Schnittes auf
etwa 50 1-* =zurilickgingen. An der Station 685 wurden stets die
maximalen Dichten festgestellt. In 100 m Tiefe iiberschritt die
Zellzahl nur an dieser Station den Wert von 100 1-* geringfiigig,
eine Abnahme der Gesamtzahlen mit der Tiefe unterhalb von 40 m war
somit deutlich feststellbar.

Die gezdhlten Ciliaten entstammten zumeist der Gruppe der hetero-
trophen Oligotrichen, auf die in den meisten Fillen mehr als 50 $%
der Gesamtpopulationen entfielen (Tab. 7). Mixotrophe Oligotriche
wurden auf diesem Schnitt zwar in vergleichsweise hohen Anteilen
von bis zu 25 % gefunden, ihre Gesamtzahlen aber lagen bei maximal
20 1-*. M. rubrum wurde nur in einer Probe iiberhaupt gefunden. Die
restlichen Anteile entfielen auf Tintinnen, sonstige und vor allem
haptoride Ciliaten. Letztere waren in 0 und 20 m Tiefe der Station
678 sogar in gr&feren Abundanzen vertreten als die heterotrophen
Oligotrichen.

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Epifluoreszenzzihlungen

Die im spdten Frithjahr auf der Reise ARK V/2 durchgefiihrten
Epifluoreszenzzdhlungen zeigten hohe Ciliatendichten von einigen
hundert bis zu mehreren tausend Zellen 1-2 in den oberen Wasser-
schichten. HBhere Zellzahlen wurden in Mischwasserk&rpern oder
im PW an Stationen mit fehlender oder nur geringer Eisbedeckung
vorgefunden. Unterhalb einer Tiefe von 40 m nahm die Abundanz der
Ciliaten auf wenige Zellen 1-1 ab.

Auf dieser Reise im spiten Frilhjahr war der Anteil der auto- und
mixotrophen Ciliaten an den Gesamtpopulationen generell hoch in
den oberen 20 m der Wassersiule. In einigen Fdllen konnten diese
beiden Gruppen die Gesamtpopulationen fast ganz dominieren. Ihre
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Anteile nahmen mit der Tiefe deutlich ab. Tintinnen waren an allen
Stationen sehr selten.

Demgegeniiber lieferten die Ergebnisse der im Herbst genommenen
Proben ein v&llig unterschiedliches Bild. Die Gesamtciliatenzahlen
waren insgesamt erheblich niedriger und erreichten nur wenige
hundert Zellen 1-*, die mit der Tiefe geringfiigig abnahmen. Die
Zusammensetzung der Populationen im Herbst unterschied sich deut-~
lich von denen des spdten Frithjahrs., M. rubrum und mixotrophe
Oligotriche waren vergleichsweise selten, an ihre Stelle traten
heterotrophe Formen aus der Gruppe der Oligotrichen sowie vor

allem der Haptoriden. Letztere fehlten im Plankton des spidten
Frithjahrs vdlliqg.

4.4 Lichtmikroskopische Untersuchungen mittels QPS
4.4.]1 Zusammensetzung der Proben nach Arten und Formen

Tab, 8 enthdlt eine Ubersicht iiber die in den Proben von 10
Stationen gefundenen Ciliaten. Insgesamt konnten etwa 60 verschie-
dene Ciliaten unterschieden werden, eine Bestimmung gelang aber
vielfach nur bis zum Niveau von Gattungen, in wenigen Fdllen
konnte nur eine Einordnung in hdhere taxonomische Einheiten
erfolgen. Unsichere Bestimmungen sind mit einem Fragezeichen
versehen.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, da} etwa 45 Arten wvon nackten
Ciliaten 15 Tintinnenarten gegeniiberstanden. Von 4 Tintinnenarten
(Acanthostomella norveqica, Parafavella gigantea, P. edentata und
P. sp.) wurden in den Proben Cysten gefunden. Innerhalb der
nackten Ciliaten dominierten hinsichtlich ihrer Formenvielfalt die
Oligotrichen iiber alle anderen Gruppen. Eine Ubersicht {iber die
Hiaufigkeit der Ciliaten in den Proben gibt Tab. B. Als Maf fir die
Hiufigkeit wurde hier einerseits die Prédsenz, das heifit die
Anzahl der Proben (von 40 bearbeiteten), in denen der betreffende
Ciliat gefunden wurde, sowie andererseits die Abundanz, das heifit

die Summe aller gezdhlten Zellen dieser Art aus allen Proben
verwendet.
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18.9
9.7
3.3
7.8
0.3
0.1
2.1
0.2
0.2
0.1

2.3

0.1

0.5

0.1

2.5
0.9
0.5
0.2
0.2
0.1

0.2
0.2
0.2
0.1

Tintinnen:
Acanthostomella norvegica
Parafavella edentata
Parafavella obtusangula
Parafavella denticulata
Parafavella sp.
Ptychocyclis obtusa
Ptychocyciis minor
Salpingella curta
Salpingella secata
Salpingella acumipata (7)
Salpingella sp.
Salpingacantha undata
Amphorides amphora
Eutintinnus sp.
Cymatocylis sp.

Cysten:

Acanthostomella norvegica
Parafav. sp.

Parafav., gigantea
Parafav. edentata

{leere Geh3use)

Haptorida:
Didinium gargantua
Mesodinium rubrum

= Myrianecta rubra
Mesodinium cf. pulex
Mesodinium sp. A
Mesodinium sp. B
Cyclotrichium cf. cyklokaryon
Cyclotrichium sp. A
Cyclotrichium sp, B
Cyclotrichium sp. C
Askenasia sp.
Enchelys gracilis (7)

sonstige Ciliaten;
Spiroproredon sp.
Lionotus (7) sp.
Ciliat A

Citiat B

Ciliat €

{andere unident.)
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Tab. 8: Hiufigkeit der Ciliaten in den QPS-Proben und ihr Anteil
in % an der Gesamtzahl aller gezdhlten Ciliaten.

%

0.1
0.1

0.3

0.3
0.1

0.3

0.1

0.1
0.1

1.6

2,2

0.1
0.7
5.8
0.1
0.1
17.3
0.1

1.4
12.7
1.4
0.6
0.4
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In fast allen Proben (mehr als 30 von 40) wurden die Oligotrichen
Strombidium cf. dalum, Strombidium delicatissimum, Strombidium
compressum, Leegardiella ovalis und Lohmanniella
Haptoriden Cyclotrichium sp. und Askenasia sp.

SpP.., die
sowie ein unter
Vorbehalt als Lionotus sp. bestimmter Ciliat gefunden. Diese acht
Arten bildeten etwa 75 % der gezdhlten Ciliaten {iberhaupt.
Lohmanniella wurde in Jjeder Probe gefunden, jedoch wurden
méglicherweise unter dieser Bezeichnung auch unbekannte Vertreter
der nahe verwandten Gattung Strobilidium eingeordnet, die sich von
Lohmanniella nicht eindeutiqg trennen liefen.

4.4.2 Zellzahlen und Biomassen der Ciliaten

In den Abb. 20 und 21 sind die Zellzahlen und Biomassen der in
fiinf Gruppen eingeteilten Ciliaten dargestellt. Die Einteilung
erfolgte in die bereits aus der Darstellung der Epifluoreszenz-
zdhlungen bekannten Kategorien, jedoch konnten mixo- und hetero-
trophe Oligotriche nicht unterschieden werden.

Die iber die QPS-Methode ermittelten Zellzahlen lagen zwischen 50
und 1400 Ciliaten 1-1. Die Station 691, an der in allen Tiefen
weniger als 100 Zellen 1-* gefunden wurden, f&l1lt durch die sehr
niedrigen Dichten gegeniilber allen anderen auf. Die grofiten
Populationen wurden an den :Stationen 616 und 613 gezadhlt, wo in
den oberen 40 m der Wassersdule zwischen 1100 und knapp 1400
Zellen 1-* anzutreffen waren.

Ein dhnliches Bild liefert die Verteilung der Biomassen (Abb. 21).
Niedrige Werte von 100 bis 240 ng C 1-* wurden an der Station 691
gefunden, die héchsten Werte wiederum an den Stationen 616

(940 ng C 1-* in 20 m Tiefe) und 613 (735 ng C 1-* an der
Oberfldche).

Zellzahlen und Biomassen stiegen also im Verlauf des Schnittes 4
nach Westen hin an. Innerhalb der Stationen des 5. Schnittes
wurden die hdchsten Zellzahlen und Biomassen an den Stationen 658
und 662 gefunden.
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Abb. 20: Abundanzen (Zellen 1-*) der Ciliaten in den vier
Standardtiefen 0 (a), 20 (b), 40 (¢) und 100 m (d) an
10 Stationen, ermittelt {iiber QPS. Abkiirzungen: siehe Abb.
15.
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Abb. 21: Biomassen (ng C 1-*) der Ciliaten in den vier
Standardtiefen 0 (a), 20 (b), 40 (c) und 100 m (d) wvon
10 Stationen, ermittelt iiber QPS. Abkiirzungen: siehe Abb.
5.



Tab. 9: QPS- {lbersicht iiber die relativen Anteile der Ciliaten-
gruppen (in %) sowie {lber den maximalen Gesamtzdhlfehler (nach
EDLER, 1979)

Anteile (%)

'.‘- Tiefe: Station: 616 613 611 607 650 652 658 662 669 691
O0m
”1' Zellen gezdhlt 297 285 109 136 163 172 126 128 144 14
3
)
! max. Fehler (%) 12 12 19 18 16 16 18 18 17 55
1k
;l‘ sonstige C. 13 11 18 10 25 23 19 15 22 21
4 haptoride C. 21 23 15 3% 26 27 33 82 KL} 14
I Tintinnen 1 3 0 1 1 1 2 2 2 0
oligotr. C. 64 62 65 29 45 49 45 40 39 64
M. rubrum 1 1 2 24 2 0 1 1 3 0
20m
Zellen gezdhlt 308 233 97 138 181 142 199 135 89 16
max. Fehler (%) 12 14 20 18 16 17 15 18 22 50
sonstige C. 12 12 25 16 25 30 14 13 15 3
haptoride C. 27 2% 26 33 22 27 42 36 42 6
Tintinnen 1 2 0 0 1 2 2 1 1 )
oligotr. C. 59 62 49 42 51 41 43 48 40 56
M. rubrum 1 0 0 9 1 0 0 1 2 0
40m
Zellen gezdhlt 307 298 74 118 106 62 191 125 66 22
max. Fehler (%) 12 12 24 19 20 26 15 18 25 44
sonstige C. 16 16 19 17 42 21 19 18 26 23
haptoride C. 2 26 26 36 32 26 42 33 33 4
Tintinnen 0 1 4 4 0 ] 0 1 2 0
oligotr. L. 61 57 50 42 26 53 39 47 36 32
M. rubrum 0 1 4 4 0 0 0 1 2 0
100 m

Zellen gezdhlt 93 8 81 88 5 71 179 62 BT 15

max. Fehler (%) 2 2 23 0 2w 24 16 6 22 82

sonstige C, 8 13 30 1n 21 6 21 15 23 33
haptoride C. 4 24 25 25 37 55 38 11 38 33
Tintinnen 5 6 1 0 4 0 1 2 1 ¢
oligotr. C. 33 5 40 89 38 39 40 73 338 N1

M. rubrum 10 1 5 5 0 0 0 0 ] 0
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Tab. 10: QPS - {bersicht {iber die relativen Anteile der Biomassen

der Ciliaten (in %) sowie iiber die maximalen Gesamtzihlfehler
(nach EDLER, 1979)

Biomasse (%}
Tiefe: Station: 616 613 611 607 650 652 658 662 669 691

Om Bfomasse (ng C 1-*) 778 735 546 366 282 403 426 464 301 215

Zellen gezdhlt 297 285 109 136 163 172 126 124 144 14
max. Fehler (%) 12 12 19 18 16 16 18 18 17 55
sonstige C. 11 6 13 12 1 13 17 9 15 11
haptoride C. 9 9 3 26 17 11 12 16 44 0
Tintinnen 6 17 0 4 0 0 11 21 0 ¢
oligotr. C. 71 66 82 22 62 76 59 54 40 88
M. rubrum 3 2 2 36 10 0 1 0 1 0

20 m Biomasse (ng C 1-%) 941 476 289 281 411 315 638 550 334 240

Zellen gezdhlt 308 243 97 139 181 142 199 135 83 16
max. Fehler (%) 12 4 20 18 16 17 5 18 22 50
sonstige C. 6 7 6 23 12 12 8 5 23 21
haptoride C. 9 14 7 28 11 14 15 12 23 5
Tintinnen 3 2 o 0 1 1 7 2 4 1
oligotr. C. Bt 77 8 37 76 72 69 80 48 64
M. rubrum 1 0 0 13 1 0 0 1 2 0

40 m Biomasse (ng C 1-*) 830 608 219 323 145 152 569 526 443 149

Zellen gezdhlt 307 298 74 118 106 62 191 125 66 22
max. Fehler (%} 12 12 24 19 20 26 15 18 25 44
sonstige C. 23 10 6 21 27 17 16 12 15 26
haptoride C. 10 13 8 22 16 20 19 14 33 26
Tintinnen 5 2 1 6 0 0 3 0 1 6
oligotr, C. 61 4 713 47 57 63 61 73 50 41
M. rubrum 1 1 12 5 0 0 0 1 0 0

100 m Biomasse (ng C 1-%) 382 226 328 235 297 206 680 396 349 98

Iellen gezdhlt 93 85 81 a8 57 71 179 62 87 15
max. Fehler (%) 21 22 23 22 27 24 16 26 22 52
sonstige C. 6 18 15 16 56 2 9 16 5 18
haptoride C. 24 18 46 19 12 56 13 2 53 26
Tintinnen 7 1 4 0 1 0 L) 0 2 0
oligotr. C. 61 61 27 61 31 4 74 61 4 55

M. rubrum 2 1 8 4 0 0 0 0 0 0
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Die Zusammensetzung der Populationen und vor allem der Biomassen
(Abb. 21 und Tab. 9, 10) =zeigte in den meisten Proben eine
Dominanz der Oligotrichen iiber andere Gruppen. So entfielen im
Mittel 47 % der Ciliaten und 60 % der Biomassen auf diese Gruppe.
In einigen Fidllen (z B. in Oberflachenndhe der Station 662, an
Station 652 in 100 m Tiefe) hatten Jjedoch haptoride Ciliaten
dhnlich hohe oder hodhere Anteile. M. rubrum war selten und trug
nur bis zu 25 % der Gesamtzahl bzw. 36 % der ~biomasse bei
(Station 607). Tintinnen waren in Bezug auf ihre Zellzahl und
Biomasse im allgemeinen von geringer Bedeutung.

Zellen/l (Fluor.)

500
400 :
300+

200 . :

100 Lo,

1 L

0 ! | 1 1
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zellen/l (QPS)

Abb. 22: Vergleich der Gesamtzellzahlen aus QPS- und
Epifluoreszenzzdhlungen von 8 Stationen.

4.4.3 Vergleich der Ergebnisse aus Epifluoreszenzzdhlungen mit
denen der QPS

Von acht Stationen lagen sowohl Epifluoreszenzzidhlungen als auch
QPS-zdhlungen vor. Tab. 11 zeigt einen Vergleich der Zihlausbeute
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Tab. 11: QPS - Vergleich mit Epifluoreszenzzdhlungen (Zellen 1-32)

Cligotr. hapt. C. sonst, C, gesamt:
Tiefe: QPS FL. % Qrs FL. X QPS FL. % QpPs FL. %
0Om Stat.:
616 860 208 24.2 275 0 0 172 0 0 1338 216 16.1
613 775 162 20.9 293 4 1.4 138 0 0 1268 166 13.1
611 307 38 12.4 75 8 10.7 8 0 0 415 50 10.5
650 314 67 21.3 222 0 0 177 0 0 730 67 9.2
652 367 154 42 218 71 32.6 178 13 7.3 767 246 32,1
662 222 55 24.8 230 35 15.2 85 5 5.9 549 85 17.3
669 253 209 82.6 21 61 27.6 137 13 9.5 61 292 45,6
691 44 29 65.9 13 4 30.8 9 8 839 66 41  62.1
20m 616 820 125 15.2 364 0 0 169 0 0 1384 129 9.3
613 665 162 25.4 270 0 0 129 13 10,1 1086 188 17.]
611 202 62 30.7 110 0 0 107 0 0 419 62 14.8
650 403 158 39.2 177 208 117.5 200 33 16,5 797 359 50.1
652 257 264 102.7 169 168 99.4 187 16 8.6 626 448 71.6
662 287 42 14.6 222 45 20.3 75 ] 0 596 87 14.6
669 162 62 38.2 168 16 9.5 53 4 7.5 396 95 24
691 43 46 107 4 4 100 18 0 0 69 54 78.3
40 m 616 839 96 11.4 301 4 1.3 218 0 0 1375 100 7.3
613 750 187 24.9 kiY) 4 1.2 209 0 0 1323 191 14.4
611 166 67 40.4 a8 0 0 57 0 0 328 n  21.6
650 132 29 22 155 58 37.4 199 21 10.6 486 112 23
652 158 42 26.6 75 4 5.3 58 0 0 291 46 15.8
662 261 95 356.4 182 35 19.2 101 0 0 5592 145 26.3
669 9 50 52.1 97 24 24.7 56 4 7.1 266 86 32.3
691 B 80 147.1 40 8 20 17 8 4.1 95 66 69.5
100 m 616 140 17 12.1 182 13 7.1 34 0 0 417 43 10.3
613 214 67 1.2 85 0 0 48 0 0 3 67 18
611 140 75 53.6 89 4] 4.5 106 0 0 357 83 23.2
650 100 25 25 88 4 4.5 49 17 34.7 246 a6 18,7
652 119 17 14.3 132 29 22 22 ] 0 273 46 16.8
662 199 46 23.1 196 66 33.7 66 4 6.1 465 116 24.9
669 145 54 37.2 146 13 8.9 88 4 4,5 383 71 18.5
691 25 33 132 17 16 9.1 13 0 0 85 49 89.1
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beider Methoden sowohl fiir die Gesamtciliatenzahlen als auch fiir

die Oligotrichen und Haptoriden.

Die Zz&dhlausbeute der Epifluoreszenzzdhlungen war im Vergleich zur
QPS erheblich niedriger. Zwischen beiden traten Differenzen von
bis zu 90 % auf, im Mittel wurden epifluoreszenzmikroskopisch nur
etwa 29 % der Zellen aus den parallelen QPS-Proben erfafit. An der
Station 691 war gegeniiber allen anderen Stationen die Abweichung
in allen Tiefen allerdings erheblich geringer. Hier waren jedoch
auch die Gesamtzellzahlen ungewdhnlich klein, so daB die Gesamt-
zdhlfehler (50 bis 67 % bei den Epifluoreszenzzihlungen und 44 bis
55 % bei der QPS) sehr grof3 waren.

Abb. 22 zeigt den Vergleich als Punktdiagramm. Eine Korrelation
zwischen beiden 2Z&hlmethoden anhand der Gesamtciliatenzahlen
konnte jedoch nicht gefunden werden (r=0,46; n=32).
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5. Diskussion

Die nachfolgende Diskussion gliedert sich in vier Abschnitte. Zu
Beginn erfolgt eine allgemeine, kritische Betrachtung der
Methoden. Diese untersucht m&gliche Fehler und stellt einen
Vergleich an zwischen den Ergebnissen der Epifluoreszenzzihlungen
und der QPS. Abschliefend werden Vor- und Nachteile beider

Methoden in Hinsicht auf unterschiedliche Fragestellungen
angefiihrt.

Anschliefend wird eine Ubersicht iiber den heutigen Wissensstand
bezliglich der Auto- und Mixotrophie bei Ciliaten gegeben, um vor
diesem Hintergrund die gefundenen Ergebnisse mit solchen aus
anderen Untersuchungen vergleichen 2zu k&énnen. Hierbei s0ll den
Fragen nachgegangen werden, ob die Ergebnisse, insbesondere iiber
die Grade der Auto- und Mixotrophie bei Ciliaten, ungewdhnlich
sind und welche Faktoren sie beeinfluft haben kénnten. In diesem
Zusammenhang wird auf Licht und Nahrungsangebot als bedeutende
Parameter eingegangen.

Abschliefend soll die Stellung der Ciliaten im pelagischen
Nahrungsnetz beleuchtet und ein Ausblick auf weitere mdgliche
Forschungsansdtze und Perspektiven gegeben werden.

5.1 Kritische Betrachtung der Methoden

Alle Schritte von der eigentlichen Probennahme i{iber ihre Fixierung
und Weiterverarbeitung bis hin zu ihrer Z2dhlung bergen vielfdltige
Fehlermdglichkeiten, derer man sich bei der Interpretation der
Ergebnisse bewuft sein sollte. Sie sollen im folgenden in chrono-
logischer Weise angesprochen werden.

Die Probennahme entlang der Schnitte erfolgte mit unterschied-
lichen Stationsabstdnden. Die Entfernungen zwischen zwei Stationen
eines Schnittes, an denen Epifluoreszenzzdhlungen durchgefiihrt
wurden, lagen zwischen etwa 10 und 160 km. Diese Horizontalauf-
lésung ist 2zu gering, um kleinrdumige Unterschiede zu erfassen.
Zhnliches gilt fiir die vertikale Aufldsung. Es wurden Proben aus
vier verschiedenen Tiefen bis maximal 100 m Wassertiefe unter-
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sucht. Oftmals werden aber charakteristische Abweichungen von
einer homogenen Verteilung der Organismen in marinen Okosystemen
angetroffen, welche auf verschiedenen hydrographischen (z. B.
Windeinflup, Wirbel) und biologischen (z. B. unterschiedliche
Wachstumsbedingungen, Schwarmverhalten) Faktoren beruhen (z. B.
Parsons et al., 1984; Steele, 1976). Solche fleckenhafte Vertei-
lungen (engl.: patchiness) umfassen r#dumliche Skalen im Bereich
von wenigen Metern bis zu hunderten von Kilometern. Holm-Hansen et
al. (1970) geben dafiir ein Beispiel. Kleinrdumige Anderungen
kénnen demnach iiber gr&ferskalige Probennahmen nur zufdllig erfafit
werden. Indizien fiir solche Patchinessphidnomene wurden auf der
Reise ARK V/2 gefunden. Als Beispiel sei hier die Station 70 in
20 m Tiefe genannt, wo M. rubrum in einer besonders grofien
Abundanz von 14000 Zellen 1-%* vorkam.

Den raumlichen Inhomogenitdten ko&nnen =zeitliche iberlagert sein.
So ktnnen beispielsweise viele Mesozooplankter tdgliche Vertikal-
wanderungen durchfiihren (z. B. Longhurst, 1976). Dale (1987)
konnte in einem abgeschlossenen norwegischen Fjord artspezifisches
Migrationsverhalten planktischer Ciliaten feststellen. Die
Wanderungsstrecken lagen typischerweise bei wenigen Metern und
waren mbglicherweise lichtinduziert. Auch Stoecker et al. (1989)
fanden Indizien fiir tdgliche Wanderungen von oligotrichen Ciliaten
und M. rubrum. Von M. rubrum sind Phototaxis und Rheotaxis
(Schwimmen gegen Wasserstrimungen) bekannt (Lindholm, 1985). Smith
& Barber (1979) berechneten flir M._rubrum t#gliche Vertikal-
wanderungen von bis zu 40 m im Auftriebsgebiet vor Peru. 1In
Wasserkdrpern mit hoher Stabilitdt der Wassersidule, wie z. B. im
eisbedeckten PW, sind solche Migrationen denkbar. Die konstanten
Tagesldngen und die damit verbundenen Lichtverhdltnisse in den
Untersuchungszeitrdumen sprechen aber gegen eine gréfiere Bedeutung
von Vertikalwanderungen bei arktischen Ciliaten. Dennoch sollten
weitere zeitliche Aspekte nicht unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund
der grofen Dynamik der Wechselbeziehungen, z. B. zwischen Phyto-~
und Protozooplanktern, sind erhebliche Verdnderungen von Abun-
danzen innerhalb kurzer Zeit m&glich. Smetacek (1984) beobachtete
bei Tankexperimenten, wie der planktische Ciliat Lohmanniella sp.
in wenigen Tagen eine Phytoplanktonbliite dezimierte, wobei sein
Bestand stark anwuchs, aber dhnlich schnell wieder abnahm.
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Der Probennahme schlof sich die Weiterbearbeitung, insbesondere
die Fixierung der Probe an. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit vor
allem nackter Ciliaten gegeniiber jeglicher Behandlung treten hier-
bei erhebliche Verluste auf (Gifford, 1985). Dale & Burkill (1982)

erwdhnten die Sensibilitdt der Ciliaten gegeniiber Blasenbildungen

und Temperaturschwankungen in der Probe. Beide Faktoren wurden

beim Abfiillen der in dieser Arbeit benutzten Proben jedoch weit-
gehend vermieden. Verluste bei der Fixierung mit Formalin (0,4 $%
Endkonzentration) wurden von den gleichen Autoren mit ca. 20 %
angegeben. Stoecker et. al. (1987, 1989) schitzten die Verluste
bei dhnlicher Fixierung (Formalin, 2 % Endkonzentration) auf 10
bis 20 %. Auferdem konnen einzelne Arten durch die Fixierung
gegeniiber anderen selektiv verschwinden oder ihre Form bis zur
Unkenntlichkeit ver&ndern (T. Dale, persénl. Mitt.). Tintinnen
kénnen bei Fixierung ihr Gehduse verlassen.

Bei der Auszdhlung der Proben ist mit weiteren Fehlern zu rechnen.
Bei schlechten Fdrbungen oder bei hohem Gehalt der Proben an
Detritus k&nnten einige Ciliaten iibersehen worden sein. Insbeson-
dere trifft dies fiir die Epifluoreszenzzadhlungen zu.

Zur Entscheidung iiber das Vorliegen von Auto- oder Mixotrophie
wurde auf die Autofluoreszenz der Chloroplasten bei Blaulichtan-
regung zuriickgegriffen. Diese verblaft jedoch auch dann mit der
Zeit, wenn die Proben bis zur 2&hlung bei 4 °C im Kiihlschrank
gelagert werden. Stoecker et al. (1989) vermochten ihre Proben
noch innerhalb von 5 Wochen auszuzdhlen. Obwohl die Ausz&hlung der
Proben dieser Arbeit innerhalb von maximal 25 Tagen erfolgte, kann
eine Unterschidtzung auto- und mixotropher Ciliaten nicht mnmit
Sicherheit ausgeschlossen werden. Ein Entscheidungskriterium iiber
Mixo- und Heterotrophie wird wvon Stoecker et al. (1987; 1989)
nicht streng definiert. In dieser Arbeit wurde als willkiirliche
Definition fiir Mixotrophie das Vorhandensein von mindestens
20 Chloroplasten pro Zelle benutzt. Auch eine allgemeine Rotfluo-
reszenz, wie sie Laval-Peuto & Rassoulzadegan (1988) beobachteten,
wurde als Indiz fiir Mixotrophie verwandt. Diese Autoren nutzten
auch die Verschiebung der Autofluoreszenz alter, teilweise verdau-
ter Chloroplasten zum Gelben hin sowie ihre relative Lage im
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Ciliatenplasma als Entscheidungskriterium. So liegen “"intakte"
Chloroplasten peripher. Insgesamt diirften Fehlinterpretationen

sehr gering sein.

Die bisher aufgefiihrten Fehler sind vermutlich klein gegeniiber
statistischen Zahlfehlern. Aufgrund sehr niedriger Abundanzen
(insbesondere in Proben aus 100 m Tiefe) konnten z. T. nur weniger
als 10 3Zellen gezihlt werden. Eine ErhShung des filtrierten
Probenvolumens erschien hier ungeeignet, da sie schnell zu den
oben erwidhnten maskierenden Effekten fiithrt, die die Zdhlungen
erheblich erschweren. Edler (1979) gab filir die Utermdhlmethode
maximale Zihlfehler in Abhingigkeit von der Anzahl erfafiter Zellen
an:

4 Zellen gezdhlt: * 100 % Fehler
16 Zellen gezdhlt: * 50 % Fehler
50 Zellen gezdhlt: * 28 % Fehler
75 Zellen gezdhlt: + 24 % Fehler

100 Zellen gezdhlt: * 20 % Fehler
400 Zellen gezdhlt: & 10 % Fehler.

Die in den Tabellen des Ergebnisteiles angegebenen Fehler beruhen
auf Interpolationen zwischen diesen Werten.,

Montagnes & Lynn (1987) verglichen Uterméhl- und QPS-Z&hlungen mit
Lebendbeobachtungen. Beide Methoden unterschédtzten die Zellzahlen
natiirlicher Populationen um ca. 13 %, jedoch bestanden bei
monospezifischen, "empfindlichen” Laborkulturen Unterschiede
zwischen beiden 2Zdhlmethoden. Je nach artspezifischer Zusammen-
setzung der Proben kann also eine unterschiedliche 2z&hlausbeute
bei der QPS-Zdhlung auftreten.

Die Abschitzungen der Biomassen aus den QPS-Zahlungen sind mit
zusdtzlichen Fehlern behaftet, die in der Methodik begriindet
liegen. Diese besteht aus zwei Schritten, der Bestimmung der Bio-
volumina iiber die Zuordnung der vermessenen Ciliaten zu geeigneten
geometrischen Formen sowie der Umrechnung der Biovolumina in
Kohlenstoff.
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Von den hdufigeren Ciliaten wurden nur an zwei Stationen Messungen

der Zellmafe durchgefiihrt. Sie dienten als Grundlage fiir ihre Bio-

volumina auch an anderen Stationen. Die Ergebnisse sind im Daten-

anhang B aufgefithrt. Eine unterschiedliche Gr&fenstruktur der
Zellen an anderen Stationen kann aber nicht ausgeschlossen werden.

Weiterhin werden die Gesamtbiovolumina jeder Probe in besonderem
Mafe vom Vorhandensein weniger, aber sehr grofer Zellen beein-
flupt. So hat beispielsweise eine 80 um lange und 60 um breite,
konisch geformte 2Zelle ungefdhr das gleiche Biovolumen wie 64
gleichartige, aber nur 20 pm lange Zellen.

Zur Umrechnung von Biovolumen in Biomasse wurde auf den von Putt &
Stoecker (1989) vorgeschlagenen, experimentell ermittelten Faktor
von 0,14 pg C um-2 zuriickgegriffen. Altere Werte lagen dagegen mit
0,07 bis 0,11 pg C pm—3 deutlich niedriger. Die Autoren merken
jedoch an, dap der Kohlenstoffgehalt in den Zellen starken Schwan-
kungen unterworfen und nach ihren Berechnungen auch zwischen 0,06
und 0,22 pg C um~3 liegen kann. Aufgrund dieser {berlegungen
sollten die Biomassen nur als Abschdtzungen bewertet werden, die

aber wahrscheinlich, ebensc wie auch die Zellzahlen, Mindestwerte
darstellen.

An dieser Stelle soll sich ein Vergleich der Ergebnisse der
Epifluoreszenzzdhlungen und der QPS anschliefen. Generell waren
die iiber die QPS ermittelten Zellzahlen erheblich héher. Diese
Unterschiede k&nnten mehrere Ursachen haben. Vermutlich diirften
sie zu einem Grofiteil auf der unterschiedlichen Fixierung
beruhen. So ist der Fixierungsergebnis nach der Bouin-Fixierung
besser als nach Fixierung mit 2 % (Endkonzentration) Formalin
(Leakey et al., 1988). Dies diirfte sowohl geringere Verluste als
auch einen besseren 2Zustand der Zellen in den QPS-Prédparaten zur
Folge gehabt haben. Trotzdem wurden auch haptoride Ciliaten in den
Epifluoreszenzproben regelmdfiig gefunden. Es ist zu vermuten, daf
diese Gruppe besonders empfindlich auf die Fixierung reagiert, da
ihre Vertreter offenbar (&hnlich wie auch M. rubrum) nicht iber
festere Pellikularstrukturen verfiigen. Besonders unterschdtzt
wurde die Kategorie "sonstige Cilaten".
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Neben der Fixierung kommen unterschiedliche Zdhleffizienzen bei
der Mikroskopie fiir die grofien Differenzen in Frage. Das epifluo-
reszenzmikroskopische Bild liefert nur geringe Informationen iiber
die K®rpergestalt und vor allem die Cilienstrukturen. Dagegen
werden die Kerne hervorragend von DAPI gefdrbt. Die Anordnung der
Kerne trug wesentlich zur teilweise nachtrédglichen Identifizierung
einiger Formen aus den Epifluoreszenzzdhlungen bei. Die Zeit, die
zur Mikroskopie eines bestimmten Ciliaten verbleibt, ist eng
begrenzt, denn die hohe UV-Exposition £iihrt schon nach einer
Minute zum deutlichen Verblassen der DAPI-Fluoreszenz und
eventuell vorhandener Autofluoreszenz. Insbesondere bei hohem Grad
an maskierendem Detritus diirfte die Z&hlausbeute bei QPS deshalb
héher ausfallen.

Ideal zur Bestimmung der Mixo- und Heterotrophiegrade der Ciliaten
diirfte sich ein Epifluoreszenz-UtermShlmikroskop eignen, auf das
Stoecker et al. (1987; 1989) zuriickgriffen. Es ermdglicht die
gleichzeitige Kombination epifluoreszenz- und lichtmikroskopischer
Untersuchung der 2ellen in einer sedimentierten Probe. Dies kommt
jedoch filir den Schiffseinsatz nicht in Frage. Die QPS ist dagegen
eine fir taxonomische Z2Zwecke erfolgversprechende Methode. Die
M8glichkeit zur Nutzung der {Olimmersionsmikroskopie von Dauer-
prdparaten ist ein entscheidender Vorteil. Allerdings ist die
Prédparation zeitaufwendig und i{ibungsbediirftig.

5.2 Auto- und Mixotrophie bei planktischen Ciliaten - ein
Uberblick

Im Jahre 1908 beschrieb Lohmann unter dem Namen Halteria xubra
einen planktischen Ciliaten der westlichen Ostsee, der in Endosym-
biose mit Flagellaten zu leben schien. Hamburger & von Buddenbrock
(1911) erkannten seine Zugehdrigkeit zu der Gattung Mesodinium.
Kahl (1930) hielt die "roten Einschliisse" in den Zellen von
M. rubrum fiir "eine kleine ovale Blaualge (5*3un), die wohl
urspriinglich als Nahrung aufgenommen wird, sich dann im Innern
stark vermehrt und endlich purpurrot verfdrbt..."”. Eine Endosym-
biose wurde fiir M. rubrum also bereits seit seiner Erstbeschrei-
bung vermutet, seitdem war er das Objekt vieler Studien, insbeson-




71

dere solcher, die sich mit seinen hiufig beobachteten Massenent-
wicklungen befafiten. Diese wurden weltweit registriert, so =z. B.
in den Auftriebsgebieten vor der siidamerikanischen Kiiste (z. B.
Smith & Barber, 1979). Lindholm (1985) und Taylor et al. (1971)
geben Ubersichten iiber beobachtete Rotfdrbungen ("red tides") des
Wassers, die auf M. rubrum zuriickzufiihren waren. 1In solchen,
ungiftigen Bliiten wurden Zellzahlen von bis zu 2000 ml-* ermit-
telt. Zu Anfang der 70er Jahre wurden elektronenmikroskopische
Ultrastrukturuntersuchungen zur Klarung der Assoziation des
Ciliaten und seiner beherbergten Chloroplasten durchgefiihrt
(Taylor et al., 1971). Spdter wurden auch Photosyntheseraten von
M. rubrum gemessen. Sie konnten wdhrend einer Massenbliite extrem
hoch sein (2000 mg C m—2 h-* bei einem Chlorophyllgehalt wvon bis
zu 125 pg 1-*; Smith & Barber, 1979). Weitere Ultrastruktur-
(Hibberd, 1977; Lindholm et al., 1988) sowie Pigmentuntersuchungen
(Mc Manus & Fuhrman, 1986) fidhrten 2zu der Erkenntnis, daf hier
eine obligate Symbiose eines Ciliaten mit einer Cryptophycee
vorliegt. Die phagotrophe Erndhrung ist bei M. rubrum niemals
beobachtet worden, er hat gegeniiber seinen ndchsten, unpigmentier-
ten Verwandten den Zellmund eingebiift (Taylor, 1982). Versuche,
M. rubrum im Labor unter Lichtabschluff zu halten, gelangen nur fir
2 bis 4 Wochen oder schlugen gédnzlich fehl (Wistbacka, 1982;
zitiert in Lindholm, 1985). Phototaktisches Verhalten und Verti-
kalwanderungen wurden an ihm beobachtet. Diese Erkenntnisse
fiihrten zu der heutigen Auffassung, daf M. rubrum konsequenter-
weise dem Phytoplankton zuzuordnen ist (Smetacek, 1981; Gradinger,
1986, Crawford, 1989).

Wurde also eine symbiontische Beziehung zwischen Ciliaten und
beherbergten Chloroplasten bei M. rubrum friihzeitig vermutet, so
blieb ihre Entdeckung in anderen marinen Ciliaten lange
unbeachtet. Fauré-Fremiet (1948) gab erste Hinweise fiir das Vor-
handensein von Chloroplasten in Strombidium oculatum, einem
Bewohner wvon Gezeitentiimpeln. Anfang der 70er Jahre fanden Holm-
Hansen et al. (1970) sowie Blackbourn et al. (1973) Indizien fir
offenbar funktionsfdhige Chloroplasten im Plasma von Prorodon sp.
sowie in Oligotrichen der Gattung Strombidium. Aber erst Mitte der
80er Jahre wurde diese Beobachtung erneut aufgegriffen. Seitdem
wurde die Beherbergung wvon Chloroplasten in planktischen Ciliaten
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systematisch in Hinsicht auf ihre Verbreitung, ihre Ultrastrukur
und ihre Bedeutung hin untersucht. Man geht heute davon aus, daf
die im peripheren Plasma oftmals in tadellosem Zustand frei vorge-
fundenen Chloroplasten aus der phagotrophen Aufnahme von auto-
trophen Organismen stammen. Sie werden zundchst nicht vom Ciliaten
verdaut und bleiben langere Zeit funktionsfdhig (Laval-Peuto &
Febvre, 1986; Laval-Peuto et al., 1986; Laval-Peuto &
Rassoulzadegan, 1988). Hin und wieder miissen sie jedoch ersetzt
werden. Ebenso kénnen sie sich nicht selbstdndig in der Ciliaten-
zelle teilen. Experimentelle Untersuchungen fiihrten zu der Annahme
obligater Mixotrophie bei Laboea strobila (Stoecker et al., 1988).

Die fiir diese Beobachtungen gepridgte Nomenklatur ist sehr verwir-
rend und ungenau. So ist verschiedentlich die Rede von "chloro-
phyll-containing ciliates", von “plastidic ciliates" (Laval-Peuto
& Rassoulzadegan, 1988), von Chloroplastenretention (Zuriickhaltung
von Chloroplasten) (Stoecker et al., 1987) sowie sogar von der
“versklavung" (Stoecker et al., 1988/1989) der Chloroplasten durch
Ciliaten. Andererseits spiegelt sich in dieser Begriffsvielfalt
der bisher noch recht liickenhafte Kenntnisstand wider. Deshalb
soll in der vorliegenden Arbeit nur von Mixotrophie die Rede sein.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die gefundenen Ergebnisse auf die Frage
hin untersucht werden, ob die Zellzahlen im Vergleich zu anderen
Meeresgebieten ungewShnlich sind, und ob die Verteilungen auf bio-
tische oder abiotische Faktoren zurilickgefiihrt werden ké&nnen.

Im spdten Friihjahr wurden hohe Zellzahlen planktischer Ciliaten in
den oberen Wasserschichten regelmdfig angetroffen. Ihre Abundanzen
sanken jedoch auf wenige Zellen 1-* in 100 m Tiefe. Dabei nahmen
die in Oberflachenndhe teilweise sehr hohen Abundanzen und
relativen Anteile auto- und mixotropher Ciliaten deutlich ab.
Tintinnen waren zahlenmdfig unbedeutend.

Die Dominanz nackter Ciliaten gegeniiber Tintinnen wird in
zunehmendem Mafe dokumentiert (z. B. Leppdnen & Bruun, 1986;
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Leakey et al., 1988). Vermutlich ist die Bedeutung der Tintinnen
gegeniiber nackten Ciliaten in der &dlteren Literatur ilberbewertet
worden. Dies kann auf die Verwendung méglicherweise nicht
addquater Methoden zuriickgeflihrt werden. Netzziige halten Tintinnen
aufgrund ihres rigiden Gehduses zuriick (Smetacek, 1981; Burkill,

1982), wdhrend nackte Ciliaten vielfach die Maschen passieren oder
zerstdrt werden.

Sorokin (1981) fiihrt an, dap nur etwa 5 bis 30 % der Biomasse
planktischer Ciliaten den Tintinnen zuzurechnen ist. Ihre relative
Bedeutung scheint jedoch im neritischen Bereich gréfer zu sein
(Sieburth, 1979; Burkill, 1982)., Taniguchi (1984) fiihrt niedrige
Tintinnenzahlen in arktischen Gewdssern auf nicht n#her spezi-
fizierte, fiir sie ungilinstige Umweltbedingungen zuriick. Ihm zufolge
missen Strdmungen aus dem Siiden (z. B. aus dem Golfstromsystem)
der Arktis std@ndig neue Populationen zufithren, da die vorhandenen
auf Dauer nicht erfolgreich i{iberleben kdnnen. Tibbs (1968) unter-
suchte Protozoen aus Netzfdngen und Planktonproben, die widhrend
der Drift der Eisinsel ARLIS I durch den Arktischen Ozean gewonnen
wurden. Von diesen Organismen wurden leider nur solche beriick-
sichtigt, die iiber feste Skelettstrukturen verfiigten (Silico- und
Dinoflagellaten, Foraminiferen, Radiolarien und Tintinnen). Aufer-
dem konnten nur gqualitative Angaben iiber die Zusammensetzungen
gemacht werden. Von 26 identifizierten Protozoenarten waren drei
den Tintinnen zuzurechnen.

Die geringen, in der vorliegenden Arbeit gefundenen Tintinnen-
zahlen scheinen also nicht ungewthnlich zu sein. Jedoch sei an
dieser Stelle noch einmal an die Mdglichkeit erinnert, daf die
lebenden Tintinnen bei Fixierung ihre Gehduse verlassen k&nnen und
als solche dann nicht mehr erkenntlich sind. Bei der Auswertung
der QPS-Proben wurde diesem Umstand Rechnung getragen, und es
wurden leere Geh8use mit angegeben. Die 2Zahlen leerer Tintinnen-
gehduse waren jedoch auch in diesen Proben gegeniiber denen
unbeschalter Ciliaten gering.

Die allgemein beobachtete Abnahme der Ciliatenzahlen mit der Tiefe
kann méglicherweise im Zusammenhang mit der Erndhrungsweise
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stehen. Deshalb soll an dieser Stelle auf den Nahrungbedarf
planktischer Ciliaten eingegangen werden.

Smetacek (1981) dokumentierte bei planktischen Ciliaten die F&hig-
keit zur Ingestion von Phytoplanktonzellen, die gleich grof oder
sogar grdfer waren als der betreffende C(Ciliat selbst. Hierbei
handelte es sich vorwiegend um Diatomeen und Dinoflagellaten.
Andererseits sind von planktischen Ciliaten auch rduberische Ver-
treter bekannt (z. B. die Gattung Didinium; teilweise sehr
illustrative Hinweise darauf geben z. B. Meunier, 1910 und Kahl,
1930), die andere Ciliaten mit Hilfe ihres Mundapparates ergreifen
und fressen. Im Gegensatz dazu ist jedoch die filtrierende
Erndhrungsweise die fiir die meisten planktischen Ciliaten weitaus
bedeutendste. Die Nahrungspartikel werden dabei {iiber oftmals
komplizierte Wimperapparate aus dem Wasser zurilickgehalten und dem
Cytostom (Zellmund) zugefilhrt. Dort erfolgt die phagotrophe Auf-
nahme. Einzelheiten {iber den Aufbau des Mundapparates und der
Filtration bei Oligotrichen finden sich z. B. bei Laval-Peuto et
al. (1986) und Jonsson (1986). Das Nahrungsspektrum planktischer
Ciliaten war der Gegenstand umfangreicher Untersuchungen. Heute
wissen wir, dap die Ciliaten vorwiegend Pico- (Gr&6pe: 0,2 bis
2 pm) und Nanoplankter (2 bis 20 um) fressen (diese Einteilung in
Grofenklassen geht auf ein wvon Sieburth et al. 1978 vorgeschla-
genes logarithmisches System zuriick, welches sich allgemein durch-
gesetzt hat). Porter et al. (1985) geben eine auf neuen Erkent-
nissen beruhende Ubersicht iiber die verschiedenen Gruppen, die in
diesen Gréfenklassen vertreten sind.

Dem Picoplankton sind dabei sowohl prokaryotische Organismen
(Bakterien, kugel- oder stabfbrmige Cyanobakterien) als auch
eukaryotische Zellen (heterotrophe Flagellaten mit einer Grd&fie von
bis zu 1 um und autotrophe, begeifelte und unbegeifelte Organismen
von 1 bis 2 pm) zuzurechnen. Das Nanoplankton enthdlt Diatomeen,
auto-, mixo- und heterotrophe Flagellaten und auch verschiedene
Gruppen kleiner Ciliaten (Sherr et al., 1986). Die Grazing~ und
Wachstumsraten von Ciliaten in Abhdngigkeit von der Konzentration
und der Zusammensetzung dieser Nahrungsorganismen sind in den
letzten Jahren intensiv untersucht worden (z. B. Heinbokel, 1978a
und 1978b; Gast, 1985; Jonsson, 1986; Rassoulzadegan et al., 1988;
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Sherr & Sherr, 1987). Stoecker (1988) fapt in einer Literatur-
arbeit die Ergebnisse solcher Untersuchungen zusammen.

Insgesamt sind hohe Ciliatenzahlen und -biomassen mit der Vertei-

lung solcher, als Nahrung dienender Organismen gut korreliert
(Sorokin, 1981).

Leider liegen nur von jeweils einem Schnitt jeder Reise Daten iiber
die Verteilung von Pico- und Nanoflagellaten sowie von Bakterien
vor (Gradinger, im Druck). Es handelt sich um die Schnitte 2 und 5
(Abb. 23 und 24; der Schnitt 5 endet jedoch bereits bei Station
664). Auf Schnitt 2 nahmen sowohl die Zellzahlen auto- und hetero-
tropher Flagellaten als auch die der Bakterien in Richtung NW,
also mit Anndherung an den EGC hin, deutlich ab. Die dort gefun-
dene Erniedrigung der Nitratkonzentration (Abb. 9b) kann aber
vermutlich nicht nur auf die hdéheren Zellzahlen der Nanoflagella-
ten zuriickgefiihrt werden, sondern auf hohe Abundanzen der kolonie-
bildenden Haptophycee Phaeocystis pouchetii (Verteilung nicht
abgebildet). Diese diirfte jedoch fiir die Erndhrung der Ciliaten
bedeutungslos sein. Weiterhin war stets eine Abnahme der
Bakterien- und Flagellatenzahlen mit der Tiefe feststellbar. Die
entsprechenden Abundanzen auf Schnitt 5, also im Spdtherbst, waren
ungefdhr um eine Grdfenordnung geringer als die des spidten Friih-
jahrs. Auch hier war eine Erniedrigung aller Abundanzen mit der
Tiefe deutlich, ebenso wurden hohe Populationsdichten wvor allem
autotropher Flagellaten sowie der Bakterien an den sidlichen
Stationen (bis etwa Station 652) gefunden. Dies spiegelt sich auch
sehr schén in den Verteilungen der Ciliaten wider. Insbesondere
gilt dies fiir Schnitt 5. Bei Schnitt 2 kann man ein entsprechendes
Verteilungsmuster der Ciliaten unterhalb einer Tiefe von 40 m
entdecken. Nimmt man einmal die Station 87 aus, so gilt dies
bereits fiir eine Tiefe von 20 m.

Insgesamt kann also das in den verschiedenen Tiefen vorgefundene
Nahrungsangebot eine damit korrelierte Verteilung der Ciliaten mit
der Tiefe gut erkldren.

Die Einordnung der Zellzahlen auto- und mixotropher Ciliaten ist
dagegen schwieriger. Bisher liegen nur wenige Verdffentlichungen



76
P
87 8é 85 82 |
[ b ! . | S
o ; { \ N od®
K - 20+ +da \5.000 \ ) %9 Jogo . ® / an00 T 8000 '
v 5 i'_-_—_\ 30004000 Iy dooo (R 5000 7000 —-—-:gggot
P 2000 ——= ‘\\\\ o —~—— 00__-—,—- g 80001
v Q9 4« CcQ /-\ r-% T 8¢, Coer 70 acc! o 5000 i
9 R L PR 7, %, :0‘3\-..__ 5000 5000 g s} S
: i % 90— 000 ——" 1000 500
; “°r E) Ja 00— 4000 — o A0
ooo %0 T, 300 -
b - -OOO P ‘00 i
. - — o o
3 sl ‘03, W00~ og 200 _/
: 1000 1600 1000
100
X
hY
- t
1
' i !
) a
? b i - 2 w
‘.I; 20 = . . . § % | o F;‘ % \
i = 20, » % >
b £ - o 5 ’ 3
\" ~ %, e
: o “r ) ) * ) ;09 :I
; ‘a; ~ 8 - Qo \ 28':’0
; = 3 3 % gy 233
1 or T \ e— 1400~
_': L 1600 —— - \00%01
i L]
E a0 |- ' - é'ao ,
‘(i gy L \__ 500 —— 500 159
- i|. o % /
\ \
100

Tiefe (m)

i 2 80 : . . /000\ 1200 //

100

L4 Abb. 23: Verteilung der auto- (a; Zellen ml-1) und heteroi:opgzz
: Pico- und Nanoflagellaten (b; Zellen ml—l{ sowl
Bakterien (c; *102 Zellen ml-2> auf Schnitt 2 (aus:
Gradinger, im Druck).




Abb.

24

17
Station
650 651 652 453 659 640 662 664
e A clﬂ--nal a-ul l ‘ 1 }
B 8238 8 ; N
® :—_—) ) R ’ ’
E =390 ///q% e
EoSmanlml Y\ V- 3
% \_/ il \, TP 00—
[ w%—/ K
w 3\
20 k, s® s : ) \ ‘ > ) o?
N Q,\/-.. /
160 % &
al ! ! ! ! | ! |
\_+F ¢ 7 3
ay L)
’é /———ZQQ nﬁ
M= AQ - - - - - - -
D 'Ve ey
3 L ,—\ E)
- 8ol -~ "
! % 3 )
. 200 - - - - - -
) F\ \ \
3
. 5
100 " @, -\% /
o l ] ! - } ! |
ey ——F 238 8
* :/""0/':—_’//‘“'”\0 : ' ) =
'g - g o 23
s TN B
2 - D i ,,;.)
g R 1,50/\ %\,/ N
/ 200 % 300
_§ C » - - ‘P -
"o ! 250——-"“"/"‘
- 3 Zog -
100 . \ o
Verteilung der auto- (a; 2ellen ml-?) und heterotrophen
Pico- und Nanoflagellaten (b; Zellen ml-?*)

Bakterien (c; *103 2Zellen ml-»?

Schnittes 5 (aus: Gradinger, im Druck).

auf dem ersten Teil des

sowie



78

vor, die eine Unterscheidung zwischen auto- und mixotrophen Formen
beriicksichtigen. In besonderem MaBe gilt dies fiir Gebiete in
hheren Breiten. So existiert diesbeziiglich nur eine Publikation
in Form eines kurzen Abstracts (Putt, 1990). Die Autorin gibt
Werte fiir die Abundanzen planktischer Ciliaten aus der Island-,
Grtnland- und auch Barentssee fiir den Sommer 1988 an. Sie fand an
der Oberflidche dieser drei Seegebiete 795 bis 824 und in 50 m
Tiefe 251 bis 394 Zellen 1-2. Verglichen mit den in der vorliegen-
den Arbeit gefundenen Werten sind diese Gesamtzellzahlen gering.
Dabei entfielen auf auto- und mixotrophe Ciliaten an der Ober-
fliche zwischen 58 und 63 %, in 50 m Tiefe 14 bis 25 % der Gesamt-
zellzahlen. Die von ihr gefundenen Ergebnisse sind also durchaus
vergleichbar mit den in dieser Arbeit gefundenen. Weiterhin fiihrte
die Autorin Untersuchungen zur relativen Bedeutung der Mixotrophie
fiir die Ciliaten durch. An zwei Stationen in der Barentssee fand
sie bei einem Vertreter der Gattung Strombidium relative Photosyn-
theseraten, die pro Tag 13 bis 36 % des Zellkohlenstoffgehaltes
entsprachen. Der durchschnittliche Chlorophyllgehalt der Ciliaten-
populationen entsprach 4 bis 15 % des Gesamtchlorophyllgehaltes
des Wassers. Insgesamt kommt sie zu der Auffassung, dapf Ciliaten
wichtige Beitrdge zur Gesamtchlorophyllkonzentration leisten
kénnen und iiber die Nutzung von Photosyntheseprodukten ihr
Wachstum und ihre {berlebensfdhigkeit steigern. Der Autorin
zufolge gilt dies in besonderem Mafie flir polare Gewdsser, wenn wie
im vorliegenden Fall die Phytoplanktonkonzentrationen gering sind.
Leider steht eine {iber diesen Abstract hinausgehende Verdffent-
lichung ihrer Ergebnisse noch aus.

Hohe Anteile auto- und mixotropher Ciliaten sind also offensicht-
lich nicht ungew8hnlich. Dies wird durch Untersuchungen aus
anderen Gebieten bestédtigt. Stoecker et al. (1987) geben einen
Jahresgang der Ciliatenpopulationen von Woods Hole an der nord-
amerikanischen Atlantikkiiste an. Sie fanden die h&chsten Gesamt-
zellzahlen wdhrend des Sommers, wo im Juni bis zu 22000 Zellen 1-2
erreicht wurden. Oligotriche Ciliaten und Tintinnen bildeten
zusammen iiber 95 % der Gesamtpopulationen. Mixotrophe Vertreter
hatten daran hohen Anteil. Angaben iiber das Vorkommen von
M. rubrum werden von den Autoren nicht gemacht. In Oberfldchen-
ndhe beherbergten widhrend des Frithlings und Sommers 45 %, wdhrend
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des Herbstes und Winters wenigstens 10 % der planktischen Ciliaten

Chloroplasten. In einigen Sommermonaten waren mehr als 90 % der

Oligotrichen als mixotroph anzusehen. Zum Vergleich nahmen die

Autoren an anderen Orten wdhrend des Sommers weitere Proben, in
denen sie dhnlich hohe Anteile Mixotropher fanden. Sie kommen zu

dem Schluf, daf die Retention von Chloroplasten durch planktische
Ciliaten ein weitverbreitetes Phanomen zu sein scheint.

Dies konnten Stoecker et al. (1989} in einer spiteren Arbeit
erneut bestdtigen. Im Frilhsommer 1987 untersuchten sie auf drei
Schnitten, die Jjeweils aus flachem in tieferes Wasser fiihrten, die
Verteilung auto-, mixo- und heterotropher Ciliaten im Golf von
Maine. Sie fanden Zellzahlen innerhalb der euphotischen Zone von
580 bis 13000 Zellen 1-* mit wiederum hohen Anteilen auto- und
mixotropher Ciliaten. Diese lagen zwischen 21 und 81 % der Gesamt-
populationen. M. rubrum war nur an den Stationen mit einer Wasser-
tiefe von weniger als 100 m bedeutsam. Hier vermochte er im Durch-
schnitt 30 % der Ciliatenzahlen und 12 bis 65 % ihrer Biomasse zu
stellen. Tintinnen waren stets heterotroph, stellten aber nur
maximal 8 % aller heterotrophen Ciliaten und waren zahlenmdpig von
geringer Bedeutung.

Insgesamt scheinen also hohe Anteile von Ciliaten, die sich auto-
oder mixotroph erndhren, zumindest im Sommer nicht ungewdhnlich zu
sein. Es liegen zwei Arbeiten vor, die sich mit dem Vorkommen
solcher Ciliaten im Herst und Winter besch&ftigen. Stoecker et
al.(1987) fanden im Herbst und Winter niedrige Werte sowchl fir
die Zellzahlen als auch fiir die relativen Anteile dieser Gruppen.
Laval-Peuto & Rassoulzadegan (1988) untersuchten zu dieser Jahres-
zeit die taxonomische Zusammensetzung planktischer Ciliaten an der
slidfranz&sischen Mittelmeerkiiste. Von 32 beobachteten Arten inner-
halb der Oligotrichen =zeigten 13 rote Autofluoreszenz unter dem
Epifluoreszenzmikroskop. Allerdings machen die Autoren keine Anga-
ben iiber die Abundanzen der einzelnen Arten, und damit {iber die
Zusammensetzung der Populationen in ihren Proben.

Um dennoch die auf der Fahrt MET 8 vorgefundene Situation besser
einschdtzen zu k&nnen, soll vergleichend auf weitere Literatur
zuriickgegriffen werden, in der nicht speziell Auto- und Mixotro-
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phie planktischer Ciliaten beriicksichtigt sind. Montagnes & Lynn
(1989) sowie Montagnes et al. (1988) geben Jahresgdnge von
M. rubrum bzw. heterotropher Ciliaten im Golf von Maine an. Sie
fanden die h&chsten Abundanzen und Biomassen von M. rubrum gegen
Ende des Winters bis in den Friilhling hinein. Die Zellzahlen lagen
zu diesen Zeiten jedoch nur zwischen 400 und 1300 1-*. Im Sommer
und vor allem im Herbst waren Zellzahlen und Biomassen am niedrig-
sten. Allerdings beobachteten sie deutliche Anderungen der Zell-
volumina. Wiederum wurden dabei hdchste Werte vom Ende des Winters
bis zum Anfang des Sommers vorgefunden. Ein &hnliches Bild zeigten
die Abundanzen der von den Autoren als heterotroph bezeichneten
anderen Ciliaten. Die Zellzahlen waren am hdchsten (bis etwa
6000 1-t) im Frihling und Sommer und am geringsten (<1000 1l-*) im
Herbst und Winter. Die von den Autoren als heterotroph eingestuf-
ten Ciliaten diirften jedoch mit groper Wahrscheinlichkeit auch
mixotrophe Formen beinhaltet haben. Smetacek (198l) fand in der
Kieler Bucht insofern ein anderes Bild, als die Abundanzen und
Biomassen der Ciliaten im Herbst nochmal deutlich hohere Werte
gegeniiber der Sommer- und Wintersituation zeigten. Diese waren vor

allem auf die Arten Lohmanniella Sp.,
Strombidium "conicum", Tiarina fusus und
Tontonia appendiculariformis zuriickzufiihren., Auch

Strombidium strobilus (=Laboea strobila) war wihrend des Sommers
und des Herbstes weit verbreitet. Dies ist insofern interessant,
als die Arten T. appendiculariformis und Laboea strobila als
mixotroph beschrieben wurden. Auferdem ist Mixotrophie auch von
S. conicum bekannt (Stoecker et al., 1988/1989). Laval-Peuto &
Rassoulzadegan (1988) ordnen ihn jedoch nicht als Mixotrophen ein.

Aus diesen Literaturangaben geht also hervor, daff hohe Grade von
Mixotrophie bei Oligotrichen durchaus nicht ungew8$hnlich sind und
weiterhin, daf sie mSglicherweise eine grofle Bedeutung im Hinblick
auf die Gesamtpopulationen haben kénnen. Eine Abnahme der Gesamt-
zellzahlen wie auch der auto- und mixotrophen Anteile im Herbst
und Winter ist dokumentiert, wenn auch in borealen Gebieten ein
voriibergehendes Maximum der Zellzahlen auftreten kann.

Es stellt sich die Frage nach mdglichen Ursachen fiir diese Beob-
achtungen.
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Einer der filir aguatische, autotrophe Organismen wichtigsten und

oftmals limitierenden Faktoren ist das im Wasser vorhandene Licht-
klima als Voraussetzung fiir das Wachstum der Primdrproduzenten.

Das Lichtklima der hdheren Breiten wird vor allem durch zwei

wesentliche Parameter beeinflufit: die geographische Breite, die
BewSlkung und (falls vorhanden) den Grad der Eis- und Schneebe-
deckung des Wassers. Durch die geographische Breite ist die Tages-
ldnge im Jahresgang determiniert. Polwdrts der Polarkreise (ca.
66° 30’'N bzw. S) herrscht im Winter eine von der geographischen
Breite abhangige, unterschiedlich lange Polarnacht. In dieser
Zeit wie auch widhrend des analogen Polartages im Sommer passiert
die Sonne den Horizont im Tagesgang nicht. Weiterhin nimmt die
Hohe des maximalen Sonnenstandes mit der geographischen Breite ab
und tdgliche Schwankungen der Lichtstdrke werden geringer. Die
Beziehung zwischen geographischer Breite und Tagesldnge im Jahres-
gang ist in Abb. 25 dargestellt. Sie zeigt, dap auf der Reise
ARK V/2 der 24-stiindige Polartag herrschte. Demgegeniiber fiel ein
Grofteil der Reise MET 8 in die Polarnacht.

Neben der Bewdlkung ist der Grad der Eisbedeckung ein weiterer,
wichtiger Faktor, der das Lichtklima im Wasser entscheidend beein-
flussen kann. Eine zusdtzlich vorhandene Schneedecke auf dem Eis
setzt das Lichtangebot unmittelbar darunter drastisch herab. Um
eine Vorstellung von den Lichtverhdltnissen im eisbedeckten und
offenen Wasser =zu bekommen, seien Werte von Baumann (1990)
genannt. Er gibt fiir die Quantenstromdichte unter einer ca. 60 cm
dicken Eisdecke mit einer zusdtzlichen, 10 cm dicken Schneedecke
einen Wert von 12 uE m~2 s—-* an. Ihr steht im eisfreien Wasser
auf B80° N bei einem sonnigen Tag eine Quantenstromdichte wvon
450 pE m—2 s-1 gegenilber. Das Licht nimmt auferdem mit der Tiefe
nach einer Exponentialfunktion ab.

Die Lichtverhdltnisse diirften direkten Einflup auf die gefundenen
Verteilungen von M. rubrum gehabt haben. Smith & Barber (1968)
fanden in einer Untersuchung einer Bliite von M. rubrum im Auf-
triebsgebiet vor Peru extrem hohe Photosynthese- und Produktions-
raten. Hohe Photosyntheseraten von 6 bis 16 mg C (mg Chl a)—-* h-32
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wurden bei einer Lichtstdrke erreicht, die wenigstens 15 % des
Oberfldchenwertes betrug. Maximale Werte wurden in der 50%-Licht-
tiefe gemessen. Die Autoren geben auch eine Erkldrung fiir das Auf-
treten lokal sehr hoher Zellkonzentrationen. So zeigt M. rubrum
Phototropismus, d. h. er schwimmt morgens bei Zunahme der Beleuch-
tung auf das Licht zu (positive Phototaxis), bei Verminderung der
Beleuchtungsstdrke gegen Abend oder in ndhrsalzverarmtem Wasserin
umgekehrter Richtung. Es kann demnach zu Ausbildungen von Schich-
ten hoher Zellkonzentrationen kommen, die vertikale Wanderungen im
Tagesverlauf zeigen. Kalkulationen der Autoren schitzen die
zuriickgelegten Strecken auf bis zu 40 m. Die BAufrechterhaltung
solcher Schichten erkldren Smith & Barber (1979) folgendermafen:
die Zellen am unteren Ende der Schicht befinden sich in einem sub-
optimalen Lichtklima und schwimmen nach oben, wo sie bei guten
Lichtbedingungen zwischen 10 und 100 % des Oberflichenwertes ihr
orientiertes Schwimmen einstellen. Dadurch werden sie wieder von
Turbulenzen in schlechteres Lichtklima gefiihrt, aus dem sie wieder
lichtorientiert entweichen. Als Beispiel geben die Autoren eine in
40 m Tiefe gemessene Chlorophyllkonzentration von 60 mg Chl a m-3
an. Jeweils 10 m dariiber und darunter betrug sie dagegen nur
2 mg Chl a m-3, Lindholm (1985) nennt jedoch noch eine weitere
Verhaltensweise von M. xubrum, die Rheotaxis, als eine mdgliche
Ursache fiir solche, lokal sehr hohen Zellkonzentrationen. Dabei
handelt es sich um das Anschwimmen gegen Wasserstr8mungen, insbe-
sondere solchen, die den Organismus vom Licht wegfiihren wiirden.
Taylor (1982) erkldrt hieriiber die Akkumulation wvon M. rubrum an
der Oberfldche absinkender Wassermassen.

Auch andere Autoren (z. B. McManus & Fuhrman, 1986) fanden die
héchsten Zellzahlen von M. rubrum in Oberfldchenndhe, obwohl auch

Zellen in 100 m Tiefe regelmdpfig angetroffen wurden (z. B.
Leegard, 1920).

Wenngleich auch die in einer Bliite vorgefundenen Zellzahlen und
Chlorophyllwerte um Gr&fenordnungen wvon denen in der Grdnlandsee
differieren, so vermag doch das o. a. Verhalten von M. rubrum die
an einigen Stationen (z. B. Station 70 in 20 m Tiefe) angetrof-
fenen, vergleichsweise sehr hohen Zellkonzentrationen zu erkliren.
Eine t#dgliche Vertikalwanderung von M. rubrum erscheint jedoch
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bei Beriicksichtigung der als recht konstant angenommenen Lichtver-
hdltnisse im Tagesgang unwahrscheinlich. Stabile Schichtungen
kdnnten allerdings zu Akkumulationen von M. rubrum in optimalen
Lichtbedingungen gefithrt haben.

Das Lichtklima diirfte neben dem Nahrungsangebot auch fiir die im
spiten Frithjahr vorgefundenen Vertikalverteilungen mixotropher
Oligotricher mitverantwortlich sein .

Zur relativen Bedeutung beider Faktoren liegen inzwischen erste
Untersuchungen vor (Stoecker et al., 1988; Stoecker et al.,
1988/1989). An Laboea strobila, fiir den Mixotrophie offensichtlich
obligat ist (Stoecker et al., 1988; Hinweise darauf geben auch

McManus & Fuhrman, 1986), konnte in Laborversuchen festgestellt
werden, daff er sowohl Licht als auch Nahrung in Form von Algen zum
Wachstum bendtigt. Aus Hungerversuchen ging hervor, daff seine
Uberlebensfihigkeit in der Dunkelheit deutlich herabgesetzt war.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, daf sich das mittlere
Zellvolumen in der Dunkelheit ebenfalls verringerte (Stoecker et
al., 1988). Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei
Strombidium capitatum und Strombidium chlorophilum beobachtet. Es
zeigt sich hier, dap sowohl ein ausreichendes Nahrungsangebot als
auch gute Lichtbedingungen Voraussetzungen fiir hohe Zellzahlen und
Biomassen mixotropher Ciliaten sein diirften.

Damit lassen sich umgekehrt auch die niedrigen Zellzahlen im
Spdtherbst, insbesondere aber auch die niedrigen Anteile Anteile
auto- und mixotropher zu dieser Jahreszeit erkladren.

Es stellt sich dabei die Frage, wie grof die Populationen im
weiteren Verlauf des Winters, also bei Fortdauer der Polarnacht,
sind, und wie sie im folgenden Jahr wihrend der relativ kurzen
Vegetationsperiode wieder aufgebaut werden.

Zur Uberdauerung ungiinstiger Zeitriume bei nackten, planktischen
Ciliaten liegen bisher recht geringe Kenntnisse vor. Jedoch ist
die Bildung von Cysten bei Tintinnen bereits gut dokumentiert (z.
B. Reid & John, 1978; Paranjape, 1980). Cysten von Tintinnen
wurden im Material der QPS-Proben vereinzelt gefunden. 2war
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berichtete Fauré-Fremiet (1948, =zitiert in Reid, 1987) bereits
iiber das Vorkommen von Cysten bei Strombidium oculatum, der in
Gezeitentimpeln tidenabhdngige En- und Excystierungen zeigt. Aber
erst Reid (1987) berichtete erstmals von Encystierungen eines
planktischen Oligotrichen, den er unter Vorbehalt als
Strobidium crassulum identifizierte und der allem Anschein nach
mixotroph war. Es handelte sich um massenhafte Cystenbildungen
gegen Ende April bis Anfang Mai an der SW-Kiiste Englands. Die aus-
lésenden Faktoren flir diese Erscheinung blieben aber unklar,
ebenso die Beantwortung der Frage nach der Bedeutung der
Encystierungen zu diesem Zeitpunkt des Jahres. Lindholm (1985)
vermutet Cystenbildungen bei M. rubrum-Populationen der ndrdlichen

Ostsee, die vielleicht wichtiqg fiir das Uberleben wihrend des
Winters sein kdnnten.

Ob En- und Excystierungsvorgdnge auch im offenen Wasser der Grén-
landsee von Bedeutung sind, darf zumindest stark angezweifelt
werden. Es ist unwahrscheinlich, daff herabsinkende Cysten oder aus
diesen stammende, excystierte Zellen aus gréfierer Tiefe wieder
emporsteigen, um zum Aufbau neuer Populationen im euphotischen
Bereich beizutragen. In neritischen Gebieten, z. B. auf dem ausge-

dehnten Schelf der Barentssee, kodnnte dies jedoch durchaus denk-
bar sein.

Vermutlich kommt dem WSC eine wichtige Rolle bei dem Wiederaufbau
der Populationen in der kurzen Vegetationsperiode =zu, wie es
Taniguchi (1984) in &hnlicher Weise fiir die Tintinnen des Arkti-
schen Ozeans annimmt. Der Westspitzbergenstrom fiihrt dabei stdndig
Populationen borealen Ursprungs mit dem AW in das Gebiet. Nach dem
Absinken unter das PW westlich von Spitzbergen wird ein Grofiteil

iiber den RAC in den EGC eingespeist und wieder in Richtung Siiden
gefihrt.

Gegen Ende des Frithjahrs steigt die verfiighare Lichtmenge schnell
an, Schmelzprozesse oder nachfolgende Erwdrmungen im Eisrandbe-
reich kénnen zu stabilen Schichtungen fiihren, die das Plankton-
wachstum begiinstigen. Es kommt zu einer kurzen sommerlichen Vege-
tationsperiode, in deren Verlauf mit einer Zeitverz&gerung vermut-
lich auch die Ciliatenzahlen ansteigen. Bei Abnahme der Beleuch-
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tungsstdrken gegen Ende des Sommers konnten obligat mixotrophe
Ciliaten benachteiligt sein gegeniiber fakultativ mixotrophen oder
vielleicht auch gegeniiber heterotrophen. An diesem Punkt stellt
sich die Frage, ob es unter planktischen Ciliaten fliepende {lber-
gdnge zwischen rein Autotrophen, Mixotrophen oder Heterotrophen
gibt. Hierauf soll im ndchsten Abschnitt eingegangen werden.

5.4 Die  Stellung der Ciliaten im  Nahrungsnetz der
Kleinstorganismen

Die Entdeckung hoher Anteile auto- und vor allem auch mixotropher
Ciliaten in Planktonpopulationen k&nnte zu einer neuen Bewertung
ihrer Stellung im Nahrungsnetz der Kleinstorganismen, des soge-
nannten "microbial loop" (Azam et al., 1983) fithren. Abb, 26 zeigt
schematisch seinen Aufbau. Das Nahrungsnetz kann in eine auto- und
heterotrophe Komponente gegliedert werden, zwischen der geliste
organische Verbindungen (DOC, dissolved organic matter) vermit-
teln. Sie stammen vor allem aus Exsudationsprozessen des Phyto-
planktons und bilden die Wachstumsgrundlage freilebender
Bakterien. Diese wandeln die geldste organische Substanz in ihre
Biomasse um, die damit grdperen filtrierenden Organismen zur Ver-
figung steht. Die Bakterien werden von heterotrophen Nanoflagella-
ten gefressen, die selbst wiederum von Ciliaten dezimiert werden.
GroPere Meso- und Makrozooplankter (z. B. Copepoden, Barthel,

1988) profitieren von den Ciliaten. Heute wissen wir, daf dieses

Bild stark vereinfacht ist. Das Grazing von Vertretern des Pico-

plan_ktons durch Ciliaten (z. B. Bakterien; Gast 1985, Sherr &
Sherr, 1987) wurde an anderer Stelle bereits erwihnt. Durch ihre

Frefaktivitdt verm&gen Nanoflagellaten und Ciliaten aber auch

Nahrsalze zu regenerieren, die wiederum der autotrophen Komponente

zugute kommen.

Die Bedeutung der Ciliaten liegt also in ihrer Position als Binde-

glied 2zwischen dem Nano- und Picoplanton einerseits und dem

grbferen Meso- und Makrozooplankton andererseits. Letzteres vermag
diese kleinen Fraktionen nicht effizient zu nutzen. Dennoch kdénnen
Protozoen einschlieflich der Ciliaten nach Angaben von Sieburth &
Davis (1982) iiber ihr Grazing auch das Bakterienwachstum stimu-
lieren. So hilt der Grazingdruck die Bakterien in der logarithmi
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Abb. 26: Der "microbial loop" (aus: Fenchel, 1987; ergdnzt). 1:
Copepode; 2: Noctiluca (heterotropher Dinoflagellat); 3:
Tintinne; 4: oligotricher Ciliat (heterotroph); 5t

kettenbildende Diatomee; 6 solitédre

Diatomee; T:
autotropher Dinoflagellat; 8: Choanoflagellat
{(heterotroph); 9: heterotropher Flagellat; 10: autotropher
Flagellat; 11: Bakterien; 12: Cyanobakterien

(Synechococcus-Typ); DOC: geloste

organische Substanz
(dissolved organic matter).
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schen Wachstumsphase, und die Akkumulation "seneszenter"
(alternder) Zellen wird verhindert. Weiterhin werden die
Bakterienzahlen klein gehalten und die Gefahr einer pl&tzlichen
Substratlimitierung vermieden. Schlieflich k&nnte ineffektive
Grazingaktivitdt zum DOC-Pool beitragen, wobei den Bakterien
dieses DOC wieder verfiighar gemacht wird. Insgesamt diirfte dies
zu einer Stabilisierung des Systems fiihren.

Durch das Grazing des Protozooplanktons wird nach Ansicht von
Porter et al. (1985) die d&kologische Gesamteffizienz insgesamt
erhdht, obwohl die Anzahl der Schritte zwischen Phytoplankton und
dem grdferen Zooplankton gréfer ist. Die Protozoen machen dem
Meso- und Makrozooplankton Kohlenstoffquellen verfilighar, welche
sonst verloren wiren (vorwiegend DOC). Auferdem =zeigen sowohl
Bakterien als auch heterotrophe Protozoen hohe Wachstumseffi-
zienzen zur Umwandlung der Nahrung in Biomasse.

Die Position der Ciliaten des "microbial loop" scheint aufgrund
der Mixotrophie flexibler zu sein. So stehen mixotrophe Vertreter
zwischen der auto- und heterotrophen Komponente. Die Frage dridngt
sich auf, ob es unter planktischen Ciliaten eine strenge Trennung
zwischen auto-, mixo- und heterotrophen Formen gibt. Auf den
ersten Blick scheint der Sprung vom autotrophen M. rubrum zu mixo-
trophen Ciliaten ein diskontinuierlicher 2zu sein. Dennoch berich-
teten Smith & Barber (1979) iiber die Abgabe, aber auch die Auf-
nahme, wvon DOC durch diesen Organismus. Ob eine solche DOC-Auf-
nahme mit heterotropher (hier wohl besser osmotropher)} Nutzung
einhergeht, ist bisher nicht gekldrt. Ebenso liegen noch kaum
Erkenntnisse iiber die Bedeutung der Mixotrophie fiir Ciliaten vor.
So widre experimentell zu ermitteln, ob es wirklich eine Trennung
zwischen obligat und fakultativ mixotrophen Ciliaten auf Artebene
gibt, oder ob der Grad der Mixotrophie vielleicht Schwankungen
unterworfen sein kann. Dazu sind Informationen iiber die Frefiraten
sowohl mixo- als auch heterotropher Ciliaten ndtig. Solche liegen
jedoch bisher filir polare Gebiete nicht vor. Die Kldrung der Frage,
wie mixotrophe Ciliaten gefressene Chloroplasten vor der Verdauung
schiitzen und ldngere Zeit funktionsfdhig erhalten, konnte sogar
neues Licht auf die Endosymbiontenhypothese werfen (Lindholm et
al. 1989).
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H&here Breiten bieten sich aufgrund ihrer extremen Saisonalitét
zur Kldrung solcher Fragen an.

Ungeklart ist auch die Rolle der im Spatherbst zahlreich gefun-
denen nackten, aber nicht zu den Oligotrichen gehdrenden Ciliaten.
Heterotrophe, haptoride Ciliaten sind in der Literatur kaum
erwidhnt. Ihre recht hohen Anteile im Spdatherbst verdienen erhd&hte
Aufmerksamkeit. Sie sollten eine Schliisselstellung einnehmen bei
Untersuchungen, die sich mit der Xldrung der Sukzession des
Ciliatenplanktons im Jahresgang beschdftigen.

Gerade solche &kologischen Untersuchungen sollten jedoch m&glichst
auf Artniveau durchgefiihrt werden. Voraussetzungen dazu sind gute
Kenntnisse {iber die genauen taxoncmischen Zusammensetzungen der
Populationen. Moderne Silberimpré@gnationsmethoden werden vermut-
lich zu der Neubeschreibung und Entdeckung vieler Arten fiihren.
Die QPS ist eine solche vielversprechende Methode. Jedoch ist sie
zeitaufwendig und beruht auf fixiertem Material. Unzweifelhaft
sind Lebendbeobachtungen dringend erforderlich. Dale & Burkill
(1982) entwickelten zu diesem Zweck ein Verfahren, in dem Tempe-
raturdnderungen und ihre verheerenden Effekte weitgehend reduziert
sind. Lebendbeobachtungen kdnnen so eine Einschdtzung der
Verlustraten wie auch der Formdnderung der Organismen bei der
Fixierung geben. Unter Nutzung dieser Techniken sind neue Erkennt-
nisse zur Zusammensetzung der Ciliaten zZu erwarten.
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6. Zusammenfassung

1. Auf zwei 2zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefilhrten Schiffs-
expeditionen in die Grénlandsee wurden Untersuchungen an plankti-
schen Ciliaten vorgenommen. Widhrend der ersten Reise im spdten
Friihjahr ("POLARSTERN"-Reise ARK V/2 vom 6.6. bis 4.7.1988) wurden
die Abundanzen auto-, mixo- und heterotropher Ciliaten auf drei
Schnitten mit insgesamt 22 Stationen in vier Standardtiefen (0,
20, 40 und 100 m) epifluoreszenzmikroskopisch ermittelt. Diese
Untersuchungen wurden wihrend der zweiten Reise ("METEOR"-Reise
MET 8/1+2 vom 27.10, bis 18.12.1988) im Spdtherbst fortgefiihrt.
Zusdtzlich wurden auf dieser Reise von 10 Stationen Wasserproben
aus den vier Standardtiefen mittels einer speziellen Fdrbetechnik
("Quantitative Protargolfdrbung", QPS) auf die taxonomische Zusam-
mensetzung der Ciliatenpopulationen hin lichtmikroskopisch unter-
sucht.

2. Die epifluoreszenzmikroskopisch ermittelten Zellzahlen waren im
spdten Friihjahr in den oberen 20 m der Wassersidule hoch und lagen
zwischen einigen hundert und bis 2zu mehreren tausend Zellen 1-1.
Hohe Zellzahlen wurden vor allem im eisfreien Wasser gefunden.
Unterhalb einer Tiefe von 40 m sanken die Abundanzen auf wenige
Zellen 1-*, M, rubrum als autotropher Ciliat und mixotrophe 0Oligo-
triche =zeigten 1in den oberen Wasserschichten hohe Zellzahlen
(zusammen bis zu 15000 Zellen 1-*) und Anteile (bis iiber %0 %) an
den Gesamtpopulationen. Heterotrophe Oligotriche dominierten in
der Tiefe. Tintinnen waren in allen Tiefen selten.

3. Im Spdtherbst bot sich demgegeniiber ein v8llig anderes Bild. In
Oberfldchenndhe wurden Ciliatenzahlen von wenigen hundert 1-2
ermittelt. Sie nahmen mit der Tiefe geringfiigig ab. Die Zusammen-
setzung der Populationen hatte sich ebenfalls gedndert. M. rubrum
wurde nur vereinzelt angetroffen, mixotrophe QOligotriche waren im
Vergleich zum spédten Frilhjahr selten. Sie erreichten nur Anteile
von maximal 21 ¥ der Gesamtpopulationen. Auf heterotrophe
haptoride Ciliaten, die im spidten Friihjahr v&llig fehlten,
entfielen bis zu 54 % aller Ciliaten. Tintinnen waren wiederum
selten.
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4. Bei der lichtmikroskopischen Untersuchung konnten etwa 60 Arten
unterschieden werden, von denen 15 den Tintinnen zuzuordnen waren.
Auf acht Arten (Strombidium cf. dalum, §.

delicatissimum, S.
compressum, Leeqardiella ovalis, Lohmanniella sp., Cyclotrichium
sp. und Askenasia sp.) enfielen etwa 75 % aller gezihlten
Ciliaten. Die Biomassen der Ciliaten =zeigten niedrige
zwischen 100 und 950 ng C 1-*,

Werte

5. Ein Vergleich zwischen Epifluoreszenz- und lichtmikroskopischen
Zzdhlungen mittels QPS ergab in parallelen Proben erheblich h&here
Zdhlausbeuten bei der QPS. Im Mittel wurden epifluoreszenzmikro-
skopisch nur 28 % der in den QPS-Prdparaten vorhandenen Ciliaten
gezdhlt. Dies war u. a. wahrscheinlich auf unterschiedliche
Fixierungen zuriickzufiihren.

6. In der Diskussion werden die gefundenen Zellzahlen und Anteile
auto~-, mixo- und heterotropher Ciliaten mit Literaturwerten ver-
glichen. Es =zeigt sich, dap die hohen Anteile auto- und mixo-
tropher Formen und deren Abnahme mit der Tiefe offenbar nicht
ungewhnlich sind. Nahrungsangebot und Licht werden als mdgliche
Faktoren fiir die vorgefundenen Verteilungen diskutiert. Die
Stellung der pelagischen Ciliaten im Nahrungsnetz der Kleinst-
organismen wird beleuchtet. In einem Ausblick werden weitere
Forschungsansdtze aufgezeigt.
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Summe
168
117

71
121
50
62
7
85
129
160
150
25
166
188
191
67
180
162
146
29
216
129
9%
30
92
124
37
62
83
50
113
29
58
100
a6
51
83
108
42
78
67
399
104
46
220
200
125
104
256
448
46
16
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Tiefe 0Yigotr. Oligotr.

Stat. {m) M. rubrum  mix, het. Tint. Haptor. sonst. €. Summe:
653 0 0 0 140 0 80 10 230
20 0 0 200 0 70 0 270

40 0 0 63 0 58 17 138

100 0 0 a5 4 29 4 83

657 0 0 0 79 0 88 8 175
20 0 4 138 13 104 8 267

40 0 0 92 0 104 Pl 217

100 0 4 42 4 25 4 79

659 0 0 4 54 8 16 0 82
20 0 4 42 0 29 4 79

40 0 0 79 0 16 0 55

100 0 0 92 0 ] 0 100

662 0 0 0 55 0 35 5 95
20 0 4 33 0 45 0 83

40 0 5 90 15 35 0 145

100 0 0 46 0 66 4 115

664 0 0 17 75 4 54 29 179
20 0 0 117 4 59 8 188

40 0 0 71 8 42 0 121

100 0 4 71 4 u 12 125

666 0 0 8 54 4 8 0 74
20 0 4 71 13 33 0 121

40 0 4 67 4 29 4 108

100 0 0 54 4 38 4 100

669 0 0 13 196 8 62 13 292
20 0 4 58 13 16 4 95

40 0 4 46 8 24 4 86

100 0 8 46 0 13 4 71

678 0 0 0 83 17 117 0 222
20 0 0 79 ] 88 33 200

40 0 0 96 0 59 4 159

100 ] 0 67 0 ] 0 75

680 0 0 17 % 0 4 13 130
20 0 0 8 0 B8 0 16

40 0 0 21 0 4 0 25

100 0 0 21 0 4 0 25

682 g 0 0 46 0 8 4 83
20 0 21 71 13 8 8 121

40 0 4 38 0 8 17 67

100 0 0 63 4 29 16 112

683 0 0 8 42 0 34 ra | 105
20 0 4 50 0 16 26 96

40 0 0 58 4 25 17 104

100 H 0 50 0 24 8 B2

685 0 0 17 133 0 62 17 234
20 0 8 113 4 79 25 229

40 0 8 125 0 104 13 270

100 0 13 7l 0 33 0 117

687 0 0 0 108 13 58 13 192
20 0 8 58 13 42 13 134

40 0 0 79 0 49 8 136

100 0 13 50 0 8 0 71

690 0 ¢ 17 8 0 21 4 80
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Tiefe Oligotr. Qligotr.

Stat. (m} M. rubrum  mix. het. Tint. Haptor. sonst. C. Summe:
20 0 13 67 0 21 4 105

a0 0 ] 67 0 20 4 99

100 4 4 54 0 8 0 70

691 0 0 0 29 ] 4 8 41
20 0 B 38 4 4 0 54

40 0 17 3 0 8 8 66

100 0 3 25 0 16 0 49
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Ergebnisse der QPS-ZZhlungen

Zellen 1-1 Biomasse {ng C 1-1)
Stat. Tiefe

{m) M. rubrum Oligotr.  Tint. Haptor. sonst. C. Summe: M. rubrum 01igotr.

§07 0 147 173 a 218 62 604  131.2  79.6
20 58 258 0 204 98 617 35.2  105.0

40 2 218 9 186 89 524 14.9  151.6

100 18 231 0 98 44 k1)) 9.1 142,56

611 0 9 315 0 71 89 484 i2.6  450.0
20 0 213 0 111 107 431 0.0 251.4

40 13 164 4 84 62 329 27.2  159.0

100 18 142 4 89 107 360 27.9 87.7

613 0 18 781 40 293 133 1265 14.0  487.2
20 0 666 18 266 129 1079 6.0  368.3

40 9 750 9 346 209 1323 1.5  451.4

100 4 213 22 89 49 n 3.0 137.3

616 0 18 839 13 215 173 1319 2.6 552.0
20 13 804 18 364 169 1368 11.2 764.3

40 4 826 13 302 218 1363 5.4  510.1

100 40 138 22 182 K} 413 8.4 2337

650 0 18 329 4 19 182 724 26.9 175.5
20 4 408 9 178 204 804 4.2 311.4

40 0 124 0 151 195 471 0.0 82.4

100 0 98 9 93 53 253 0.0 92.4

652 0 0 n 4 204 178 764 0.0 306.7
20 0 258 13 169 191 630 0.0 227.6

40 0 147 0 n 58 275 0.0 96.4

100 0 124 0 173 18 315 0.¢ 84.9

658 0 5 258 9 182 107 559 4.9  253.5
20 0 sz 13 369 120 884 0.0 4429

40 0 329 4 355 160 848 0.0 346.7

100 0 320 4 302 169 795 0.0 501.2

662 0 4 222 9 231 84 551 1.0 248.6
20 4 289 9 218 80 599 6.3  439.0

40 4 262 4 182 102 555 5.4  383.9

100 0 200 4 3l 40 275 0.0 242.8

669 0 22 249 13 218 138 639 4.0 154.8
20 9 160 4 164 53 395 6.7  163.7

40 4 107 9 %8 75 293 2.2 222.6

100 0 147 4 147 89 386 0.0 140.6

691 0 0 40 0 9 13 62 0.0 189.5
20 0 40 4 4 22 71 0.0 153.1

40 0 k3| 4 50 22 98 0.0 61.3

100 0 22 0 22 22 67 0.0 54.1

Tint.
15.3
0.0
18.0
0.0
0.0
0.0
2.4
13.5
128.4
8.9
11,6
3.2
44.0
25.0
3%.0
28.5
1.1
2.2
0.0
2.2
1.1
4.6
0.0
0.0
45.4
43.0
18.0
25.2
95.6
11.6
0.9
1.5
0.8
15.5
5.4
8.1
0.0
25.6
9.4
0.0

Haptor. sonst. C.

94.6
78.1
69.9
44,5
13.9
20.2
17.4
150.0
64.1
64.7
78.2
4.1
70.1
80.9
84.3
90.1
48.0
45.8
23.0
35.9
44.3
43.6
29.8
116.2
51.7
98.8
111.0
89.9
73.8
66.4
72.3
88.9
172.4
17.7
148.0
184.2
0.7
11.2
39.4
25.0

45.4
63.4
68.4
8.6
69.4
17.9
12.4
49,4
40.9
3.1
59.2
41.5
89.0
59.6
190.8
21.4
30.9
47.3
39.8
166.2
51.2
38.8
26.0
4.8
71.0
52.0
93.4
63.7
43.5
26.5
64.0
62.9
58.8
80.9
64.7
16.6
24.5
49.9
8.6
18.9



Biovolumina und Biomassen der hdufigsten Ciliaten
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(ermittelt an Station 607 und 613, 0 bis 100 m)

vereinf.

Zeliform  Anzahl

Strobidium cf. dalum

(klein, Linge <20 pm) Kege!
(mittel, Linge 20-25.m) Kegel
(1anglich, Linge >25um) Kegel

Strombidium compressum Kegel + Hkug.

Strombidium delicatissimum Konus

Strombidium capitatum Kegel + Hkug.

Mesodinium cf. pulex Kegel + Hrot.ell,

Mesodinium sp, A Kegel + Kugel

Cyklotrichium sp. A Hrot.ellips.

Askenasia sp. Kege!
Lionotus (7) sp. Rot.ellips.
Abkiirzungens Hkug. : Halbkugel

n

65
22
27
28
46
24
30

18

23

B3

Hrot.ellips.: halber Rotationsellipsoid

Rot.eilips.: Rotat{onsellipsoid

mittl.
Biovol,

(um™3)

515
627
920
6451
223
11569
355
1285
4162

980

958

Stand.

mittl,

abw. Biomasse

278
143
231
1576
95
3813
143
354
2757

452

445

(pg €)

72
129
903

31

1620

50
180
5813
137

134

Stand.
abw.

39
20
32
221
13
534
20
50
386

65

62

Stand.
abw.
(%)

54
23
25
2
22
33
40
27
66

a7

a6
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