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Zusammenfassung 

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Okologie und Biologie der vier arktischen 

Eisamphipodenarten Gammarnswilkifzkii, Omsimusnanseni, Onisimiisglacialis und 

Aphernsaglacialis. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die Charakterisierung des 

Lebensraumes Meereis, die qualitative und quantitative Erfassung der Eisamphipodenfauna, 

deren kleinrÃ¤umig Verteilung am Eis, verschiedene Verhaltensmuster sowie auf 

n~orphologische Strukturen dieser Flohkrebse. Die Populationsdynamik (Alter, 

GeschlechterverhÃ¤ltnis Wachstum, Produktion, Reproduktion) und die ErnÃ¤hrun der 

einzelnen Arten bildeten weitere Schwerpunkte dieser Arbeit. Die Ergebnisse sollen klÃ¤ren ob 

kryopelagische Flohkrebse speziell an ein Leben am Meereis angepaÃŸ sind und welche 

Stellung sie innerhalb des arktischen Nahrungsnetzes einnehmen. 

Das verwendete Probenmaterial stammt von zwei Arktis-Expeditionen mit FS ,,Polarstern" in 

die FramstraÃŸ (MÃ¤r 1993), in die Barents- und Laptevsee (AugustISeptember 1993) und 

einer weiteren mit FS ,,Golitzyn" nach Franz-Josef-Land (August 1994). Beprobt wurden 

sowohl einjÃ¤hrige und mehrjÃ¤hrige Packeis als auch einjÃ¤hrige Festeis, 

Zur Charakterisierung des Lebensraumes der Eisamphipoden wurde erstmals anhand von 

Videoaufzeichnungen und Tauchbeobachtungen ein Schema zur morphologischen 

Klassifizierung von Eisunterseiten erstellt. FÃ¼ SchollenrÃ¤nde und Eisunterseiten wurden dabei 

insgesamt vier bzw drei Haupttypen definiert. Mit Hilfe dieser Haupttypen, einer Reihe von 

Untertypen und des erstellten Bildmaterials kann in zukÃ¼nftige Arbeiten eine Einordnung der 

jeweils untersuchten Schollen erfolgen. 

Insgesamt wurden 3028 Individuen unter dem Meereis gefangen. Quantitative Probennahmen 

ergaben bei Franz-Josef-Land eine mittlere Abundanz von 420 Tieren/m2 und eine mittlere 

Biomasse von 10,93 gFeuchtgewicht/m2. G. u~iihtzkii hatte mit etwa 88 % aller dort 

gefangenen Flohkrebse die hÃ¶chst Abundanz und mit Ca. 86 % auch den grÃ¶ÃŸt Anteil an der 

Gesamtbiomasse der Eisamphipoden. Die Eisunterseite wurde von den Flohkrebsen nur 

fleckenhaft besiedelt, wobei die Eismorphologie und das Vorhandensein von Detritus-Algen- 

Aggregaten wichtige Kriterien fÃ¼ die Besiedlung bildeten. Abundanz und Biomasse waren am 

Schollenrand hÃ¶he als unter dem Eis. G. wilkifzkii, 0. nanseni und 0 .  glacialis bevorzugten 

rauhe, A. glacia/is dagegen ebene glatte Eisunterseiten. 

Verhaltensuntersuchungen an G. wilkitzkii und 0. nanseni zeigten, daÂ beide Arten die meiste 

Zeit in Ruhe verbringen und auf diese Weise vermutlich Energie sparen. Beide Arten besitzen 

eine ausgeprÃ¤gt positive Phototaxis, die ihnen das gerichtete AufiwÃ¤rtsschwimme sowie das 



sichere Auffinden der hellen Eisunterseiten, Schollenrander und lichtreicher Stellen (mit 

vermehrtem Eisalgenwachstum) ermÃ¶glicht Von den beiden untersuchten Arten zeigte nur 

G. wilkitzkii ein Putzverhalten, womit sie Ca. ein FÃ¼nfte ihrer Zeit am Eis verbringt. Das 

Putzen dient vermutlich dem Abstreifen von Suspensionspartikeln vom KÃ¶rper welche den 

Flohkrebsen als zusÃ¤tzlich Nahrung dienen. 

In ihrer Motorik und der Morphologie der GliedmaÃŸe zeigen die Eisamphipoden keine 

Besonderheiten und gleichen vielen Amphipodenarten anderer LebensrÃ¤ume besonders des 

Benthals. 

Die AltersabschÃ¤tzun anhand der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung ergab fÅ  ̧ 0. nansetzi, 

0. glacialis und A. glacialis ein erreichbares Mindestalter von zwei und fÅ  ̧ G. wikitzkii von 

sechs Jahren. Bei A. glacialis und 0. nansetzi dominierten die Weibchen zahlenmÃ¤ÃŸ deutlich 

Ã¼be die MÃ¤nnchen bei G. wilhfzkii war das GeschlechterverhÃ¤ltni annÃ¤hern gleich. 

FÃ¼ G. wilkifzkii wurde das Wachstum mit Hilfe der Gompertz-Funktion beschrieben. Die 

Wachstumsleistung (V/) dieser Art unterscheidet sich kaum von der borealer Gammarus-Arten. 

Das zeigt, daÂ die Wachstumsleistung wahrscheinlich weniger durch die Lebensbedingungen 

als vielmehr durch genetisch festgelegte Programme bestimmt wird. Mit einer PB-Rate von 

0,36 pro Jahr weist G. wilkitzkii eine im Vergleich zu borealen Arten sehr niedrige somatische 

ProduktivitÃ¤ auf. Die Ursachen dafÅ¸ liegen vermutlich in einem geringen Reproduktionserfolg 

und in der ErnÃ¤hrungsweis dieser Art. Die somatische Produktion der untersuchten 

Population betrÃ¤g vor Franz-Josef-Land 0,525 g AFTG (aschefreies Trockengewicht) pro 

Quadratmeter Eisunterseite und Jahr. 

0. ngnseni, 0. glacialis und A. glacialis erreichen vermutlich im Alter von Ca. 1,5 Jahren die 

Geschlechtsreife, G. wzlkztzkii mit ca. 2 Jahren. Alle vier Arten v e f i g e n  Ã¼be ein hohes 

Reproduktionspotential, welches nur von wenigen anderen gammariden Amphipoden 

Ãœbertroffe wird. 0. nanseni, 0. glacialis und G. wilkitzkii produzieren groÃŸ und dotterreiche 

Eier, was fÃ¼ eine mehrmonatige Entwicklungszeit der Nachkommen notwendig ist. 

A. glacialis bildet als einzige der vier Arten Eipakete mit zahlreichen kleinen Eiern. Die Eier 

der verschiedenen Eipakete entwickeln sich unterschiedlich schnell (Portionslaicher). 

Die Begattung findet bei allen vier Arten im SpÃ¤tsomme bis Winter statt. Das Entlassen der 

Jungiere erfolgt zeitgleich mit der EisalgenblÃ¼t und ist mÃ¶glicherweis eine Anpassung des 

Reproduktionszyklusses an die extreme SaisonalitÃ¤ der PrimÃ¤rproduktio in der Arktis. 

Alle untersuchten Eisamphipodenarten sind omnivor, wobei jedoch verschiedene 

Nahrungsquellen unterschiedlich stark genutzt werden. G. wilkifzkii ist rÃ¤uberisch-detritivor 

nekrophag-suspensionsfressend, 0. nanseni und 0. glacialis sind rÃ¤uberisch-detritivor 
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nekrophag und A. gluczalis ist detritivor, Detritus bildet bei allen vier Arten die Hauptnahrung. 

Daher sind die herangewachsenen Flohkrebse nicht direkt an die in der Arktis nur im Sommer 

in groÃŸe Mengen verfÅ¸gbar Biomasse der PrimÃ¤rproduktio gekoppelt. 

G. wilkztzkzi ernÃ¤hr sich trotz groÃŸe Hunge~fahigkeit (10 Monate) vermutlich das ganze Jahr 

hindurch. 0. nunseni lebt dagegen in den Wintermonaten vorwiegend von seinen 

kÃ¶rpereigene Reserven. 

Um die Rolle der Eisamphipoden im vertikalen PartikelfluÃ der Arktis einschÃ¤tze zu kÃ¶nnen 

sind besonders die Faecesproduktion und die Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, Exuvien und 

Faeces von Bedeutung. Die Faecesproduktion in vitro zeigte, daÂ adulte Individuen von 

G. wilkitzkii bei energiereicher Nahrung mindestens 0,13, die von 0. nanseni mindestens 

0,Ol-0,06 g Faeces (Feuchtgewicht) im Jahr produzieren. FÃ¼ das Untersuchungsgebiet von 

Franz-Josef-Land ergibt das eine Mindestfaecesproduktion von Ca. 18 gFG/m2/Jahr 

(G. wilkztzkzi) bzw. 0,05-0,3 g FG/m2/Jahr (0. nanseni). 

Versuche zur Sinkgeschwindigkeit zeigten, daÂ Kadaver, Exuvien und Faeces von 

Eisamphipoden wesentlich schneller grÃ¶ÃŸe Tiefen erreichen als die im Vergleich getesteten 

Copepodenkadaver. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Faeces, da sie einerseits 

permanent produziert werden und andererseits durch ihre hohe Sinkgeschwindigkeit relativ 

schnell dem Benthos eisbedeckter Gebiete als Nahrung zur VerfÅ¸gun stehen. 

Bei den hier untersuchten vier Eisamphipodenarten wurde eine Reihe von Eigenschaften 

festgestellt, die fÅ̧  ein Leben am Eis sehr gÃ¼nsti sind. Die meisten dieser Eigenschaften finden 

sich aber auch bei Flohkrebsen aus anderen LebensrÃ¤ume und stellen daher keine speziellen 

Anpassungen an ein Leben am Meereis dar. Vielmehr spiegeln sie die generell hohe FlexibilitÃ¤ 

und Anpassungsfahigkeit von Amphipoden an verschiedenartige LebensrÃ¤um wider. Als 

spezielle Anpassungen an das Meereis sind nur die positive Phototaxis, der Tarneffekt beim 

passiven Fluchtverhalten und das hohe Reproduktionspotential zu interpretieren. 

Innerhalb des arktischen Nahrungsnetzes nehmen die kryopelagischen Amphipoden eine 

zentrale Stellung ein: Sie nutzen einerseits das Nahrungsangebot unter dem Meereis intensiv 

und vielfaltig und dienen andererseits verschiedenen Organismen (Fischen, VÃ¶gel etc.) als 

Nahrung. Von besonderer Bedeutung ist vor allem ihre Stellung innerhalb der kryopelago- 

benthischen Kopplung, da ihre Kadaver, Exuvien und Faeces einen wichtigen Bestandteil des 

vertikalen Partikelflusses im Arktischen Ozean darstellen. 



Summary 

Summary 

The present study aims at the investigation of ecology and biology of four species of Arctic sea 

ice amphipods: Gummarns wilkitzkii, On i s in~~~s  nansetzi, Onisimus glacialis and Apherusa 

ghcialis. Topics are: sea ice biota structure, amphipod adaptations (behaviour, morphology), 

amphipod position in the community, population dynamics and feeding ecology. This study 

investigates (i) the role of ice amphipods within the Arctic food web and (ii) the features 

enabling the arnphipods to colonize the Arctic sea ice permanently, 

Samples were taken during two expeditions with RV ,,Polarstern" in the Fram Straight 

(March 1993) and the Barents and Laptev Sea (August/September 1993) and on one 

expedition with RV ,,Golitzyn" to Franz Josef Land (August 1994). Animals were collected 

fsom first and multi year pack ice and first year fast ice. 

Investigation of the under ice biota by video techniques and diving observations provided a 

first morphological classification scheine for lower sea ice surfaces. Four main types of ice 

edges and three main types of lower surfaces were distinguished. This scheme and videoprints 

will enable further studies to classify ice floes 

In total 3028 animals were caught under the sea ice. At Franz Josef Land ice amphipods had a 

mean abundance of 420 ind./m2 and a mean biomass of 10.93 g WW/m2. Gammarus wilkitzkii 

was the most abundant species (88 %) with the highest biomass (86 %). Distribution of ice 

amphipods at the lower sea ice surface was extremely patchy, The small scale morphology of 

sea ice and detritus algal lumps were important criteria for amphipod occurence. Abundance 

and biomass were generally higher at the ice edge than under the ice. G. wilkitzkii, 0. nanseni 

and 0 .  glacialis prefered rough surfaces, while A. glacialis was more abundant at flat, smooth 

surfaces. 

Behavioural studies on G. wilkitzkii and 0 .  nanseni showed that both species spend most time 

resting, probably to save energy. Both species have a positive phototaxis, which may enable 

them to find bright spots at the lower ice surface or the ice edge and hence places with intense 

algae growth. Only G. wilkitzkii showed a body cleaning behaviour. This species regularly uses 

about 20 % of its time to collect small particles ffom its body, using them probably as 

additional food. 

Movements and limb morphology of the ice amphipods show no peculiarities and are very 

similar to gammaridean amphipod species fiom other biota, especially from the benthal. 
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The size frequency distribution showed that 0. nanseni, 0. glacialis and A. glacialis reach an 

age of at least two, G. wilkitzkii of at least six years. The sex ratio of 0. glucialis and 

A. glacialis was dorninated by females, whereas in G. wilkitzkii the ratio was close to one. 

Growth of G. wilkitzkii was described by the Gompertz function. The growth performance (V) 

of this species is very similar to other boreal Gammar-iis species, hence the growth 

performance is probably genetically determined and less dependent On environmental 

conditions. The productivity of G. wilhtzkii (0.36lyear) is very low compared t o  boreal 

species, probably due to their low reproduction success and their feeding strategy. The mean 

somatic production of G. wilkitzkii is 0.525 g AFDW/m2/year (Franz Josef Land). 

0 .  nanseni, 0. glacialis and A. glacialis achieve sexual maturation at about 1.5 years, 

G. wilkitzkii at 2 years of age. Fecundity of all four species is very high compared to other 

garnmaridean amphipods. Eggs of 0. nanseni, 0. glacialis and G. wilkzfzkzi are large and rich 

of yolk, providing enough resources during the long development of the juveniles. Packages of 

eggs with subsequent development are only produced by A. glacialis. 

All species mate fiorn late summer to winter. Releasing of juveniles is simultaneous with the 

ice algal bloom and may be an adaptation of the reproduction to the seasonality of primary 

production in the Arctic. 

All investigated species are omnivorous with a different exploitation of the available food 

resources. G. wilkztzkzi is a predator with additional detritivoral, scavenging and suspension 

feeding. 0. nanseni, 0 .  glacialis are predators with additional detritivoral and scavenging 

feeding, whereas A. glacialis is exclusively detritivor. All species use detritus as the main food 

resource and are therefore largely uncoupled from the primary production cycle. 

G. wilkitzkii is able to starve up to ten months but actually feeds the whole year round. Other 

species, e. g. 0. nanseni, depend on internal energy Stores during winter. 

Fecal pellet production and the sinking rate of carcasses, exuvies and fecal pellets are 

important factors to evaluate the role of cryopelagic amphipods in the vertical flux of organic 

matter in the Arctic. In vitro fecal pellet production of adult G. wilkitzhi and 0. rzmseni under 

optimal food conditions is 0.13g WWIyear and 0.01-0.06g WWIyear, respectively. At Franz 

Josef Land the estimated total fecal production is 18g WW/m2/year (G. wilhtzkz~) and 0 05- 

0.3g WW/m2/year (0 .  nanseni). 

Sinking rates of carcasses, exuvies and fecal pellets of ice amphipods are higher compared to 

those of copepods. Most important in the vertical flux are the fecal pellets, since they are 

produced perrnanently and are quickly available for the benthos due to their high sinking rate. 

VIII 



Most of the characteristics of ice amphiods investigated in this study are advantageous for a 

life under the sea ice, but can also be found in amphipod species from other biota. Hence these 

Features are no special adaptations to  the sea ice, but reflect the general high flexibility and 

adaptability of amphipods. The positve phototaxis, the camouflage during the passive escape 

from predators and the high fecundity are probably the only special adaptations to the life 

under the sea ice. 

Cryopelagic amphipods play a central role in the Arctic food web: On the one hand they use all 

available food sources under the sea ice and On the other hand they provide food for top 

predators as fish and birds. Ice amphipods are important links in the cryopelagobenthic 

coupling, since their carcasses, exuvies and fecal pellets contribute significantly to the vertical 

particle flux of the Arctic Ocean. 





1. Einleitung 

Der Arktische Ozean nimmt eine FlÃ¤ch von etwa 14,7 Millionen km2 ein, wovon je nach 

Jahreszeit Ca. 6,9 bis 8,3 Millionen km2 von Eis bedeckt sind. Diese eisbedeckte FlÃ¤ch betrÃ¤g 

etwa 4 % der GesamtflÃ¤ch des Weltozeans. Obwohl dieser Flachenanteil gering erscheint, ist 

das Meereis fÅ̧  das VerstÃ¤ndni der Stoff- und EnergieflÃ¼ss in der nÃ¶rdliche HemisphÃ¤r von 

groÃŸe Bedeutung (MEI,NIKOV 1989a). 

Die Mehrzahl der Untersuchungen des arktischen Meereises beschÃ¤ftigt sich vorwiegend mit 

Eisbildung, Eisbewegung und Eisphysik (z.B EICKRN & PAC 1994, WADIIAMS 1983, 

WRISSRNBKRGRI~ et al. 1992). Biologische Aspekte wurden bisher nur unzureichend 

untersucht, obwohl seit mehr als hundert Jahren bekannt ist. daÂ das Meereis von einer Reihe 

sehr unterschiedlicher Organismen besiedelt wird (HORNER 1976). Dabei handelt es sich um 

Organismen verschiedenster taxonomischer Gruppen, angefangen von Bakterien, Ã¼be Algen 

und Wirbellose bis hin zu Fischen (BRADSTREET & CROSS 1982). Der Schwerpunkt der 

bisherigen Untersuchungen lag jedoch in erster Linie auf der PrirnÃ¤rproduktio durch Eisalgen 

z . B .  HORNER 1990, HORNER & SCHRADER 1982) und auf der eisbewohnenden Meiofauna 

z . B .  CAREY & MONTAGNA 1982, GRAINGER & HSIAO 1990). l h e r  die eisassoziierte 

Makrofauna, abgesehen von SÃ¤uger und VÃ¶geln ist dagegen wenig bekannt. 

Die Makrofauna (> 5,O mm) an der Unterseite des Meereises wird gewÃ¶hnlic von 

gammariden Amphipoden (CAREY 1985, GULLIKSEN 1984) und vom Polardorsch 

(Boreogadus saida) ( L O M  & GULLIKSEN 1989) dominiert. Bei den Eisamphipoden wurden 

in den letzten Jahrzehnten verstÃ¤rk ihre systematische ZugehÃ¶rigkei (BARNARD 1959, 

GOLIKOV 1990, GURJANOVA 195 1, MELNIKOV 1989a) und ihre physiologischen Eigenschaften 

(AARSET 1991, AARSET & AUNMS 1987a,b, 1990a,b,c) untersucht. Uber die Biologie und 

Okologie dieser Flohkrebse ist jedoch bisher kaum gearbeitet worden (BRADSTREET & CROSS 

1982, GULLIKSEN 1984, L0Nm 1992, MELNIKOV 1989a, TZVETKOVA 1977). 

Ziel dieser Arbeit ist es daher, grundlegende Untersuchungen zur Okologie und Biologie 

arktischer Eisamphipoden durchzu'hhren. In einem ersten Schritt sollen dafÅ  ̧die abiotischen 

und biotischen Bedingungen im Lebensraum dieser Tiere beschrieben werden, wobei die 

kleinrÃ¤umig Struktur der Eisunterseite einen wichtigen Aspekt darstellt. a e r  die 

AbschÃ¤tzun der Abundanz und Biomasse wird die GrÃ¶ÃŸenordnu der Besiedlung des 

Meereises durch verschiedene Amphipodenarten bestimmt. Untersuchungen zur kleinrÃ¤umige 

Verteilung an verschiedenen Eisstrukturen, zum Verhalten und zur Morphologie der einzelnen 

Arten geben Informationen darÃ¼ber welche Bereiche der Eisunterseite bevorzugt von den 

Tieren besiedelt werden. 



Einleitung 

Im zweiten Teil der Arbeit werden Altersstruktur, Wachstum, Produktion und ProduktivitÃ¤ 

sowie Reproduktion der Eisamphipoden analysiert. Ziel dieser Untersuchungen ist es, 

festzustellen, ob es in der Populationsdynamik der Flohkrebse besondere Anpassungen an ein 

Leben am Meereis gibt. 

Einen weiteren Teil dieser Arbeit stellen Nahrungsuntersuchungen an vier Eisamphipodenarten 

dar. Mageninhaltsanalysen geben einen Uberblick Ã¼be das Nahrungsspektrum der einzelnen 

Arten und ermÃ¶gliche auÃŸerde eine EinschÃ¤tzun der Bedeutung einzelner 

Nahrungskomponenten. Im Mittelpunkt steht die Frage, welche der an der Eisunterseite 

vorhandenen Nahrungsquellen von den Amphipoden genutzt werden und inwieweit diese 

Flohkrebse an die SaisonalitÃ¤ der PrimÃ¤rproduktio der Arktis gekoppelt sind. 

Laboruntersuchungen zur Faecesproduktion und zur Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, 

Exuvien und Faeces sollen eine EinschÃ¤tzun der Bedeutung der Eisamphipoden im marinen 

StoffiluÃ der Arktis ermÃ¶glichen 

Zusammenfassend lassen sich also folgende zwei Ãœbergreifend Fragen formulieren: 

- Sind kryopelagische Amphipoden speziell an das Leben am Meereis angepallt? 

- Welche Rolle spielen Eisamphipoden im Nahrungsnetz der Arktis? 

Zur besseren Ubersicht wurde die Arbeit in drei in sich abgeschlossene Teile untergliedert: 

- Lebensraum Meereis 

- Populationsdynarnische Untersuchungen 

- Nahrungsuntersuchungen 



Untersuchungsgebiet 

2. Untersuchungsgebiet 

Im folgenden Kapitel wird zunachst auf die Eisbedeckung und die PrimÃ¤rproduktio unter dem 

Eis der Arktis eingegangen. Im AnschluÃ erfolgt die Beschreibung der einzelnen 

Probennahmegebiete. 

2.1 Eisbedeckung, Hydrographie und Primiirproduktion des Arktischen Ozeans 

- Eisbedeckung 

Der Arktische Ozean besteht aus dem Arktischen Basin und einer Reihe von Randmeeren 

(Lincoln-, Beaufort-, Tschuktschen-, Ostsibirische, Laptev- und Karasee). Die Ausdehnung der 

eisbedeckten FlÃ¤ch dieses Ozeans verÃ¤nder sich in AbhÃ¤ngigkei von den Jahreszeiten und 

betrÃ¤g zwischen 6,9 und 8,3 Millionen km2 (MELNIKOV 1989a). Die FlÃ¤ch des jÃ¤hrlic neu 

gebildeten bzw. geschmolzenen Meereises urnfaÃŸ somit 1,4 Millionen km2. 

- Eisbewegung 

Das Meereis der Arktis befindet sich in stÃ¤ndige Bewegung, wobei die Drift in erster Linie 

durch die WindverhÃ¤ltniss bestimmt wird. OberflÃ¤chenstrÃ¶mung spielen nur eine 

untergeordnete Rolle und passen sich vielfach der Eisbewegung an (EICKEN 1995). Man 

unterscheidet in der Arktis zwei groÃŸ Drifisysteme, den Beaufortwirbel und die 

Transpolardrift (Abb. 2.1). 

Der Beaufortwirbel ist ein gewaltiger antizyklonaler Wirbel, der Teile der Lincoln-, Beaufort- 

und Tschuktschensee einschlieÃŸ (TRESCHNIKOV & BARANOV 1972). FÃ¼ einen vollstÃ¤ndige 

Umlauf des Wirbels benÃ¶tig Meereis etwa fÅ̧n bis acht Jahre, doch kann sich das Eis 

nachweislich auch bis zu 30 Jahre in diesem Gebiet aufhalten (MELNIKOV 1989a). 

Die Transpolardrift transportiert Meereis vom sibirischen Schelf Ã¼be den Nordpol durch die 

FramstraÃŸ ins europÃ¤isch Nordmeer. Die Drifldauer der 3 bis 5 m dicken Schollen betrÃ¤g 

etwa drei bis vier Jahre. JÃ¤hrlic schmelzen in der FramstraÃŸ Ca. 1,3 Millionen km2 Meereis 

ab, was etwa 90 % des gesamten Meereisexports der Arktis entspricht (WADHAMS 1983). 

Hauptgebiete der Meereisbildung sind die sibirischen Schelfmeere, wobei die Laptev-, 

Ostsibirische und Tschuktschensee eine besonders wichtige Rolle spielen (MELNIKOV 1989a). 
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- Alter und Dicke des Eises 

70 bis 80 % des Arktischen Basins werden durch mehrjÃ¤hrige Meereis bedeckt (SACHAROV 

1981), was einer FlÃ¤ch von etwa 6,5 Millionen km2 entspricht. EinjÃ¤hrige Meereis macht 

dagegen nur ca. 6 bis 17 % der FlÃ¤ch dieses Gebietes aus (WITTMANN & SCHULE 1967). Der 

grÃ¶ÃŸ Teil des einjÃ¤hrige Meereises befindet sich in der Laptev-, Ostsibirischen und 

Tschuktschensee, wo es zwischen 24 und 50 % der OberflÃ¤ch dieser Meere bedeckt. 

MehrjÃ¤hrige Meereis erreicht in der Arktis eine mittlere Dicke von 3,9 bis 5,1 m, einjÃ¤hrige 

von 1,6 bis 2,l m (BUSUJEV 1966, 1968). 

- Salzgehalt, Temperatur und Licht unter dem Meereis 

Der Salzgehalt an der Eisunterseite unterliegt im Sommer starken Schwankungen. 

Schmelzwasser von der Eisoberseite ergieÃŸ sich unter das Eis und vermischt sich dort 

teilweise mit dem Meerwasser. Im Resultat bildet sich eine ausgesÃ¼ÃŸ Wasserschicht (<1 m) 

mit Salzgehalten zwischen 1,5 und 29,O PSU (EICKEN 1994, MELNKOV 1989a). 

Im Winter kommt es zu keiner Ausbildung ausgesÃ¼ÃŸt Wasserschichten unter dem Eis, der 

Salzgehalt betrÃ¤g konstant 33 bis 34 PSU (MELNIKOV 1989a). 

Die Wassertemperatur an der Eisunterseite ist das ganze Jahr hindurch relativ konstant und 

betrÃ¤g Ca. -l,gÂ°C ErgieÃŸ sich im Sommer Schmelzwasser unter das Eis, kann die Temperatur 

kurzzeitig bis maximal OÂ° steigen (MELNIKOV 1989a). 

Wieviel Licht an die Eisunterseite gelangt, hÃ¤ng von verschiedenen Faktoren ab, wie z.B. 

Eisdicke, Schneeauflage, Vorhandensein von Eisspalten, Jahreszeit etc. Unter mehrjÃ¤hrige 

Meereis mit einer Dicke von 3 m betrÃ¤g der Anteil des auf die Eisoberseite fallenden Lichts 

(Polartag) z.B. nur noch Ca. 1 % (MELNIKOV 1989a). 

- PrimÃ¤rproduktio 

Die PrimÃ¤rproduktio in der Arktis beschrÃ¤nk sich aufgrund der starken SaisonalitÃ¤ der 

LichtverhÃ¤ltniss im wesentlichen auf das spÃ¤t FrÃ¼hjah und den Sommer (HORNER 1990). 

Die EisalgenblÃ¼t beginnt je nach Breitengrad im April bis Juni und erreicht ihre maximale 

Produktion in den Monaten Juli und August (HOKNER 1990, MELNIKOV 1989a). 

Bei den Eisalgen handelt es sich vorwiegend um pennate Diatomeen, wobei die Dominanz 

einzelner Arten im Laufe des Sommers wechselt. Viele der Arten am und im Eis sind auch in 

der WassersÃ¤ul zu finden (MELNIKOV 1989a). Die Chlorophyllwerte an der Eisunterseite 

liegen wÃ¤hren der BlÃ¼t bei Ca. 300 mg pro Quadratmeter (HORNER 1990). Die mittlere 

PrimÃ¤rproduktio (Sommer) an der Eisunterseite betrÃ¤g etwa 1 mg C/m3/Tag und entspricht 
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damit etwa der Produktion in der WassersÃ¤ul bis 50 m Tiefe. Die PrimÃ¤rproduktio (Sommer) 

im Meereis selbst Ã¼bersteig mit bis zu 16 mg C/m3/Tag wesentlich die Produktion an der 

Eisunterseite und in der WassersÃ¤ule Meereis stellt somit einen bedeutenden Speicher 

organischen Materials im Pelagial des Arktischen Ozeans dar (MELNIKOV 1989a). 

2.2 Probennahmegebiete 

Die Probennahme fÅ  ̧ die vorliegende Arbeit erfolgte wÃ¤hren dreier Expeditionen in die 

FramstraÃŸ (ARK IXJla), die Barents- und Laptevsee (ARK IW4, 1993, FS ,,Polarstern") und 

nach Franz-Josef-Land (1994, FS ,,Golitzyn") (Abb. 2.2). 

Framstrane 

Die FramstraÃŸ ist Ca. 600 km breit und liegt zwischen Svalbard und GrÃ¶nland Das 

Untersuchungsgebiet befand sich nordwestlich von Svalbard zwischen 8I027'N / 07'22'E und 

80Â°12' / 00Â°16'E Die Probennahme erfolgte im MÃ¤r wÃ¤hren einer 10-tÃ¤gige Drift auf 

einer 2,40 m dicken mehrjÃ¤hrige Scholle. Die Wassertiefe wechselte wÃ¤hren der Drift von 

472 auf 3094 m. Die Wassertemperatur unter dem Eis lag im Mittel bei -1,7OC, der Salzgehalt 

bei 33.6 PSU. 

Barentssee 

Der nÃ¶rdlich Teil der Barentssee, dem ersten Untersuchungsgebiet wÃ¤hren ARK 1x14, liegt 

zwischen Svalbard und Franz-Josef-Land. Die Probennahme erfolgte im August im Seegebiet 

zwischen 81Â°40' / 30Â°15' und 82'45'N / 42'02'E. Beprobt wurde sowohl einjÃ¤hrige als 

auch mehrjÃ¤hrige Meereis mit Dicken zwischen 0,45 und 3,75 m. Die Wassertiefen lagen 

zwischen 185 und 2988 m. Die Wassertemperatur unter dem Eis betrug durchschnittlich 

-1,5OC, der Salzgehalt lag bei 32-0 PSU. 

Laptevsee 

Die Laptevsee, das zweite Probennahmegebiet wÃ¤hren ARK IW4, ist dem sibirischen 

Festland vorgelagert (LenamÃ¼ndung und wird im Westen (Severnaja Sernlja) und Osten 

(Neusibirische Inseln) durch Inselgruppen begrenzt. Die Probennahme erfolgte im August im 

Seegebiet zwischen 77'16'N / 112O32'E und 79'16'N 1 125'54'E. Das beprobte ein- und 

mehrjÃ¤hrig Meereis hatte eine Dicke von 1,O bis 3,O m. Die Wassertiefe betrug 242 bis 

3420 m. Die Wassertemperatur an der Eisunterseite lag bei -1,5OC, der Salzgehalt bei 

durchschnittlich 32,5 PSU. 
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Franz-Josef-Land 

Franz-Josef-Land ist eine hocharktische Inselgruppe und befindet sich Ã¶stlic von Svalbard. 

Die Probennahme (August) erfolgte in der Tikhaja-Bucht an der Westseite der Hooker-Insel im 

SÃ¼de des Archipelags (80Â°20' 1 5Z041'E) (Abb. 2.3). Im Inneren der Bucht endet ein 

Gletscher, der im Sommer Eisberge entlÃ¤ÃŸ Die Bucht ist maximal 60 m tief. Der Grund 

besteht aus Weichboden, nur in der Uferzone findet sich GerÃ¶l bis in 2 m Wassertiefe. Die 

Bucht ist den ganzen Winter hindurch mit Festeis bedeckt, das erst im Sommer aufbricht. 

Starke Gezeitenbewegungen (Tidenhub 0,3 bis l,0 m) verursachen starke Eisbewegungen, bei 

denen auch mehrjÃ¤hrige Treibeis aus dem Arktischen Basin und der Karasee in die Bucht 

transportiert wird (ABRAMOV & ZUBAKIN 1993). Die Dicke des beprobten Eises betrug 0,20 

bis 2,O m, die Wassertiefe unter dem Eis lag zwischen 0 und 60 m. Die Wassertemperatur unter 

dem Eis hatte durchschnittlich -1,6OC, der Salzgehalt betrug 33,2 PSU. 



Abb. 2.1: Eisbewegung im Arktischen Ozean. B - Beaufortwirbel, T - Transpolardrift 
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Abb. 2.3: Untersuchungsgebiet Tikhaja-Bucht, Hooker-Insel, Franz-Josef-Land. 
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3. Lebensraum Meereis 

Meereis stellt den Lebensraum fÅ  ̧ eine Reihe verschiedener Organismen dar. In diesem Teil 

der Arbeit werden die unter dem Meereis herrschenden Umweltbedingungen analysiert und 

auf die vorgefundene Amphipodenfauna und das Verhalten der einzelnen Arten eingegangen. 

3.1 Vorstellung der Arten 

Zwei der vier Arten von Eisamphipoden - Gammarus wi/htzkii Birula 1897 und Apherusa 

g/acialis Hansen 1887 - konnten anhand der Literatur sicher bestimmt werden (STEPHENSEN 

193 8, GIJRJANOVA 195 1). Die meereisbesiedelnden Vertreter der Gattung Onisimus sind 

dagegen in der Literatur oft nur mit Unsicherheit bis zum Artniveau zu bestimmen. 

Schwierigkeiten liegen hierbei vor allem in der groÃŸe Ahnlichkeit der Morphologie und der 

groÃŸe intraspezifischen VariabilitÃ¤ dieser Arten, In dieser Arbeit wurden deshalb die 

wesentlichen morphologischen Unterscheidungskriterien innerhalb der Gattung Onisimus unter 

Zuhilfenahme der Arbeit von HOLMQUIST (1 965) noch einmal klar dargestellt, ergÃ¤nz und mit 

eigenen Zeichnungen dokumentiert. 

Die systematische Einordnung der vier Arten kryopelagischer Amphipoden ist in Tabelle 3.1 

dargestellt. 

Tab. 3.1: Systematische ZugehÃ¶rigkei der untersuchten kryopelagischen Amphipodenarten 

Ordnung 
Unterordnung 

Familie 
Gattung 
Art 

Amphipoda 
Gammaridea 

Gammarus wilkitzkii Birula 1897 

Gamrnaridae 
Gammarus 
Gammarus wilkitzkii 

Verbreitung: hochboreal-arktisch, zirkumpolar, von der amerikanischen Arktis Ã¼be 
Spitzbergen bis nach Sibirien, nach SÃ¼de im Atlantik bis Neufundland und im 
Pazifik bis ins Ochotskische Meer 

Calliopiidae 
Aphernsa Onisimus Onisimus 
Apherzisa ghciaiis 

Lebensweise: bewohnt in KÃ¼stennÃ¤ das Litoral und Sublitoral bis 100 m Tiefe, ansonsten an 
der Unterseite von Meereis lebend; dringt in die groÃŸe sibirischen FlÃ¼ss ein 



Abb. 3.1: Gammarus willatzkii Birula 1897 

Apherusa glacialis H.J .  Hansen 1887 

Verbreitun~: atlantisch-boreal-arktische Art, zirkumpolar in der Arktis 

Lebensweise: halbpelagische Art, an der OberflÃ¤ch zwischen Meereis lebend, besonders 
hÃ¤ufi im Flachwasser hocharktischer Inselgruppen 

m 
5 mm 

Abb. 3.2: Apherusa glacialis H .  J .  Hansen 1887 

Onisimus (Pseudalibrotus) nanseni & Onisimus (Pseudalibrotus) glacialis G.O. Sars 1900 

Da diese beiden Arten oft miteinander verwechselt wurden und nicht eindeutig bestimmt 

werden konnten, sind die Angaben zu Verbreitung und Lebensweise dieser Eisamphipoden in 

der Literatur meist zusammengefaÃŸ (STEPHENSEN 1938, GURJANOVA 1951, GRIFFITHS & 

DILLINGER 1981). 

Verbreitung: subarktisch bis arktisch, zirkumpolar, Alaska, Kanada, GrÃ¶nland Island, 
Sibirien 
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Lebensweise: pelagisch, oft in Verbindung mit Meereis 

Abb. 3.3: Onisimus tzanseni (a) & Onisinzzis glacialis (b) G.O. Sars 1900 

Eine dritte mÃ¶glicherweis am Meereis vorkommende Art, Onisimus litorulis KrÃ¶ye 1845, 

wurde in den hier durchgeghrten Untersuchungen nicht gefunden. Aus GrÃ¼nde der 

VollstÃ¤ndigkei ist diese Art jedoch in der folgenden Tabelle 3.2 mit eingeschlossen, in der die 

wesentlichen morphologischen Unterscheidungskriterien der drei Arten aufgelistet sind. Neu ist 

die Tatsache, daÂ 0. nanseni am inneren Ramus des Uropoden I1 einen langen Stachel besitzt, 

der in der Arbeit von H~LMQUIST (1965) nicht erwÃ¤hn wird. Im AnschluÃ an die Tabelle 3.2 

finden sich Zeichnungen zur Illustration der Merkmale 

Tab. 3.2: Morphologische Unterscheidungsmerkmale zwischen den am Meereis vorkommen- 
den Arten der Gattung Onisimus (nach HOLMQUIST 1965). 

Winkel des Segments 

innerem Winkel des Segments und erreicht diesen 

Art 

innerer Ramus mit Kerbe 
und langem Stachel 

innerer Ramus ohne Kerbe 
und ohne langen Stachel 

6. Segment Gnathopod I1 Uropod I1 

innerer Ramus mit Kerbe 
und auffallend langem 
Stachel 

0 .  litorulis schmal, Dactylus beginnt etwa ein Drittel von 
innerem Winkel des Segments und erreicht diesen 
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Abb. 3.4: 6. Segment des Gnathopoden I1 (oben) und Uropod I1 (unten) verschiedener Arten 
der Gattung Onisimus. Mit einem Pfeil gekennzeichnet ist das Vorkommen eines Stachels am 
Uropod. 
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Tafel I: Kryopelagische Amphipoden der Arktis 

14 



Material & Methoden Lebensrautn Meereis 

3.2 Material und Methoden 

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Methoden zur Untersuchung abiotischer und 

biotischer Faktoren des Lebensraumes Meereis erlÃ¤uter sowie die fÅ  ̧ den Fang und die 

Beobachtung dieser Tiere angewandten Mittel und Methoden beschrieben. 

Zur qualitativen Analyse der eisassoziierten Amphipodenfauna wurden bekÃ¶dert Reusen und 

Fallen eingesetzt (Kap.3.2.1.1). Eine speziell entwickelte Saugpumpe (Kap.3.2.1.2) lieferte 

sowohl qualitative als auch quantitative Proben zur Verteilung der Amphipoden. Zum Fang 

von Flohkrebsen unter relativ glattem Meereis, an SchollenrÃ¤nder und im Eulitoral 

hocharktischer Fjorde wurden Handnetze verschiedener GrÃ¶Ã verwendet. 

3.2.1.1 Qualitative Probennahmen 

Viele Arten von Amphipoden kÃ¶nne erfahrungsgemÃ¤ mit Hilfe von KÃ¶der gefangen werden 

(z.B. MUSA-SUSZCZEWSKI 1982, SAINTE-MARIE 1984, 1986). Da in der Literatur genaue 

Beschreibungen der speziell zum Fang von Eisamphipoden verwendeten GerÃ¤t nicht zu finden 

sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit zum Teil eigene Konstruktionen entwickelt und auf ihre 

FangeffektivitÃ¤ hin Ã¼berprÃ¼f Es handelt sich dabei um eine Reihe verschiedener Reusen und 

Fallen, die speziell an die VerhÃ¤ltniss im Eis (LÃ¶cher Spalten, EisrÃ¤nder angepaÃŸ wurden. 

Als KÃ¶de dienten verwesende Fleisch- und Fischreste sowie mit OlivenÃ¶ getrÃ¤nkt 

Stofflappen. Die FanggerÃ¤t wurden stets so ausgebracht, daÂ die WasserstrÃ¶mun die 

austretenden Duftstoffe unter das Eis transportierte. WÃ¤hren der Dunkelheit wurden zeitweise 

wasserdichte Handlampen in den Reusen und Fallen plaziert, um Eisamphipoden 

mÃ¶glicherweis durch Licht anzulocken. Die Fangzeit variierte in AbhÃ¤ngigkei von der LÃ¤ng 

der einzelnen Eisstationen und lag zwischen zwei Stunden und 12 Tagen. 

RÃ¶hrenreus 

Ein Kunststoffrohr von 50 cm LÃ¤ng und 15 cm Durchmesser bildete den GrundkÃ¶rpe dieses 

Reusentyps. An beiden Enden des Rohres waren Trichter eingesetzt; der Durchmesser der 

EintrittsÃ¶ffnun betrug 1 Cm. Zur besseren Verbreitung der Duftstoffe der KÃ¶de wurde das 

Kunststoffi-ohr mit vielen kleinen LÃ¶cher (0 1 mm) versehen. RÃ¶hrenreuse wurden 

unmittelbar an der Eisunterseite und vor der Eiskante ausgebracht (Abb. 3.5). 



Abb. 3.5: RÃ¶hrenreus an der Eisunterseite 

Bohrloch-Reuse 

Dieses FanggerÃ¤ wurde durch BohrlÃ¶che hindurch an der Unterseite von Eisschollen 

befestigt. Weithals-KunststoffbehÃ¤lte wurden im oberen Teil mit relativ schmalen 

EintrittsÃ¶ffhunge versehen und die ausgeschnittenen Kunststoffstiicke nach innen geklappt, so 

daÂ die gefangenen Amphipoden kaum entfliehen konnten (Abb. 3.6,a). An den SeitenwÃ¤nde 

waren groÃŸ Ã–ffnunge mit Gaze (500 um) bespannt (Abb. 3.6,b), die ein ungehindertes 

Ausbreiten der Duftstoffe nach allen Seiten hin ermÃ¶glichten 

Abb. 3.6: Reuse in einem Meereis-Bohrloch. a-eingeklapptes KunststoffstÃ¼ck 
b-mit Gaze bespannte DuftstoffaustrittsÃ¶fiung 



Den GrundkÃ¶rpe der Kanisterfallen bildeten rechteckige Kunststoff-Kanister von 5 - 10 1 

Volumen. GroÃŸe mit Gaze (500pm) bespannte Fenster und eine breite EingangsÃ¶ffnun 

machten ein Ausbreiten von Duftstoffen der KÃ¶de mÃ¶glic und gewÃ¤hrleistete ein leichtes 

und schnelles Eindringen der Eisamphipoden (Abb. 3.7). 

Abb. 3.7: Kanisterfalle am Schollenrand. 

Neben den oben genannten neu entwickelten FanggerÃ¤te kamen auch herkÃ¶mmlich 

Rundreusen zur Anwendung. Eine aushhrliche Beschreibung findet sich bei KLAGES (1991). 

An SchollenrÃ¤nde und im Flachwasser wurden Handnetze verschiedener GrÃ¶Ã (1 0 X 10 cm; 

20 X 20 Cm, 500pm Gaze) benutzt, um Eisamphipoden zu fangen, welche sich nicht durch 

KÃ¶de anlocken lieÃŸen 

3.2.1.2 Quantitative Probennahmen 

Zur quantitativen Beprobung der eisassoziierten Amphipodenfauna wurde eine autonome 

Handsaugpumpe benutzt (Abb. 3.8). Diese bestand aus einer handelsÃ¼bliche akkugetriebenen 

Bootslenzpumpe in einem wasserdichten GehÃ¤use Auswechselbare gazebespannte Filterbecher 

(500pm) ermÃ¶glichte eine kontinuierliche Probennahme verschiedener Samrnelquadrate 

wÃ¤hren eines Tauchganges. Beprobt wurden FlÃ¤che von je 25 cm X 25 cm entlang von 

Untereis-Transekten. Die Probennahmen erfolgten am unmittelbaren Schollenrand, im Bereich 

von l - 4 m und in 10 m Abstand vom Schollenrand. Mit Hilfe einer Varianzanalyse (ANOVA) 

und eines Post-Hoc-Tests nach Games-Howell (SACHS 1978) wurde auf 95%igem 
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Signifikanzniveau getestet, ob die Eisamphipodenfauna BesiedlungsprÃ¤ferenze fÅ̧  bestimmte 

Bereiche innerhalb der Probentransekte besitzt. 

Die aushhrliche Beschreibung einer Handsaugpumpe findet sich in L ~ N N E  (1988). 

Abb. 3.8: Schematische Darstellung der autonomen Handsaugpumpe. 
l -  Akkumulator; 2- Lenzpumpe; 3- Magnetschalter; 4- FlÃ¼gelrad 5- AusstrÃ¶mkanal 
6- Filterbecher; 7- Ansaugstutzen mit Schlauch. 

3.2.1.3 Bearbeitung des gefangenen Tiermaterials 

Unmittelbar nach dem Fang wurden die Eisamphipoden sortiert und die Arten bestimmt. 

WÃ¤hren der Expeditionen ARK IWla und ARK 1x14 im Jahre 1993 konnten jeweils etwa 60 

Individuen der Arten Gammarus wzlkitzkli und Onisimus m s e n i  (Apherusa glacialis und 

0. glacialis Ã¼berlebte eine lÃ¤nger HÃ¤lterun nicht) an Bord von FS ,J'olarstern" gehaltert 

und in ein Kaltlabor des Alfred-Wegener-Instituts in Bremerhaven ÃœberfÅ¸h werden. Das 

gesamte Probenmaterial der Franz-Josef-Land-Expedition sowie etwa zwei Drittel des 

gefangenen Tierrnaterials der ,,Polarstern"- Expeditionen wurde fÅ  ̧ weiterfÅ¸hrend 

Untersuchungen in 4-%igem mit Hexamethylentetramin gepufferten Formaldehyd fixiert. Die 

restlichen Tiere wurden bei -30Â° eingefroren. 

Die Bestimmung des Feuchtgewichts der fixierten Amphipoden erfolgte mit einer 

MeÃŸgenauigkei von 0,01 Gramm. Abundanz und Biomasse der quantitativen Proben (Franz- 

Josef-Land-Expedition) wurden auf einen Quadratmeter FlÃ¤ch hochgerechnet. 

3.2.2 Unterwasser-Videoaufzeichnungen 

Wahrend zweier Expeditionen mit FS ,,Polarstern" (ARK-IWla, ARK-IXf4) wurden die 

Feinstruktur von Eisunterseiten, abiotische und biotische Faktoren unter dem Meereis, die 

kleinrÃ¤umig Verteilung und das Verhalten kryopelagischer Amphipoden untersucht 
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(Kap.3.2.3-3.2.5). Mit einem speziell entwickelten W-Videosystem (,,ELSE") wurden 

Untersuchungen Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤um und ohne StÃ¶run des Systems durchgefbhrt. 

Der an einer Stange angebrachte Kamerakopf des Videosystems ,JZLSE" wurde durch ein 

Bohrloch an die Eisunterseite gefbhrt. In einer transportablen Kiste waren Kamera-Steuerpult, 

Heizquelle, Monitor sowie ein Videorecorder zur Aufzeichnung der gemachten Beobachtungen 

untergebracht. Der an der Stange vertikal um 90' schwenkbare Kamerakopf erlaubte sowohl 

einen Blick entlang der Eisunterseite als auch die direkte Aufsicht. Der Kamerakopf war um 

360Â drehbar, so daÂ der gesamte Bereich der unmittelbaren Bohrloch-Umgebung beobachtet 

werden konnte (Abb. 3.9). 

WASSER 

Abb. 3.9: Schematische Darstellung des W-Videosystems ,,ELSE" - 
1- Monitor; 2- Kamera-Steuerpult; 3- Videorecorder; 4- Stangenkonstruktion mit Basisplatte; 
5- schwenkbarer Kamerakopf. 

WÃ¤hren einer Expedition nach Franz-Josef-Land im Sommer 1994 war es mir erstmals 

mÃ¶glich mit Hilfe eines autonomen LeichttauchgerÃ¤te unter arktischem Meereis zu arbeiten. 

Dies ermÃ¶glicht zum einen die Beschreibung der Strukturen von Eisunterseiten und 

SchollenrÃ¤nder (s. Kap.3.2.3-3.2.4). zum anderen konnten auch gezielte qualitative und 

quantitative Probennahmen von Eisamphipoden durchgefihrt werden (s. Kap. 3.2.1). 



3.2.3 Analyse der Struktur von Eisunterseiten und Schollenrandern 

Ziel dieser Untersuchungen war es, durch eine Kombination der Aufnahmen des UW- 

Videosystems ,,ELSE" (vgl. Kap.3.2.2) und von direkten Tauchbeobachtungen ein Schema zur 

Klassifizierung der Struktur von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder arktischen Meereises zu 

entwickeln. Hierzu wurden die verschiedenen Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nde 

morphologisch differenziert und ihnen bestimmte Eigenschaftskategorien zugeordnet. Zu 

diesen Eigenschaftskategorien gehÃ¶ren Gesamtprofil (Rauhheit) der Eisunterseite; HÃ¤ufigkeit 

Anordnung und GrÃ¶Ã von LÃ¶chern Mulden, Trichtern und Erhebungen; das Vorhandensein 

oder Fehlen dreidimensionaler Labyrinthe. Da die Videoaufzeichnungen nur indirekte 

Beobachtungen zulieÃŸen konnten Angaben zu LÃ¤nge Tiefe und Durchmesser verschiedener 

Strukturen nur als SchÃ¤tzwert aufgefÅ¸hr werden. In ErgÃ¤nzun zu den Beschreibungen der 

Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nde wurden auÃŸerde Standbilder von den Videos angefertigt. 

Die in Franz-Josef-Land durch TaucheinsÃ¤tz untersuchten Eisschollen befanden sich alle in 

unmittelbarer NÃ¤h zum Land und wiesen Durchmesser von 15 bis 100 m auf. Zur Analyse der 

Feinstruktur der Eisunterseiten wurden jeweils mehrere Transekte vom Schollenrand bis zu 

20 m weit unter das Eis geschwommen. VerÃ¤nderunge im Eisprofil wurden registriert und 

festgehalten. Tiefe und Ausdehnung verschiedener EislÃ¶che oder andere Strukturen 

(untergeschobene SchollenbruchstÃ¼cke PreÃŸeisrÃ¼cke an der Eisunterseite konnten 

grÃ¶ÃŸenmÃ¤ mit einem MeÃŸsta erfaÃŸ werden. 

3.2.4 Analyse abiotischer und biotischer Faktoren 

Um sich ein genaueres Bild von den am und unter dem Meereis herrschenden 

Umweltbedingungen machen zu kÃ¶nnen wurden abiotische und biotische Faktoren analysiert. 

Die Messung der Temperatur der unmittelbar unter dem Eis gelegenen Wasserschicht erfolgte 

wÃ¤hren der Expeditionen ARK IX/la und ARK IX/4 (FS ,,Polarstern") in Wasserproben aus 

frisch gebohrten EislÃ¶chern Der Salzgehalt in diesen Proben wurde nicht bestimmt, da die 

Bohrarbeiten eine Vermischung der Wasserschichten zur Folge hatten und keine 

aussagekrÃ¤ftig Messung zulieÃŸen 

Mit Plastikspritzen wurden bei Taucharbeiten vor Franz-Josef-Land Wasserproben aus dem 

unmittelbaren Lebensraum der Eisamphipoden gezogen und die Temperatur und der Salzgehalt 

(Handrefraktometer; Firma KrÅ¸ss bestimmt. 

Aufgrund sehr variabler VerhÃ¤ltniss und technischer Schwierigkeiten wurde auf direkte Licht- 

und StrÃ¶mungsmessunge unter dem Eis verzichtet. 

UW-Videoaufzeichnungen sowie' Beobachtungen wÃ¤hren des Tauchens bildeten die 

Grundlage fÅ  ̧ die Analyse einiger biotischer Faktoren, wie die Menge von Eisalgen oder 



Detritus-Algen-Aggregaten. AuÃŸerde wurden auf diese Weise andere eisassoziierte 

Faunenelemente registriert. 

FÃ¼ die Untersuchung spezieller Anpassungen der Lebensweise kryopelagischer Amphipoden 

an den Lebensraum Meereis wurden verhaltensbiologische Studien sowohl unter Feld- als auch 

unter Laborbedingungen durchgehhrt. 

3.2.5.1 Feldbeobachtungen 

Ziel der Untersuchungen war es, das Wissen zur Motorik, zu periodisch und unperiodisch 

verlaufenden Verhaltens- und BewegungsablÃ¤ufe und zu inner- und zwischenartlichen 

Wechselbeziehungen der Eisamphipoden zu erweitern. AuÃŸerde sollte das Fortpflanzungs- 

und FreÃŸverhalte untersucht werden, auf das in den Kapiteln 4.2.3.1 und 5.2.2 eingegangen 

wird. FÃ¼ die Feldbeobachtungen kam das UW-Videosystem ,,ELSE zum Einsatz 

(s. Kap.3.2.2), unterstÃ¼tz durch direkte Beobachtungen wÃ¤hren des Tauchens unter dem Eis. 

Das UW-Videosystem ,,ELSE" wurde jeweils an mehreren Stellen der untersuchten 

Eisschollen installiert, um eine mÃ¶glichs groÃŸ Anzahl verschiedener Amphipodenarten und 

Individuen erfassen zu kÃ¶nnen Die Zeiten fÅ  ̧ die Videoaufzeichnungen richteten sich in der 

Regel nach der Stationsdauer und betrugen zwischen zwei und sechs Stunden. Beobachtungen 

wÃ¤hren des Tauchens erwiesen sich als sehr effektiv, weil dabei die Eisamphipoden gezielt 

aufgesucht werden konnten. So war es mÃ¶glich direkt vor Ort verschiedene 

Fortbewegungsweisen (Motorik des Schwimmens und des Laufens, Art des Festhaltens am 

Eis) zu beobachten. Es konnten auÃŸerde gezielte Experimente zur Reaktion auf StÃ¶runge 

(mechanische Reizung) und auf verschiedene Geruchsstoffe (chemische Reizung; s. Kap.5.1.2) 

durchgefÅ¸hr werden. AuÃŸerde wurde das inner- und zwischenartliche Interaktionsverhalten 

untersucht. 

3.2.5.2 Laboruntersuchungen 

Lebende arktische Eisarnphipoden wurden vom Fangort in ein KÃ¼hllabo des AWI in 

Bremerhaven Ãœbefihrt Die Unterbringung der Amphipoden erfolgte in zwei 100 I- und acht 

40 1-Aquarien, wobei in jedes Aquarium nicht mehr als 20 (Onisimusnanseni) bzw. 10 

(Gammarus wilhtzkzi) Tiere eingesetzt wurden. Die HÃ¤lterungstemperatu betrug O0C, eine 

Umstellung auf Nordseewasser erfolgte im Verlauf von mehreren Wochen. Kleine 

Styroporplatten dienten als mechanischer Eisersatz zum Festhalten fÅ  ̧die Amphipoden. 

21 
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FÃ¼ die Untersuchungen des Verhaltens der Eisamphipoden unter Laborbedingungen wurde ein 

spezielles Aquarium eingerichtet. Durch das Abdunkeln von drei Beckenseiten und eine nur 

sehr schwache Beleuchtung (15 Watt; 12 h Licht tÃ¤glich auÃŸe wÃ¤hren der 24 h- 

Aufzeichnung) wurden arktische Lichtbedingungen simuliert. Meerwasser wurde bei -20Â° 

gefroren und so das Aquarium mit einer ,,echten Eisscholle" versehen. Nach dem HinzufÅ¸ge 

dieser ,~isscholle" erhielten die in dieses Becken eingesetzten Flohkrebse (6 X G. wilkitzkzz, 9 X 

0. m e n i )  eine EingewÃ¶hnungszei von 2 Wochen. Danach wurde in dieser 

Versuchsanordnung mit den Videoaufzeichnungen begonnen (SONY-Farbvideokamera, 

SONY DXC-3000P mit Zoomobjektiv VCL-1012BY; SONY-VHS-Videorecorder NV 8500). 

Die ,,Eisschollen" wurden wÃ¶chentlic erneuert, da in dieser Zeit der GroÃŸtei des Eises 

geschmolzen war. 

Die mehrstÃ¼ndige kontinuierlichen Aufzeichnungen erfolgten unregelmÃ¤ÃŸ an insgesamt 18 

Tagen in den Monaten Februar und MÃ¤r 1994. Bis auf die 24 h-Aufzeichnung wurden alle 

Aufnahmen am Tage zwischen 8.00 und 20.00 Uhr gemacht. 

Anhand der Videoaufzeichnungen (Labor- und Untereisvideos) wurden AktivitÃ¤ts und 

Ruhephasen, das Putzverhalten, die Putzrhythrnik, die Motorik und das inner- und 

zwischenartliche Interaktionsverhalten einer eingehenden Analyse unterzogen. Die einzelnen 

Verhaltensmuster wurden beschrieben und die AktivitÃ¤ts und Ruhephasen sowie die 

Putzrhythmik statistisch ausgewertet (Computerprogramm BEHAVTOR 2.2, Dr. 

K.Hammerschmidt & L. Schneider, Scientific Software Products). 

Bei der Analyse der AktivitÃ¤tsphase wurden die HÃ¤ufigkeite und Zeiten gemessen, die die 

Amphipoden in Bewegung verbringen, und denen der Ruhephasen gegenÃ¼bergestellt Ziel der 

Untersuchung war es, festzustellen, ob die untersuchten Arten eine Rhythmik in ihrem 

AktivitÃ¤tsverhalte zeigen oder ob dieses einem bestimmten Programmablauf folgt. Unter 

AktivitÃ¤ wurde jegliche Art von Bewegung verstanden, welche mit einem Ortswechsel der 

Tiere einherging. Eine einmalig durchgefÅ¸hrt 24 h-Aufzeichnung sollte zeigen, ob die 

untersuchten Arten circadiane AktivitÃ¤tsrhythme besitzen und ob sich Ruhephasen auch Ã¼be 

mehr als 12 Stunden hinziehen kÃ¶nnen Das Putzen als AktivitÃ¤ ohne OrtsverÃ¤nderun wurde 

gesondert betrachtet. 

Ein weiterer Aspekt bei den Untersuchungen zum AktivitÃ¤tsverhalte war die PrÃ¼fun auf 

Phototaxis bei Eisamphipoden. Dazu wurden starke Lichtquellen in AquariennÃ¤h plaziert und 

die Reaktionen der Amphipoden subjektiv eingeschÃ¤tzt 

Untersuchungen zum Putzverhalten konzentrierten sich auf die BewegungsablÃ¤uf und auf die 

Dauer und die Rhythmik dieses Verhaltensmusters. 



Bei der Motorik stand die Analyse der Festhalte-, Lauf- und Schwirnmtechnik der einzelnen 

Amphipodenarten im Vordergrund. Dabei wurden neben den motorischen auch 

morphologische und verhaltensspezifische Aspekte berÃ¼cksichtigt 

Untersuchungen zum intra- und interspezifischen Verhalten bezogen sich hauptsÃ¤chlic auf 

Reaktionen bei kÃ¶rperliche Kontakt zwischen Einzeltieren (Aggressions- und 

Fluchtverhalten). 

Fortpflanzungs- und FreÃŸverhalte wurden anhand der Videoaufzeichnungen in Verbindung 

mit verschiedenen Experimenten untersucht und sind in den Kapiteln 4.2.3.1 und 5.2.2 

ausflihrlich beschrieben. 
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3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Fangergebnisse und Artenspektrum eisassoziierter Amphipoden 

FÃ¼ diese Arbeit fand Probenmaterial aus vier verschiedenen Untersuchungsgebieten 

Verwendung (s.Kap.2). Der Fang von Flohkrebsen wÃ¤hren der Expeditionen ARK IXha  und 

ARK IW4 in die FratnstraÃŸ und in die Barents- und Laptevsee erfolgte mit Hilfe von 

KÃ¶derfalle und Handnetzen (s. Kap.3.2.1.1) an 16 Stationen. Ein stationÃ¤re Eiscamp 

wÃ¤hren des Fahrtabschnittes ARK IWla bot die MÃ¶glichkeit Tiermaterial von der selben 

Scholle Ã¼be eine Zeitspanne von mehr als einer Woche zu erhalten. Insgesamt 37 quantitative 

Proben wurden mit Hilfe einer Saugpumpe (s.Kap.3.2.1.2) an neun Stationen vor Franz-Josef- 

Land genommen. 

Die Wassertiefe an den Stationen schwankte zwischen 0 und 60 m (Franz-Josef-Land) bzw. 

185 und 3420 m (FramstraÃŸe Barents- und Laptevsee). 

Insgesamt wurden 3028 Eisamphipoden gefangen und auf ihre ArtzugehÃ¶rigkei untersucht. 

Etwa 120 Tiere der Arten Gan?nzms wilkitzhi und Onisinzzis nanseni wurden zur 

DurchfÃ¼hrun von Verhaltensstudien und Experimenten (s. Kap.3.2.5.2 ) lebend gehalten. Aus 

den FÃ¤nge jedes Untersuchungsgebiets wurden Unterproben entnommen und die LÃ¤nge das 

Feuchtgewicht und das Geschlecht von insgesamt 1459 Amphipoden bestimmt (s. Kap.4.1.1) 

Tab. 3.3: Ubersicht Ã¼be das gesammelte Tiermaterial aus den verschiedenen Untersuchungs- 
gebieten. 

Es wurden vier Arten eisassoziierter Amphipoden gefangen - Gannnarus wilkitzhi, 

Onisimzis nanseni, Onisimus glacialis und Apherusa glacialis. 0. glacialis und A. glacialis 

konnten allerdings wÃ¤hren der SpÃ¤twinter-Expeditio ARK IWla in der FramstraÃŸ nicht 

Untersuchungsgebiet und Zeit 

FramstraÃŸ MÃ¤r 1993 

Barentssee August 1993 

Laptevsee September 1993 

Franz-Josef-Land August 1994 

gesamt 

Gefangene Tiere 

A. glacialis 

3 

105 

141 

249 

G. wilkitzkii 

193 

76 

48 

938 

1255 

0 .  nanseni 

444 

5 8 

942 

3 1 

1475 

0. glacialis 

3 

3 1 

15 

49 
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nachgewiesen werden. In den Ã¼brige Untersuchungsgebieten waren hingegen alle vier Arten 

prÃ¤sent ZahlenmÃ¤ÃŸ dominierten in den FÃ¤nge G. wilkitzkii und 0. nanseni. 0. glacialis war 

in den Proben generell nur spÃ¤rlic vertreten (Tab. 3.3). 

Detaillierte Angaben zu den Stationsorten und Fangergebnissen sind in Tabelle 3.4 

wiedergegeben 

Tab. 3.4: Detaillierte Stationsdaten und Fangergebnisse aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten 
G.w.- Gammanis wilkitzkii; 0 . n -  Onisinrns nmsenr, 0,s.- Onisimus glacialis, 

Gebiet & 

Datum 

FramstraÃŸ 

08.03.1993 

22.03.1993 

Barentssee 

13.08.1993 
15.08.1993 
16.08.1993 
18.08.1993 
1908,1993 
20.08.1993 

Laptevsee 

08.09.1993 
10.09.1993 
11.09.1993 
12.09.1993 
13.09.1993 
14.09.1993 
16.09.1993 
18.09.1993 
21.09.1993 

Franz-Josef- 

13.08.1994 
14.08.1994 
14.08.1994 
16.08.1994 
16.08.1994 
18.08.1994 
18.08.1994 
19.08.1994 
19.08.1994 

geogr. LÃ¤ng 

81Â°27,3' 
(Drift) 

80Â° 1,7'N 

wogr. Breite 

07O22,2'E 
(Drift) 

00Â°16, 'E 

Buktha Tikhaja, Hooker-Insel 
(Stille Bucht) 

Eisdicke (m) Fangmethode 

KÃ¶de 

KÃ¶de 
Koder 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 

HandnetzKÃ– 
HandnetdKÃ– 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 
KÃ¶de 

Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 
Saugpumpe 



Lebensraum Meereis Ergebnisse 

3.3.2 Abundanz, Biomasse und kleinrÃ¤umig Verteilung 

Es war nur wÃ¤hren der Franz-Josef-Land-Expedition 1994 mÃ¶glich den zur quantitativen 

Probennahme notwendigen Spezialsauger (s. Kap.3.2.1.2) bei Taucharbeiten unter dem 

Meereis einzusetzen. SÃ¤mtlich Daten zur Abundanz und Biomasse kryopelagischer 

Amphipoden beziehen sich demnach ausschlieÃŸlic auf dieses Meeresgebiet. Weder die Daten 

aus den bekÃ¶derte Fallen noch die Videoaufzeichnungen sind fÅ  ̧quantitative Untersuchungen 

geeignet. 

In der Tikhaja-Bucht (Hooker-Insel) wurden insgesamt 37 Saugerproben (A = 25cm X 25cm) 

an neun verschiedenen Stationen genommen (s. Anhang, Tab. A-1). 36 Proben enthielten 

Eisamphipoden, eine Probe war leer. Uber alle Stationen gemittelt lag die Abundanz bei 420 

Tieren/m2 EisflÃ¤che die Biomasse bei 10,93 g Feuchtgewicht/m2. Maximal wurden 1888 

Eisamphipoden/m2 mit einer Biomasse von 65,12 g Feuchtgewicht/m2 gefunden. 

Die groÃŸe Unterschiede in den mittleren Abundanzen und Biomassen zwischen den einzelnen 

Stationen zeigen, daÂ die Amphipoden das Meereis im Untersuchungsgebiet nur ungleichmÃ¤ÃŸ 

besiedelten (Abb. 3.10). 

Mittlere Abundanz Mittlere Biomasse 

I II IU IV V VI VII VIII IX 

Station 

I II 111 IV V VI VII VIII IX 

Station 

Abb. 3.10: Mittlere Abundanz und Biomasse (FG; einschlieÃŸlic Standardabweichung) kryo- 
pelagischer Amphipoden an den einzelnen Stationen, Hooker-Insel, Franz-Josef-Land 1994. 

Abundanz und Biomasse waren am Schollenrand am hÃ¶chste (Abb. 3.1 1). ein signifikanter 

statistischer Zusammenhang zwischen der Abundanz/Biomasse und der Entfernung zum 

Scholle~and lieÃ sich jedoch nicht nachweisen (a = 0,05). 
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Abundanz iomasse 

0 1 -4m 10m 0 1 -4m 10m 

Entfernung zum Schollenrand Entfernung zum Schollenrand 

Abb. 3.1 1: Mittlere Abundanz und Biomasse (FG) der Eisamphipodenfauna entlang von 
Untereis-Transekten (alle Proben und Stationen), Hooker-Insel, Franz-Josef- Land 1994. 

Nach der HÃ¤ufigkei des Vorkommens (PrÃ¤senz nahm Ganimarus wilkifzkii eine dominierende 

Stellung ein (Abb. 3.12). Apherusa giaciaiis und O~~i.s-/n;i;.s rrar~s-eni waren regelmÃ¤ÃŸ in den 

Proben vertreten, 0. giacia1i.s dagegen nur selten. 

Abb. 3.12: HÃ¤ufigkei des Vorkommens kryopelagischer Amphipodenarten in den Sauger- 
proben, Hooker-Insel, Franz-Josef-Land 1994, 

G. wi/klfzhi hatte auch den hÃ¶chste Anteil an Abundanz und Biomasse im 

Untersuchungsgebiet. A. giacialis, 0. nanseni und 0. glaciaiis spielten nur eine 

untergeordnete Rolle (Abb. 3.13). 
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Abundanz Biomasse 

Abb. 3.13: Abundanz und Biomasse kryopelagischer Amphipodenarten (n = 985), Hooker- 
Insel, Franz-Josef-Land 1994. 

Ein weiterer Aspekt bei der Analyse der Transektproben war die Frage, ob ein Zusammenhang 

zwischen der Abundanz/Biomasse einzelner Arten und der Entfernung zum Schollenrand 

besteht (Abb. 3.14). Dazu wurden die Abundanz und Biomasse der Transektpunkte mit einer 

ANOVA und einem Post-Hoc-Test nach Games-Howell gegeneinander getestet. Nur bei 

A. glacialis war ein signifikanter Unterschied in der Biomasse am Schollenrand und im 10 m- 

Bereich festzustellen. 
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Abundanz 

0 m  1-4 m 10 m 

Entfernung vom Schollenrand 

Lebensraum Meereis 

Biomasse 

G. ~ - i l k k i i  

A. glacialis 

0. glacialis 

(3 0. nanseni 

Om 1-4 m 10 m 

Entfernung vom Schollenrand 

Abb. 3.14: Mittlere Abundanz und Biomasse (FG) verschiedener Arten kryopelagischer 
Amphipoden entlang von Untereis-Transekten, Hooker-Insel, Franz-Josef-Land 1994 

Detaillierte Angaben der in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse zur quantitativen Analyse 

der Saugerproben sind in Tabelle A-2 des Anhangs wiedergegeben. 

Ein wichtiger Aspekt bei der Untersuchung kryopelagischer Amphipoden war deren 

kleinrÃ¤umig Verteilung im und am Meereis. Dazu wurden Videoaufzeichnungen von 

ARK 1x14 und direkte Beobachtungen wÃ¤hren des Tauchens vor Franz-Josef-Land 

ausgewertet. 

Generell war das Meereis in den untersuchten Gebieten nur sehr fleckenhaft von 

Eisamphipoden besiedelt. Alle vier Arten wurden im Sommer stets gemeinsam an den 



Lebensraum Meereis Ergebnisse 
............................................................................................................... 

untersuchten Schollen angetroffen, Unterschiede bestanden jedoch in der Besiedlung 

verschiedener Eisstrukturen (vgl. Kap.3.3.3). 

G .wilkitzkii war vorwiegend an zerklÃ¼ftete Meereis zu finden (s. Kap.3.3.3, Tab. 3.5), wobei 

die Flohkrebse meist den unmittelbaren Schollenrand besiedelten. Weitere hÃ¤ufig 

Aufenthaltsorte dieser Art waren auch vertikale WÃ¤nd von sogenannten Untereis- 

SchmelztÃ¼mpel sowie untergeschobene SchollenbruchstÃ¼cke Bei den letzteren wurden stets 

die Randbereiche und die nach oben gerichteten FlÃ¤che bewohnt. An glatten Eisunterseiten 

wurden nur vereinzelt adulte Tiere sowie frisch entlassene Jungtiere gefunden. Eine Ausnahme 

bildete die glatte Neueisdecke Ã¼berfrorene Eisspalten zwischen dicken Schollen, wo oftmals 

eine Vielzahl auch adulter G. wi/kitzhi beobachtet wurde. 

G. ~ji/htzkii trat hÃ¤ufi in Gruppen von einigen wenigen bis zu mehreren hundert Tieren 

unterschiedlicher GrÃ¶ÃŸenklass auf. GrÃ¶ÃŸe Individuen saÃŸe meist im Abstand von 2- 10 cm 

voneinander entfernt, doch konnten auch bis zu 20 Tiere in einem einzigen Eisloch beobachtet 

werden. 

Von G. wi/htzkzi wurden vorwiegend LÃ¶che sowie grÃ¶ÃŸe SolekanÃ¤l bewohnt. Der 

Durchmesser solcher KanÃ¤l Ã¼berstie meist nur wenig die GrÃ¶Ã der darin befindlichen 

Flohkrebse. Die Amphipoden saÃŸe gewÃ¶hnlic unmittelbar im Eingangsbereich der 

SolekanÃ¤le doch waren auch Tiere weiter im Inneren des Eises (bis zu 30 cm) zu finden. 

Das Auftreten von G. wilhtzhi korrelierte nicht mit dem Diatomeen- und Detritusvorkommen 

arn und im Eis. 

A. g/acialis war einerseits oft an vertikalen EisrÃ¤nder zu finden, andererseits besiedelte diese 

Art aber auch regelmÃ¤ÃŸ groÃŸ FlÃ¤che relativ ebener und vor allem glatter Eisunterseiten 

(vgl. Kap.3.3.3). Besonders hÃ¤ufi wurde A. glacialis an Stellen mit starkem Algenwachstum 

beobachtet, vor allem am Eisrand und unter relativ dÃ¼nne und somit lichtdurchlÃ¤ssige 

Schollen. Ein weiterer bevorzugter Aufenthaltsort waren mit Detritus-Algen-Aggregaten 

(DAA) gefÅ¸llt EislÃ¶che und SolekanÃ¤le in denen diese Amphipodenart oft in SchwÃ¤rme 

(> 20 Tiere) vorkam. A. glacia/is wurde vorwiegend direkt an der Eisunterseite sitzend 

beobachtet. Nur selten drangen grÃ¶ÃŸe Individuen einige Zentimeter weit in kleine SolekanÃ¤l 

des Meereises ein. Eine Vielzahl grÃ¶ÃŸer Tiere (bis zu 80/m2) wurde auch an gestrandeten 

Eisbergen gefunden. 

0. nanseni und 0. glacialis wurden nur selten beobachtet. Ihre groÃŸ morphologische 

Ahnlichkeit (einschlieÃŸlic FÃ¤rbung machte eine Unterscheidung wÃ¤hren der in situ- 

Beobachtungen unmÃ¶glich Deshalb mÃ¼sse sie an dieser Stelle gemeinsam dargestellt werden. 
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Bevorzugte Aufenthaltsgebiete dieser Arten waren dreidimensionale Eisunterseiten 

(s. Kap.3.3.3; 3.3.4) und vor allem mit DAA gefÅ¸llt EislÃ¶che und grÃ¶ÃŸe SolekanÃ¤le Meist 

waren die Amphipoden einzeln anzutreffen, nur in einem Fall konnte auch ein grÃ¶ÃŸer 

Schwarm von Urzisinms sp. beobachtet werden (ARK 1x14). Manchmal wurden 0 .  nanseni 

und 0. glaciulis auch inmitten von G. wilkitzhi-Ansammlungen in der NÃ¤h von Untereis- 

Schn~elztÃ¼mpel und untergeschobenen SchollenbruchstÃ¼cke gefunden. Der unmittelbare 

Schollenrand und vertikale EiswÃ¤nd wurden von den beiden Onisimus-Arten nur selten 

bewohnt. 

Beide Arten saÃŸe stets unmittelbar an der Eisunterseite, nur wenige Individuen waren in 

kleineren SolekanÃ¤le zu finden. 

Alle vier Arten wurden mit Ausnahme von A. glacialis im Untersuchungsgebiet von Franz- 

Josef-Land bis in einen Meter Wassertiefe auch im GerÃ¶l des Litorals hÃ¤ufi angetroffen. In 

groÃŸere Tiefen (> 1 m) waren diese Flohkrebse jedoch nicht auf dem Meeresboden zu finden. 

3.3.3 Morphologie der Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nde 

Um sich ein detailliertes Bild vom Lebensraum der arktischen Eisamphipoden machen zu 

kÃ¶nnen wurde die Morphologie der Unterseite des Meereises sowie der SchollenrÃ¤nde 

analysiert. Dazu dienten neben den unmittelbaren Beobachtungen wÃ¤hren des Tauchens vor 

allem mehrstÃ¼ndig Aufzeichnungen mit dem UW-Videosystem ,,ELSE". Das aus diesen 

Untersuchungen erstellte Schema zur Klassifizierung von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder 

kann in fortfihrenden Arbeiten als Basis fÅ  ̧ vergleichende qualitative und quantitative 

Untersuchungen zur kryopelagischen Fauna dienen. 

Vor der Darstellung der verschiedenen Typen von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder sollen 

zum besseren VerstÃ¤ndni zunÃ¤chs einige typische Strukturen an Eisunterseiten erklÃ¤r 

werden. 

Beim Gefrieren von Meerwasser bildet sich innerhalb des Eises eine hochkonzentrierte 

SalzlÃ¶sung die das Meereis aufgrund ihres spezifischen Gewichtes durch sogenannte 

SolekanÃ¤l verlÃ¤ÃŸ Deshalb befinden sich an der Eisunterseite eine Vielzahl verschieden groÃŸe 

AusfluÃŸÃ¶ffilunge Durch physikalische EinflÃ¼ss wie z.B. StrÃ¶mun und Temperatur bilden 

sich aus diesen Ã–ffnunge trichter- und muldenfÃ¶rmig Vertiefungen. Diese Trichter und 

Mulden sind in ihrem Inneren in der Regel durch LÃ¶che und Erhebungen noch weiter 

strukturiert. Trichterartige Vertiefungen haben einen im Querschnitt weiten Eingangsbereich 

(0 10-30 cm) Der obere, oft verzweigte Teil dieser Gebilde ist relativ eng (0 < 5 cm) und 
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kann bis zu 80cm tief ins Eis hineinreichen. Mulden sind dagegen sehr flache 

Gebilde ( 0  < 20 cm) ohne einen engen oberen Bereich. Eine schematische Darstellung dieser 

Strukturen ist in Abbildung 3.15 wiedergegeben. 

a WASSER b n 
10 cm 

Abb. 3.15: Schema einer trichterartigen Vertiefung (a) und einer Mulde (b) an der Unterseite 
von arktischem Meereis. 

Einige Eisunterseiten weisen HohlrÃ¤um auf, die miteinander verbunden sein und in mehreren 

Etagen liegen kÃ¶nnen Die HÃ¶h dieser HohlrÃ¤um liegi meist bei 10-15 Cm, aufgrund der 

geringen Zahl von VertikalwÃ¤nde kÃ¶nne sie mehrere Meter LÃ¤ng erreichen. Die Horizontal- 

und VertikalwÃ¤nd zwischen diesen HohlrÃ¤ume sind meist sehr dÃ¼n (< 1 cm) und von einer 

Vielzahl kleiner LÃ¶che ( 0  < 2 cm) durchsetzt (Abb. 3.16). 

WASSER lÃ‘ 
5 cm 

Abb. 3.16: Schematische Darstellung einer Eisunterseite mit mehreren Ã¼bereinanderliegende 
dÃ¼nne und perforierten Eisschichten, welche eine Vielzahl von HohlrÃ¤ume bilden. 

Eisunterseiten kÃ¶nne Ã¼be ein unregelmÃ¤ÃŸig dreidimensionales Labyrinthsystem verfÅ¸gen 

Dieses Labyrinthsystem kann aus einer Vielzahl miteinander verbundener und verschieden 

groÃŸer unregelmÃ¤ÃŸ geformter HohlrÃ¤um bestehen. Es kÃ¶nne sich aber auch durch etwa 

gleichhohe HohlrÃ¤um (bis 30 cm) zwei horizontale Ebenen bilden. Die Dicke der Horizontal- 

und VertikalwÃ¤nd zwischen den HohlrÃ¤ume betrÃ¤g in der Regel mehr als einen Zentimeter 

(Abb. 3.17). 



EBENE 1 

EBEKE 2 

WASSER lÃ‘ 
10 cm 

Abb. 3.17: Schematische Darstellung eines unregelmÃ¤ÃŸig dreidimensionalen (1) und eines 
Zwei-Ebenen-Labyrinths (2). 

Eisberge wurden nicht in die Klassifizierung von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder 

einbezogen, da sie im Vergleich zum Meereis selten und somit nicht als typischer Lebensraum 

fÅ  ̧ Eisamphipoden zu betrachten sind. Es wird an dieser Stelle eine kurze Beschreibung der 

OberflÃ¤chenstruktu gegeben, da im Sommer 1994 vor Franz-Josef-Land vereinzelt 

Eisamphipoden auch an Eisbergen nachgewiesen wurden 

Der Unterwasserteil des Eises war vollkommen glatt und ohne porÃ¶s Strukturen. Vereinzelt 

kamen LÃ¶che mit Durchmessern von etwa 4 bis 5 cm und einer Tiefe von 3 bis 4 cm vor. Der 

obere Bereich des unter Wasser gelegenen Teils der Eisberge zeigte eine grobe wellenartige, 

vertikal verlaufende OberflÃ¤chenstruktur wÃ¤hren im unteren Bereich UberhÃ¤ng mit einer 

relativ ebenen OberflÃ¤ch vorherrschten. 

Typisierung der Eisunterseiten 

Das horizontale Gesamtprofil bildet das grundlegende Kriterium bei der morphologischen 

Klassifizierung von Eisunterseiten. Folgende Grundtypen von Eisunterseiten (U) werden 

unterschieden: 
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U I - ebene Eisunterseiten EIS - 
WASSER 

U I1 - runzelige Eisunterseiten 

WASSER 

U 111 - zerklÃ¼ftet Eisunterseiten 

n 
10 crn WASSER 

Da innerhalb dieser Grundtypen eine Vielzahl von Varianten existiert, erfolgt auf der 

Grundlage ausgewÃ¤hlte Kriterien eine weitere Einteilung in Untertypen. Als Kriterien werden 

dabei berÃ¼cksichtigt 

1. LÃ¶cher Mulden, Trichter - HÃ¤ufigkeit Anordnung und GrÃ¶Ã 

2. Erhebungen - HÃ¤ufigkeit Anordnung, Form und GrÃ¶Ã 

3. Vorhandensein von HohlrÃ¤ume und dreidimensionalen Labyrinthsystemen 

4,  sonstige spezifische Merkmale 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 3.5 dargestellt und sollen in Verbindung 

mit Tafel 2 eine Ã¶kologisch Klassifizierung von Eisunterseiten arktischen Meereises 

ermÃ¶glichen 

Typisierung der Schollen ratz der 

Zur Charakterisierung der Grundtypen von SchollenrÃ¤nde arktischen Meereises werden 

folgende Kriterien berÃ¼cksichtigt 

1 .  LÃ¶che - HÃ¤ufigkeit Anordnung und GrÃ¶Ã 

2. Erhebungen - HÃ¤ufigkeit Anordnung, Form und GrÃ¶Ã 

3. sonstige spezifische Merkmale 



Vier Grundtypen von SchollenrÃ¤nder (R) werden unterschieden: 

R I - runzelige SchollenrÃ¤nde 

R I1 - SchollenrÃ¤nde mit rinnenartigen Strukturen 

R I11 - porÃ¶s SchollenrÃ¤nde 

R IV - kombinierte SchollenrÃ¤nde 

Ahnlich den Eisunterseiten ergibt sich auch bei den SchollenrÃ¤nder eine weitere Einteilung in 

Untertypen. Als Kriterien dienen spezifische morphologische Eigenschaften des 

entsprechenden Schollenrandes. Lhersichten Ã¼be die Schollenrandtypen und entsprechende 

Abbildungen sind in Tabelle 3.6 und Tafel 3 wiedergegeben. 

Generell kann jede Eisunterseite mit jeder Art von Schollenrand kombiniert vorkommen. Um 

eine Eisscholle insgesamt charakterisieren zu kÃ¶nnen sind also unbedingt Kenntnisse sowohl 

Ã¼be den Schollenrand als auch Ã¼be die Eisunterseite notwendig. 



Tab. 3.5-1: Klassifizierung der Eisunterseiten arktischen Meereises (Vergleiche auch Tafel 2-1) 

Hauotmerkmal 

horizontales 
Gesamtprofil 
h, unzerklÃ¼fte 

Untertyp 

U I-A 

U I-B 

U I-C 

U I-D 

U I-E 

1. - vereinzelte ungleichmÃ¤ÃŸ angeordnete mittelgroÃŸ LÃ¶cher Mulden und Trichter 
( 0  5-80 cm) 

- LÃ¶che oftmals mit unregelmÃ¤ÃŸig Umrissen 
- FlÃ¤ch zwischen den Vertiefungen glatt 

2. keine Erhebungen 
3. kein dreidimensionales Labyrinth 

' 6 ! 3 

1. - zahlreiche gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete LÃ¶cher Mulden und Trichter (0 20-70 cm) 
- zwischen den Vertiefungen viele kleine LÃ¶che ( 0  0,5-3 cm) 

2. keine Erhebungen 
3. kein dreidimensionales Labyrinth 
4. OberflÃ¤ch erinnert an ,,Kraterlandschaft" 

Eigenschaften 

1. - schmale (< 2 cm) rinnenartige Vertiefungen bis Ca. 50 cm LÃ¤ng 
- viele regelmÃ¤ÃŸ angeordnete winzige LÃ¶che ( 0  < 1 cm) zwischen den Rinnen; 

keine Mulden und Trichter 
2. keine Erhebungen; OberflÃ¤ch sehr eben (Ã¤hnlic U I-A) 

! Â£ 

, 

3. kein dreidimensionales Labyrinth 

1. wenige ungleichmÃ¤ÃŸ angeordnete kleine LÃ¶che ( 0  < 1-2 cm); keine Mulden und Trichter 
2. keine Erhebungen; OberflÃ¤ch sehr eben 
3. kein dreidimensionales Labyrinthsystem 
4. sehr glatte Eisunterseite 

1. viele unregelmÃ¤ÃŸ angeordnete kleine LÃ¶che (0 < 5 cm); keine Mulden und Trichter 
2. keine Erhebungen - OberflÃ¤ch sehr eben (Ã¤hnlic U I-A) 
3. mehrere Ã¼bereinanderliegend dÃ¼nn Eisschichten bilden HohlrÃ¤um mit einer 

Vielzahl von DurchbrÃ¼che (dreidimensionales Labyrinth) 



Tab. 3.5-2: Klassifizierung der Eisunterseiten arktischen Meereises (Fortsetzung) (Vergleiche auch Tafel 2-2) 

Grundtyp 

uu 
runzelige 
Eisunterseiten 

U 111 
zerklÃ¼ftet 
Eisunterseiten 

Hauptmerkmal 

horizontales 
Gesamtprofil 
 neben, unzerklÃ¼fte 

horizontales 
Gesamtprofil 
uneben, zerklÃ¼fte 

Untertyp 

U III-A 

U 111-B 

Eigenschaften 

1. - vereinzelte ungleichmÃ¤ÃŸ angeordnete mittelgroÃŸ LÃ¶cher Mulden und 
Trichter ( 0  5-70 cm) 

- viele kleine LÃ¶che zwischen den Erhebungen und Vertiefungen (0 < 5 cm) 
2. zahlreiche gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete abgerundete mittelgroÃŸ (< 20 cm) Erhebungen 
3. hÃ¤ufi dreidimensionales Labyrinth 

1. viele ungleichmÃ¤ÃŸ angeordnete LÃ¶cher Mulden und Trichter verschiedenster Form und 
GrÃ¶Ã ( 0  1-70 cm) 

2. viele gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete rundliche Erhebungen ( 0  10-20 cm; 10- 15 cm LÃ¤nge 
3. kein dreidimensionales Labyrinth 
4. gleichmÃ¤ÃŸ und mittelstark zerklÃ¼ftet Eisunterseite 

1. - viele gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete grÃ¶ÃŸe LÃ¶cher Mulden und Trichter ( 0  5-70 cm) 
- viele kleine LÃ¶che in den Erhebungen ( 0  1-3 cm) 

2. viele gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete rundlich abgeschliffene Erhebungen 
( 0  10-20 cm; 10-20 cm LÃ¤nge 

3. kein dreidimensionales Labyrinth 
4. ungleichmafiig und stark zerklÃ¼ftet Eisunterseite; erinnert an ,,Kraterlandschaft" 

I. - sehr viele regelmÃ¤ÃŸ angeordnete LÃ¶cher Mulden und Trichter ( 0  1-20 cm) 
- viele kleine LÃ¶che in den Erhebungen ( 0  1-5 cm) 

2. sehr viele relativ spitz auslaufende dÃ¼nn und gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete Erhebungen 
( 0  1-10 cm) bis 30 cm LÃ¤ng 

3. unzÃ¤hlig HohlrÃ¤um sowie eine Vielzahl horizontaler, vertikaler und schrager DurchbrÃ¼ch 
bilden ein unregelmÃ¤ÃŸig dreidimensionales Labyrinth 

4. extrem stark zerklÃ¼ftet Eisunterseite; erinnert an die Struktur eines Badeschwammes 



Tab. 3.6: Klassifizierung der Schollenrander arktischen Meereises (Vergleiche auch Tafel 3) 

Grundtyp l----- 
runzelige 
SchollenrÃ¤nde 

R I1 
SchollenrÃ¤nde 
mit Vertikalrinner 

R I I i  
porÃ¶s 
SchollenrÃ¤nde 

kombinierte 
SchollenrÃ¤nde 

Hauptmerkmal 

1. LÃ¶che selten 
2. viele mittelgroÃŸ ( 0  5-1 5 cm; 5-10 cm LÃ¤nge 

gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete abgerundete Erhebungen 

1. viele gleichmÃ¤ÃŸ angeordnete kleine ( 0  1-3 cm) LÃ¶che 
2. keine Erhebungen, jedoch Bereiche zwischen den 

Rinnen oft wulstig 
3. vertikal verlaufende Rinnen; Abstand der Rinnen 

sehr variabel (4-20 cm); Bereich zwischen den 
Rinnen meist glatt 

1. unzÃ¤hlig dicht beieinander liegende kleine LÃ¶che 
(0 <3 cm) 

2. keine Erhebungen 
3. sehr poroses Eis 

3. Kombination verschiedener Eisstrukturen 
(s. Untertypen) 

Jntertyp Eigenschaften 
I 

R III-A 0 Schollenrand in Form einer dicken porÃ¶se Wulst 

R III-B Schollenrand besitzt tiefen horizontalen Spalt 
(bis 2 m tief) und bildet zwei porÃ¶s Wulste 

R IV-A Vertikalrinnen im oberen Teil des Schollenrandes 
glatter unterer Schollenrand 

0 LÃ¶che im oberen Teil meist kleiner als im unterer 

R IV-B unterer Schollenrand bildet porÃ¶s Wulst 
(LÃ¶che 0 < 3 cm) 
teilweise vertikale Rinnenstruktur im oberen 
Bereich des Schollenrandes 
Vielzahl von LÃ¶cher verschiedener GrÃ¶Ã am 
gesamten Schollenrand (0 5-40 cm) 



Ergebnisse Lebensraum Meereis 

Ebene Eisunterseite U I-A Ebene Eisunterseite U I-B 

Ebene Eisunterseite U I-C Ebene Eisunterseite U I-D 

Ebene Eisunterseite LJ I-E 

Tafel 2-1: Morphologie von Unterseiten arktischen Meereises: Untertypen ebener Eisunter- 
selten. 
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Runzelige Eisunterseite U I1 

ZerklÃ¼ftet Eisunterseite U 111-A Zerklufiete Eisunterseite U 111-B 

Zerkluftete Eisunterseite U 111-C 

Tafel 2-2: Morphologie von Unterseiten arktischen Meereises: runzelige Eisunterseite und 
Untertypen zerklufteter Eisunterseiten. 
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Ergebnisse Lebensraum Meereis 

Runzeliger Rand R I Vertikal strukturierter Rand R 11 

Poroser Rand R 111-A (Schema) Poroser Rand R 111-B (Schema) 

Kombinierter Rand R IV-A Kombinierter Rand R IV-B 

Tafel 3: Morphologie von Schollenrandern arktischen Meereises 
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Eine Ubersicht zur Eisdicke und morphologischen Struktur der Eisunterseite aller in1 Rahmen 

dieser Arbeit untersuchten Meereisschollen wird in Tabelle 3.7 gegeben. 

Tab. 3.7: Eisstationen wÃ¤hren der Expeditionen mit FS ,,Polarstern" 1993 (ARK IX/la; ARK 
1x14') und vor Franz-Josef-Land 1994. Angaben zur analysierten Eisdicke und Eisstruktur. 

Gebiet & 
Datum 

AM< IX/1a 

08 03.1993 
bis 

22.03.1993 

ARK IW4 

12.08.1993 
13.08.1993 
15.08.1993 
16.08.1993 
17 08.1993 
18.08.1993 
19.08.1993 
03.09 J 993 
0809.1993 
10.09.1993 
1 1 .O9.1993 
12.09.1993 
1309.1993 
14.09.1993 
15.09 1993 
16.09.1993 
18.09.1993 

Franz-Josef- 
Land 

10.08 1994 
13.08.1994 
14.08.1994 
14 08.1994 
14.08.1994 
16 08.1994 
16.08.1994 
17.08.1994 
18.081994 
18.08 1994 
19.08 1994 
19.08.1994 
19.08.1994 
'3.081994 

geogr. LÃ¤ng 

8 I027,3'N 
(Drift) 

80'1 1,7'N 

8S012,2'N 
81Â°39,5' 
82O11,6'N 
82'29,O'N 
82'33,7'N 
82'45,4'N 
82Â¡23,2' 
79'38,7'N 
77Â¡28,4' 
77'43,7'N 
78Â¡07,2' 
79O15,6'N 
79'11,3'N 
78'40,l 'N 
78O00,2'N 
77'33,5'N 
77'15,9'N 

geogr. Breite 

07'22,2'E 
(Drift) 

00Â°16.1' 

3uktha Tikhaja, Hooker-Insel 

Eisdicke (m) Strukturtyp nach 
Eisunterseite/Scl~ollenrand 

U I-B / R I1 

U I-C 
U I-C 
R IV-B 
U I-A 
U I-A 
U I-B 
R I1 / R IV-A / R IV-B 
U 1-E 1 U 111-C 
U 111-A 
U I-C 
U I-C 
U 111-B 
U I-A / U 111-C / R I 
U I1 
U 1-B / R I1 
U I-D 
U 111-B 

U 111-B / R 111-A 
U 111-A / R 111-A 
U 111-B / R 111-A 
U I1 I R 111-A 
U 111-C / R 111-B 
U 111-B / R 111-A 
U I1 / R 111-B 
U I1 / R 111-A 
U 111-C / R 111-A 
U I1 / R 111-A 
U I1 / R 111-A 
U I-E / R 111-A 
U I-A / R 111-A 
U 111-A / R 111-B 



3.3.4 Abiotische und biotische Faktoren 

Abiotische Faktoren 

Folgende abiotische Faktoren wurden untersucht: Temperatur, Salzgehalt sowie Licht- und 

StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis unter dem Eis. 

Die in EisnÃ¤h gemessenen Wassertemperaturen lagen stets unter OÂ° und unterschieden sich 

nur wenig voneinander (Tab. 3.8). 

Die direkte Messung des Salzgehaltes unmittelbar an der Eisunterseite war wÃ¤hren der 

Fahrtabschnitte ARK IXIla und ARK 1x14 nicht mÃ¶glic (s. Kap.3.2.4). Schlieren, welche mit 

Hilfe des UW-Videosystems JLSE" unter dem Eis beobachtet wurden, deuten jedoch darauf 

hin, daÂ unter dem Eis eine Wasserschicht mit reduziertem Salzgehalt existierte. Die StÃ¤rk 

dieser Schicht reichte von einigen Millimetern bis zu Ca. 50 Cm. Die in Tabelle 3.8 

wiedergegebenen Salzgehalte aus der FramstraÃŸe der Barentssee und der Laptevsee basieren 

auf regulÃ¤re Messungen der OberflÃ¤chenwasserschich durch FS ,,Polarstern". Sie bieten einen 

Uberblick der dort herrschenden SalinitÃ¤tsverhÃ¤ltniss 

Wasserschichten mit stark reduziertem Salzgehalt wurden wÃ¤hren der Arbeiten vor Franz- 

Josef-Land nicht festgestellt. Der Salzgehalt betrug in diesem Gebiet 3 1-35 PSU. 

Tab. 3.8: Temperatur und Salzgehalt der Untereis-Wasserschicht in den verschiedenen Unter- 
suchungsgebieten. Die mit * versehenen Angaben sind regulÃ¤r Daten von FS ,,Polarstern" und 
beruhen auf Messungen des OberflÃ¤chenwasser wÃ¤hren des Eisbrechens. MW - Mittelwert, 
Stabw - Standardabweichung. 

Expedition 

Fram StraÃŸ 

Barentssee 

Laptevsee 

Franz-Josef-Land 

Wie Beobachtungen wÃ¤hren des Tauchens und UW-Videoaufzeichnungen (mit ,,ELSE) 

zeigten, waren die LichtverhÃ¤ltniss unter dem Meereis der Arktis sehr variabel. Generell 

wurde die Helligkeit unter dem Eis durch die Eisdicke und Schneeauflage limitiert. Lokal 

jedoch lieÃŸe SchmelztÃ¼mpel EislÃ¶cher Risse und Spalten relativ viel Licht an die 

Zeitraum 
Temperatur (T) 

MW Â Stabw. {Min; Max} 
Salzgehalt (PSU) 

MW 5 Stabw. {Min; Max} 
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Eisunterseite dringen. Besonders Mulden und trichterartige Vertiefungen kÃ¶nne dabei eine 

lichtleitende Wirkung besitzen. Sehr gute LichtverhÃ¤ltniss fanden sich an SchollenrÃ¤ndern die 

hÃ¤ufi direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt waren. Eine besondere Rolle kam Eisbergen zu, 

da sie aufgrund ihrer GrÃ¶Ã und Eisstruktur (SÃ¼ÃŸwasserei inmitten der Meereisschollen wie 

Lichtleiter wirkten. 

Die StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis unter dem Meereis wurden nur indirekt untersucht. Anhand von 

Driftfauna (Ctenophora, Copepoda) und Driftflora (Algen-Aggregaten) wurde beobachtet, daÂ 

die StrÃ¶mun unter dem Eis nicht laminar verlÃ¤uft sondern weitestgehend dem Relief der 

Eisunterseite folgt. So kam es an trichterartigen Vertiefungen und Mulden meist zu 

Verwirbelungen. An Stellen mit untergeschobenen Schollenresten waren dagegen vertikale 

Bewegungen des Wasserstromes zu erkennen. Enge Tunnel und Ã¼berfroren Eisspalten 

verursachten hÃ¤ufi eine ErhÃ¶hun der StrÃ¶mungsgeschwindigkeit 

Biotische Faktoren 

Bei der Analyse der biotischen Faktoren im Lebensraum Meereis wurden die Meiofauna, die 

Driftfauna sowie die Eis- und Driftflora in die Betrachtungen einbezogen. 

Von der Eis-Meiofauna wurden nur die grÃ¶ÃŸer und optisch (Binokular) relativ leicht 

erkennbaren Vertreter untersucht. Da die Bestimmung dieser eisassoziierten Arten 

ausgesprochen schwierig bis unmÃ¶glic war, wurde nur eine grobe systematische Einordnung 

vorgenommen. An der Eisunterseite und in Detritus-Algen-Aggregaten (s.u.) fanden sich in 

erster Linie Vertreter der Muschelkrebse (Ostracoda), StrudelwÃ¼rme (Turbellaria), RÃ¤dertier 

(Rotatoria), FadenwÃ¼rme (Nematoda) und verschiedene Entwicklungsstadien (Nauplien) 

calanoider und harpacticoider RuderfÅ¸ÃŸkreb (Copepoda). 

MehrstÃ¼ndig Beobachtungen mit dem UW-Videosystem ,-ELSE erlaubten eine Analyse der 

Untereis-Driftfauna. Auch hier war nur eine grobe systematische Einordnung mÃ¶glich In 

unmittelbarer EisnÃ¤h wurden Vertreter folgender Tiergruppen registriert: zwei Arten von 

Rippenquallen (Ctenophora - wahrscheinlich Beroe cucumis und Mertensia ovum), 

PfeilwÃ¼rme (Chaetognatha), FlÃ¼gelschnecke (Pteropoda - Limacina sp.) und RuderfÅ¸ÃŸkreb 

(Copepoda - Calanus spp.). 

Die Flora bestand einerseits aus verschiedenen Algenarten, die direkt auf der Eisunterseite 

wuchsen. Andererseits wurden Aggregate aus Algen und abgestorbenem organischem Material 

(Detritus) gefunden, welche in unmittelbarer EisnÃ¤h vorbeidrifteten oder in Eisvertiefungen 

Ansammlungen bildeten. 
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Bei den unmittelbar auf dem Eis wachsenden Algen handelte es sich hauptsÃ¤chlic um 

verschiedene Arten von Kieselalgen (Diatomeen). Diese Algen kamen an allen Typen von 

Eisunterseiten vor, doch war die Besiedlungsdichte von Scholle zu Scholle sehr variabel. Eine 

generelle Korrelation zwischen der Rauhheit des Eises und der optisch erkennbaren 

Diatomeendichte bestand nicht. Besonders hÃ¤ufi waren Diatomeen jedoch an scharfkantigen 

Erosionsspitzen von relativ stark zerklÃ¼ftete Eisunterseiten und an den AuÃŸenkante von 

EislÃ¶cher zu finden. Dort bildeten sie teilweise FÃ¤de von mehreren Zentimetern LÃ¤nge 

Solche Algenfaden bis zu 10 cm LÃ¤ng und etwa 0,2 - 0,4 cm Breite wuchsen auch an 

vertikalen EiswÃ¤nde und in EiskanÃ¤le zwischen untergeschobenen Schollenresten. 

Oftmals gab die FÃ¤rbun der Eisunterseite Hinweise auf das Vorhandensein von Eisalgen. Die 

Palette der Farben reichte in AbhÃ¤ngigkei von der Art und Masse der Algen von schwach 
, 

gelblich Ã¼be krÃ¤fti grÃ¼ bis hin zu dunkelbraun. Durch den ungleichmÃ¤ÃŸig Bewuchs 

wirkten die Schollenunterseiten marmoriert und erweckten den Eindruck von ,,schmutzigem" 

Eis. An der Eisunterseite einer Scholle vor Franz-Josef-Land wurde aber auch ein gleichmÃ¤ÃŸ 

dicker (ca. 1 mm) und in sich geschlossener gelblich-grÃ¼ne Diatomeenrasen gefunden. 

SchollenrÃ¤nde wiesen in OberflÃ¤chennÃ¤ vielfach EinschlÃ¼ss von kleinen AlgenklÃ¼mpche 

auf. 

Unter dem arktischen Meereis fanden sich neben den dort wachsenden Algen noch Detritus- 

Algen-Aggregate, im folgenden kurz DAA genannt. Diese waren Zusammenballungen aus 

abgestorbenem organischem Material (Detritus) und noch lebenden Algen (meist Diatomeen). 

Der Durchmesser dieser gelblichen bis braunen Aggregate reichte von 1 bis 100 mm. Diese 

DAA trieben oft wenige Zentimeter entfernt von der Eisunterseite oder ,,rollten" unter den 

Eisschollen. 

War die Eisunterseite strukturiert, so blieben DAA gewÃ¶hnlic in EislÃ¶cher und -mulden 

hÃ¤ngen An Stellen, die im StrÃ¶mungsschatte lagen, waren meist grÃ¶ÃŸe DAA- 

Ansammlungen zu finden. Besonders an SchollenrÃ¤nder zeigte sich, daÂ diese DAA oftmals 

im Meereis einfroren. In TÃ¼mpel an der Schollenoberseite wurden durch Schmelzprozesse 

freigesetzte DAA nachgewiesen. 

Wie Aufnahmen mit dem UW-Videosystem ,,ELSE" zeigten, waren die Ansammlungen von 

DAA nicht sehr stabil. Schon geringe VerÃ¤nderunge der StrÃ¶mungsrichtun oder ein Drehen 

der Eisscholle zerstÃ¶rte diese Ansammlungen und entfernten sie aus EislÃ¶cher und -mulden. 

Eine Ausnahme bildeten tiefe, enge LÃ¶che an der Eisunterseite. Aus diesen wurden die DAA 

durch die StrÃ¶mun nicht mehr herausgespÃ¼l (Abb. 3.18). 
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Abb. 3.18: Detritus-Algen-Aggregate in Mulden (1) und engen tiefen LÃ¶cher (2) an der Eis- 
unterseite. 

Bei den Formen der Ansammlungen von Eisalgen und DAA lieÃŸe sich prinzipiell folgende 

Typen charakterisieren: 

- ,,schmutzige" Stellen 

- unregelmÃ¤ÃŸi LÃ¶che mit ,,schmutzigem" Rand 

- tiefe enge LÃ¶che mit DAA 

- DAA in muldenartigen Vertiefungen im Eis 

,Schmutzige" Stellen waren Ansammlungen intakter Eisalgen, die im Zentrum einen dichteren 

Bewuchs als an der Peripherie aufwiesen ( 0  0,5-5 cm). 

UnregelmÃ¤ÃŸi LÃ¶che ( 0  2-10 cm) mit ,,schmutzigem" Rand wiesen im Inneren keine DAA 

auf, zeigten aber ein Eisalgenvorkommen am unmittelbaren Lochrand. 

Tiefe enge LÃ¶che ( 0  3-8 cm; Tiefe 8-20 cm) mit einem nahezu gleicwormigen Eisrand 

enthielten im Inneren DAA. Am Lochrand war nur ein schwaches Eisalgenvorkommen zu 

erkennen. 

In muldenartigen Vertiefungen ( 0  > 8 cm) fanden sich an den tiefsten Stellen meist DAA, die 

jedoch hÃ¤ufi bei hderung der StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis fortgespÃ¼l wurden. Innerhalb der 

Mulden waren vielfach auch ,,schmutzige" Stellen zu finden. 

Abbildung 3.19 soll die vier oben genannten Strukturen im Schema veranschaulichen 



Abb. 3.19: Typen von Eisalgen- und DAA-Ansammlungen an der Eisunterseite (Schema, 
Aufsicht). I -  ,,schmutzige" Stelle (Eisalgen); 2- unregelmÃ¤ÃŸig Eisloch mit Eisalgenwachstum 
am Rand, 3 - tiefes enges Eisloch mit DAA; 4- Eismulde mit DAA und Eisalgen. 

3.3.5 Verhalten 

Neben Morphologie, Physiologie, Fortpflanzung und ErnÃ¤hrun spielt besonders auch das 

Verhalten von Eisorganismen in der Anpassung an den Lebensraum Meereis eine wichtige 

Rolle. Beobachtungen im Freiland und unter Laborbedingungen sowie Experimente 

ermÃ¶glichte eine Analyse verschiedener Verhaltensweisen der einzelnen Amphipodenarten. 

SchwerpunktmÃ¤ÃŸ wurden hierbei AktivitÃ¤ts und Ruhephasen, Motorik, zwischen- und 

innerartliches Interaktionsverhalten sowie fortpflanzungs- und ernÃ¤hrungsspezifische 

Verhalten untersucht. Die Ergebnisse zum Fortpflanzungs- und FreÃŸverhalte sind in den 

Kapiteln 4.2.3.1 und 5.2.2 aufgefihrt und werden daher hier nicht dargestellt. 

3.3.5.1 AktivitÃ¤ts und Ruhephasen 

Ziel dieser Untersuchungen war es, festzustellen, welche zeitlichen VerhÃ¤ltniss zwischen den 

AktivitÃ¤ts und Ruhephasen bei Gammarus wilhtzkii und Onisimus rianseni bestehen und ob 

diese Arten eine Rhythmik ihrer AktivitÃ¤tsphase besitzen. Unter Ruhe werden in den hier 

durchgefihrten Untersuchungen Phasen verstanden, in denen die Tiere ihren Aufenthaltsort 

nicht verÃ¤nderten 

Insgesamt wurden 94 separate Videoaufzeichnungen Ã¼be insgesamt 87 Stunden vom 

Verhalten der Aquarientiere gemacht. Die Dauer der einzelnen Beobachtungen umfaÃŸt 

Zeitspannen von 1 bis 24 Stunden. Beobachtet wurden sechs Individuen von G. wilhtzkii und 

neun von 0. i;ai?.s'eiii. 



G. wilkitzkii war bei Zusammenfassung aller gemessenen AktivitÃ¤tsphase (ohne Einbeziehung 

des 24 h-Versuchs) in 7,9 % der Gesamtbeobachtungszeit aktiv. Die Ruhezeit Ã¼berstie somit 

die Aktivzeit um das 12-fache. Im Vergleich dazu waren die Tiere im 24 h-Versuch nur in 

1,6 % der Zeit aktiv. Die lÃ¤ngst ununterbrochene Ruhephase eines Tieres betrug annÃ¤hern 12 

Stunden. 

Die Ergebnisse zeigen, daÂ G. wilkitzkii den grÃ¶ÃŸt Teil seiner Zeit ruhend verbrachte. Die 

Dauer der AktivitÃ¤ts und Ruhephasen unterlag groÃŸe Schwankungen und lieÃ keine 

RegelmÃ¤ÃŸigke erkennen (Tab. 3.9). 

Tab. 3.9: Dauer der AktivitÃ¤ts und Ruhephasen von G. wilkifzkii unter Laborbedingungen 
(Zeitangaben in Sekunden) Stabw - Standardabweichung. 

I Dauer (s) von AktivitÃ¤ts und Ruhephasen 

Mittelwert + Stabw. 1 Minimum 1 Maximum 
I 

l bis 10 h Aufzeichnungen 

1 Aktivphasen 1 78,4 + 89,2 1 3 1 758 

Ruhephasen 

0. izanseni war bei Zusammenfassung aller registrierten AktivitÃ¤tsphase (ausgenommen den 

24 h-Versuch) in 21,2 % der gesamten Beobachtungszeit aktiv. Die Zeit der Ruhephasen 

Ã¼berstie die aktiver Bewegungen somit um das Ca. 5-fache. Sowohl die Dauer der 

Ruhephasen als auch die der Aktivphasen war starken Schwankungen unterworfen, eine 

PeriodizitÃ¤ der AktivitÃ¤ lieÃ sich nicht erkennen. 

Von den vier wÃ¤hren des 24 h-Versuchs noch lebenden 0. nanseni blieben zwei wÃ¤hren der 

gesamten Zeit gÃ¤nzlic ohne Bewegung, die beiden anderen zeigten mit 0,5 % nur eine geringe 

AktivitÃ¤ (Tab. 3.1 0). 

Aktivphasen 

Ruhephasen 

585,2 + 1685,3 

8 1,2 + 89,5 

3698,4 + 8547,4 

2 15998 

2 

5 

472 

42847 
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Tab. 3.10: Dauer der Aktivitats- und Ruhephasen von 0. ~~arz se~~ i  unter Laborbedingungen 
(Zeitangaben in Sekunden). Die Angaben zur 24 h-Aufzeichnung beziehen sich nur auf die 
Tiere, welche Aktivitaten zeigten. Stabw - Standardabweichung. 

I Dauer (s) von AktivitÃ¤ts und Ruhephasen I 

G. wilkitzkii und 0. t~atzseni konnten ofimals kurze Zeit nach dem Bohren von EislÃ¶cher an 

den O&ungen beobachtet werden. Um festzustellen, ob dieses Verhalten in eines Phototaxis 

begrÃ¼nde liegt, wurde unter Laborbedingungen ihre Reaktion auf eine Lichtquelle getestet. 

Sowohl G. wilkitzkii als auch 0. narzseni bewegten sich nach Einschalten des Lichtes auf dieses 

zu, zeigten also eine positive Phototaxis. Die Flohkrebse verblieben ruhend oder schwimmend 

nahe des Lichtquelle. 

Laborbeobachtungen bei Dunkelheit ergaben, daÃ sowohl G. wilkitzkzi als auch 0. nanserzi in 

dieser Zeit sehr OB aktiv waren und sich an der Eisunterseite oder frei schwimmend bewegten. 

Aktivphasen 

Ruhephasen 

Aktivphasen 

Ruhephasen 

3.3.5.2 Motorik 

Mit dem Meereis als schwimmendes Substrat sind &r die unter dem Eis lebenden Organismen 

die Begriffe ,,unten" und ,,oben" vertauscht. Die physikalischen und morphologischen 

Eigenschaften des Eises (s, Kap.3.3.3 und 3.2.4) sowie spezifische abiotische und biotische 

Faktoren (s. Kap.3.3.4) kÃ¶nne auÃŸerde die Herausbildung spezieller BewegungsablÃ¤uf 

erfordern, die ein Leben in dieser Umgebung ermÃ¶glichen In diesem Kapitel sollen 

verschiedene Aspekte zur Motorik von Eisamphipoden betrachtet und analysiert werden. 

Maximum 

6142 

17398 

116 

93730 

I 
Mittelwert 2 Stabw. 

1 bis I0 h Aufzeichnungen 

526,7 5 873,s 

1162,O 5 2523,6 

76,7 39,7 

93341,O 389,O 

Minimum 

2 

2 

37 

92952 
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SchwerpunktmaÃŸi wurden dabei folgende Gesichtspunkte berÃ¼cksichtigt 

- Festhalten am Eis 

- Fortbewegung am Eis 

- Putzen 

Da 0. glacialis kaum beobachtet und nicht lebend gehaltert werden konnte, war ftir diese Ari 

eine Analyse der genannten Muster nicht mÃ¶glich 

- Festhalten am Eis 

Das Festhalten von Amphipoden am Eis wurde anhand folgender Kriterien untersucht: 

allgemeine KÃ¶rperlag zur Eisunterseite, eingenommene KÃ¶rperhaltung ExtremitÃ¤te zum 

Anhefien am Eis, Morphologie des Dactylus dieser ExtremitÃ¤ten 

G. u~ilkitzkii nimmt an der Eisunterseite stets eine Lage ein, bei der die laterale KÃ¶rperseit 

dem Eis zugewandt ist. An vertikalen Eiswanden bildet der Kopf immer den tiefstgelegenen 

Teil des KÃ¶rper (Abb. 3.20). 

a / b 

Abb. 3.20: Festhalteposition von G. wi1kItzkIi an VertikalwÃ¤nde (a) und an Eisunterseiten (b). 
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In Eisspalten sitzende Flohkrebse haben die KÃ¶rpcrunterseit dem offenen Wasser zugewandt, 

von Tieren in LÃ¶cher und KanÃ¤le sind meist nur Kopf und Antennen zu sehen. Der KÃ¶rpe 

ist in Ruhe gekrÃ¼mmt die Antennen leicht gebogen. Das Festhalten am Eis erfolgt mittels der 

Pereiopoden 111 bis V, wobei der KÃ¶rpe selbst keinen Kontakt zum Eis hat. In EislÃ¶cl~er und 

-spalten krallt sich G. wilk?tzkzj mit den Pereiopodenpaaren I11 bis V sehr fest ins Eis hinein. 

Die Pereiopodenpaare I und 11 werden unter dem KÃ¶rpe gehalten, wÃ¤hren die 

Pereiopodenpaare I11 bis V seitlich vom KÃ¶rpe abstehen. Das Pereiopodenpaar 111 ist fast 

senkrecht nach oben gerichtet und Ã¼berrag den RÃ¼cke etwa um die HÃ¤lft seiner LÃ¤nge 

Zwischen Pereiopodenpaar I und I11 wird zum KÃ¶rperend hin ein Winkel von 180' abgedeckt. 

Pereiopod IV liegt ungefahr bei 45O, Pereiopod V bei Ca. 90' und Pereiopod I1 zwischen 175 

und 180Â° Der Dactylus ist kurz, stark gekrÃ¼mm und sehr spitz auslaufend, Bei den 

Pereiopodenpaaren I und I1 zeigt er unter einem Winkel von Ca. 4S0 nach hinten auÃŸen Bei 

den Pereiopodenpaaren I11 bis V ist er im rechten Winkel vom KÃ¶rpe weggerichtet. Der 

Winkel zwischen Dactylusspitze und Propodus betrÃ¤g bei allen Pereiopoden annÃ¤hern 90Â 

(Abb. 3.21). 

Abb. 3.21: Haltung der Pereiopoden I bis V und Morphologie des Dactylus von G. wilkitzkzi, 



Diese Amphipodenart wendet in Ruhestellung generell die KÃ¶rperunterseit dem Eis m. Nur 

an vertikalen EiswÃ¤nde heften sich diese Flohkrebse in seltenen FÃ¤lle auch mit einer 

KÃ¶rperseit ans Eis. 0. nanseni befindet sich immer sehr eng am Eis, klappt das Urosoma Ã¼be 

die Pleopoden und dreht den auf diese Weise ,,kleingernachten'' KÃ¶rpe mit dem Kopfteil gegen 

die StrÃ¶mung Das Antennenpaar I wird stark abgespreizi (Abb. 3.22). 

m n 
5 mm 0 5  rnrn 

Abb. 3.22: Festhalteposition von 0. nanseni an der Eisunterseite und Morphologie des 
Dactylus. 

In EislÃ¶chern wo die Tiere selten angetroffen wurden, ist der Kopf in allen FÃ¤lle zur O&ung 

gerichtet. Aufgrund des engen Kontaktes von 0. nanseni mit der Eisunterseite konnte nicht 

festgestellt werden, mit welchen Pereiopodenpaaren sich diese Ar? festhalt. An vertikalen 

EiswÃ¤nde wurde jedoch beobachtet, daÃ beim seitlichen Festhalten beide Pereiopoden eines 

Paares beteiligt sind. Alle Pereiopodenpaare werden vor der Bauchseite gehalten und stehen 

nicht vom KÃ¶rpe ab. Der Dactylus ist leicht gekrÃ¼mmt schmal und steht in einem Winkel von 

Ca. 135O zum Propodus (Abb. 3.22). Bei den Pereiopodenpaaren I und I1 zeigi der Dactylus 

zum KÃ¶rperende bei Pereiopodenpaar I11 bis V dagegen in Kopfrichtung. 

Apherusu gluciulis 

A. glacia/zs heilet sich auf Ã¤hnlich Weise wie 0. nanserzi an der Eisunterseite fest, d.h. die 

RÃ¼ckenseit der Amphipoden ist immer dem offenen Wasser zugewandt. Das Urosorna wird an 

die Pleopoden geklappt und der so gekrummte KÃ¶rpe eng ans Eis gezogen (Abb. 3.23). Die 

Tiere nehmen stets eine Stellung ein, die der StrÃ¶mun den geringsten Widerstand bietet. Das 

Antennenpaar I wird abgespreizi und ist nicht gekrÃ¼mmt In kleinen EislÃ¶cher und 

SolekanÃ¤le hat A. g/acialis eine gestreckte KÃ¶rperhaltung wobei Kopf und Antennen immer 



aus der Offnung schauen. Anhand der durchgefihrten Beobachtungen konnte nicht ermittelt 

werden, mit welchen Pereiopodenpaaren sich die Tiere am Eis festhalten. Alle Pereiopoden 

liegen direkt vor dem Bauch und stehen nicht zur Seite ab, Der Dactylus ist relativ kurz und 

dick und lÃ¤uf sehr spitz aus. Bei den Pereiopodenpaaren I und I1 zeigt der Dactylus zum 

KÃ¶rperende bei Pereiopodenpaar I11 bis V dagegen zum Kopf Der Winkel zwischen 

Dactylusspitze und Propodus betrÃ¤g Ca. 90Â (Abb. 3.23) 

Abb. 3.23: Festhalteposition von A. g/acia/is an der Eisunterseite und Morphologie des 
Dactylus. 

- Fortbewegung am Eis 

Zur Beschreibung der Fortbewegung der Amphipoden am Eis wurden untersucht: Lage des 

KÃ¶rper beim Laufen und Schwimmen, Lauf- und Schwimmtechnik, Schwimm- 

geschwindigkeit, KÃ¶rperhaltun beim Schwimmen, RichtungsÃ¤nderunge und Fluchtverhalten. 

Gammarus ~vilkitzkii 

Beim Laufen entlang der Eisunterseite nimmt G. u~ilkitzkii eine seitliche KÃ¶rperstellun ebenso 

wie beim Festhalten ein, Dabei werden alle fZnf Pereiopoden der zum Eis gerichteten 

KÃ¶rperseit benutzt. Herrscht eine starke GegenstrÃ¶mung so wird ein permanenter Kontakt 

zum Eis gehalten und durch intensives Schlagen der Pleopoden ein zusÃ¤tzliche Vortrieb 

erreicht. Die Pleopodenpaare schlagen synchron, so daÃ die VorwÃ¤risbewegun der Tiere 

insgesamt ruckartig ist. Ein Laufen mit der Ventralseite zum Eis wurde bei G. wilkztzkii nicht 

beobachtet. Oftmals nutzt G. wi/kitzkzi bei der Fortbewegung am Eis auch eine Kombination 

aus Schwimmen und Laufen: Die   loh krebse lÃ¶se sich maximal zehn Zentimeter von der 
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Eisunterseite schwimmen ein StÃ¼c und heften sich dann wieder ans Eis. Laufen und 

Schwimmen wechseln so einander ab, wobei sowohl beim Schwimmen als auch beim Laufen 

die laterale KÃ¶rperseit immer dem Eis zugewandt ist. Eine andere Art des Ortswechsels am 

Eis besteht darin, sich von der StrÃ¶mun Ca. 10-50 cm weit verdrillen zu lassen und danach 

erneut ans Eis zu schwimmen. 

AllmÃ¤hlich RichtungsÃ¤nderunge erfolgen meist aus dem Laufen heraus. FÃ¼ grÃ¶ÃŸe 

Anderungen der Bewegungsrichtung (bis zu 180') an der Eisunterseite oder in SolekanÃ¤len 

rollen die Tiere ihren KÃ¶rpe so eng wie mÃ¶glic zusammen und drehen sich Ã¼be den Kopf 

nach hinten weg. Die Antennen sind dabei eng an den KÃ¶rpe gelegt, der Drehpunkt befindet 

sich in HÃ¶h des Pereiopodenpaares I11 (Abb. 3.24). In KanÃ¤le und LÃ¶cher mit sehr dÃ¼nne 

plÃ¤ttchenartige Eis (< 1 mm) fihren die Flohkrebse mehrfach vollstÃ¤ndig RÃ¼ckwÃ¤rt 

drehungen durch 

Abb. 3.24: Wendebewegung von G. wilkifzkii an der Eisunterseite. 
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Beim Schwimmen in grÃ¶ÃŸer Entfernung (> 10 cm) zum Eis sind entweder der RÃ¼cken die 

Ventralseite oder der Kopf der Eisunterseite zugewandt (Abb. 3.25). Zum Verlassen des Eises 

lÃ¤Ã sich G. wilkitzkii zunÃ¤chs fallen und erst bei einigen Zentimetern Abstand zum Eis setzt 

eine intensive Pleopodenbewegung ein. Die Schlagfrequenz der Pleopoden betrÃ¤g bei ruhigem 

Schwimmen und ohne StrÃ¶mun etwa zwei Schlage pro Sekunde, die Schwimmgeschwindig- 

keit liegt bei 4 - 5 cm pro Sekunde. Bei StrÃ¶mun erfolgt ein intensives Schlagen der 

Pleopoden und ein ruckartiges KrÃ¼mme des Urosomas. 

WÃ¤hren des Schwirnmens werden generell beide Antennenpaare gespreizt und die 

Gnathopoden I und I1 nach vorn gestreckt. Die Pereiopodenpaare I und I1 sind gekrÃ¼mmt die 

Pereiopoden I11 bis V stehen seitlich vom KÃ¶rpe ab. 

PlÃ¶tzlich RichtungsÃ¤nderunge beim Schwimmen erfolgen, wenn die Amphipoden unerwartet 

Antennenkontakt mit irgend etwas haben und daraufhin flÃ¼chten hnl ich  wie bei 

RichtungsÃ¤nderunge am Eis (S.O.) krÃ¼mm sich G. wilkitzkii sehr schnell zusammen, zieht die 

Antennen an den KÃ¶rpe und vollfihrt die beschriebene RÃ¼ckwÃ¤rtsdrehu Ã¼be den Kopf. Bei 

StÃ¶run in LÃ¶cher und SolekanÃ¤le lÃ¤Ã sich G. wilkitzkii in eng eingerollter KÃ¶rperhaltun 

aus den LÃ¶cher herausfallen und vÃ¶lli bewegungslos bis auf Ca. einen Meter unter das Eis 

sinken. Dort Ã¶ffne sich die Tiere ruckartig aus dieser Haltung und schwimmen schnell an die 

Eisunterseite zurÃ¼ck 

Abb. 3.25: Verschiedene Schwimmhaltungen von G. wilkitzhi. 
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Onisirnus nanseni 

Beim Laufen an der Eisunterseite bewegt sich 0. nanseni im Vergleich zu G. wilkitzkii nur sehr 

langsam vorwÃ¤rts wobei die Bauchseite stets dem Eis zugewandt ist. Die zurÃ¼ckgelegte 

Entfernungen betragen meist nur wenige Zentimeter. Das Urosoma bleibt an den HinterkÃ¶rpe 

geklappt, der Abstand des KÃ¶rper zum Eis ist immer sehr gering. Spontane 

RichtungsÃ¤nderunge am Eis oder ein vÃ¶llige Drehen um KÃ¶rperachse wurden bei 

0. nanseni nicht beobachtet. 

Bei starker StrÃ¶mun nutzen die Tiere zur Fortbewegung an der Eisunterseite eine 

Kombination aus Schwimmen und Laufen. 0. nanseni schwimmt dabei Ca. 7 - 8 cm gegen die 

StrÃ¶mung geht dann ans Eis und lÃ¤uf Ca. 1 - 2 Cm. Danach setzt ein erneutes Schwimmen ein. 

Ein Driften mit der StrÃ¶mun wurde bei dieser Art nicht beobachtet. 

Beim Schwimmen hat 0. nanseni stets den RÃ¼cke der Eisunterseite zugewandt, der Vortrieb 

wird durch das Schlagen der Pleopoden erzeugt. Der KÃ¶rpe ist fast gestreckt, wobei der Kopf 

leicht nach oben zeigt (Abb. 3.26). Die Antennen werden stark abgespreizt, das Antennenpaar 

I nach oben, die Antennen I1 nach unten. AuÃŸe den Pleopoden sind alle GliedmaÃŸe eng an 

den KÃ¶rpe gezogen. BerÅ¸hre die Antennen das Eis, werden die Gnathopoden und 

Pereiopoden nach vorn geschoben und so das Festhalten am Eis vorbereitet. 

Abb. 3.26: Schwirnmhaltung von 0. nanseni unter dem Meereis 

Vom Eis stoÃŸe sich die Flohkrebse krÃ¤fti mit dem zuvor eingeklappten Urosoma ab. Ohne 

StrÃ¶mun schwimmt 0. nanseni geradlinig, bei StrÃ¶mun jedoch entlang einer in der vertikalen 

Ebene ausgerichteten sinusForrnigen Linie (Abb. 3.26). Werden Duftstoffe von KÃ¶der 

wahrgenommen, folgen die Tiere einer in der horizontalen Ebene ausgerichteten sinusfÃ¶rmige 

Linie (s. Kap.5.2.2). Die ungestÃ¶rt Schwimmgeschwindigkeit betrÃ¤g 3 - 4 cm pro Sekunde, 

die Pleopoden werden dazu drei bis vier Mal geschlagen. Eine RichtungsÃ¤nderun vor 
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Hindernissen erfolgt flieÃŸen aus der Schwimmbewegung heraus. Dazu drehen die Tiere stets 

nach oben ab und beschreiben eine enge 18O0-Kurve (RÃ¼ckwÃ¤rtsrolle Bei StÃ¶runge am Eis 

lÃ¤Ã sich 0. r~at~serii Ã¤hnlic wie G. wilkitzkii in gekrÃ¼mmte KÃ¶rperhaltun vÃ¶lli 

bewegungslos vom Eis fallen. Nach ca einem Meter schwimmt sie wieder zÃ¼gi an die 

Eisunterseite zurÃ¼c 

Apherusa glacialis 

Ebenso wie 0. tzanseni lÃ¤uf A. glacialis nur sehr langsam und Ã¼be Entfernungen von wenigen 

Zentimetern an der Eisunterseite entlang. Dabei lÃ¤Ã sich ein gewisser Bewegungsrhythmus 

erkennen: Die Tiere laufen zuerst etwa einen Zentimeter, verharren einige Minuten in Ruhe 

und laufen dann weiter. Das Urosoma ist genau wie in der Ruhelage beim Laufen am Eis unter 

den KÃ¶rpe gezogen, der Abstand zur Eisunterseite ist auf ein Minimum reduziert. 

RichtungsÃ¤nderunge erfolgen nur wÃ¤hren des langsamen Laufens. VollstÃ¤ndig Drehungen 

um KÃ¶rperachse wurden nicht beobachtet. 

Zur Uberwindung grÃ¶ÃŸer AbstÃ¤nd wechselt auch diese Amphipodenart zwischen 

Schwimmen und Laufen am Eis. Die geschwommenen Entfernungen betragen Ca. 10 - 30 cm, 

die durch Laufen zurÃ¼ckgelegte Strecken an der Eisunterseite etwa 1 cm. Ein Driften mit der 

StrÃ¶mun ist bei dieser Art nicht zu beobachten. 

A. glaciafis schwimmt unter dem Eis immer auf dem RÃ¼cken d.h. mit dem Bauch zur 

Eisunterseite (Abb. 3.27). Der Vortrieb erfolgt durch schnelles und rhythmisches KrÅ¸mme der 

hinteren KÃ¶rperhÃ¤lft Da die Flohkrebse sehr schnell schwimmen, konnte nicht festgestellt 

werden, ob die Pleopoden an der Schwimmbewegung teilhaben, Gnathopoden, Pereiopden 

sowie Antennen I und I1 werden beim Schwimmen eng an die KÃ¶rperunterseit angelegt. 

A. glacialis erwies sich von allen drei untersuchten Eisamphipodenarten als die schnellste. 

Genaue Angaben zur Schwimmgeschwindigkeit und zur hderung  der Bewegungsrichtung 

kÃ¶nne an dieser Stelle nicht gemacht werden, da diese Art nicht gehÃ¤lter werden konnte und 

sich fÅ  ̧Beobachtungen in situ zu schnell bewegte. Bei StÃ¶runge am Eis stoÃŸe sich die Tiere 

krÃ¤fti vom Eis ab (untergeklapptes Urosoma) und flÃ¼chte aktiv schwimmend bis zu drei 

Meter tief ins offene Wasser; danach steigen sie wieder zur Eisunterseite auf. 
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Abb. 3.27: Schwimmhaltung von A. giaczalis unter dem Meereis. 

- Putzen 

Von den zwei unter Laborbedingungen gehÃ¤lterte Eisamphipodenarten (G. wilkifzkii, 

0. nanseni} wurde nur bei G. ~vilklfzkii das Putzen als Verhaltensmuster beobachtet. 

FÃ¼ die Untersuchung der PutzaktivitÃ¤ von G. wikitzkii wurden von verschiedenen Individuen 

insgesamt 13 Videoaufzeichnungen zwischen 3 und 307 Minuten Dauer gemacht. 

Kontinuierliche Aufnahmen Ã¼be festgelegte lÃ¤nger Zeitspannen waren nicht mÃ¶glich da die 

Tiere oftmals den gefilmten Bereich am Eis verlieÃŸen 

Die Flohkrebse verwenden etwa ein FÃ¼nfte (21,7 %) der Zeit wÃ¤hren ihres Sitzens am Eis fÅ̧  

das Putzen verschiedener KÃ¶rperteile Putzdauer und zeitlicher Abstand zwischen den 

einzelnen Putzphasen besitzen nur eine geringe individuelle Schwankungsbreite. (Tab. 3.11; 

Abb. 3.28). 

Tab. 3.11: Putzdauer und zeitlicher Abstand zwischen den Putzphasen von G. wilkifzkii unter 
Laborbedingungen (Zeitangaben in Sekunden). Stabw - Standardabweichung. 

Dauer der Putzphasen (s) 

Zeitlicher Abstand 
zwischen den Putzphasen (s) 

Mittelwert + Stabw, 

25,2 + 9,s 

80,2 + 25,9 

Minimum 

17 

33 

Maximum 

24 

13 1 
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HÃ¤ufigkei der Putzphasen 

Abb. 3.28: Grafische Darstellung der Putzsequenzen bei Einzelindividuen (Nmd = 6 )  von 
G. wilkitzkii (Zeitangaben in Sekunden) 

Das Putzen beginnt immer mit kurzen Bewegungen der Mandibeln und Maxillen. Die Antennen 

I und I1 werden dann an beiden Gnathopodenpaaren abgestreift Im weiteren Verlauf werden 

mehrmals (zwei bis fÅ¸n Mal) die nicht zum Festhalten benutzten Pereiopoden, die Uropoden I 

bis 111 und die Antennen I und I1 mit den Gnathopoden abgestreift. Manchmal werden auch die 

Pereiopoden und Antennen direkt an den Mundwerkzeugen vorbeigefÅ¸hrt Zur Reinigung der 

'Uropoden wird der hintere Teil des KÃ¶rper stark nach vorn gebogen. WÃ¤hren und nach dem 

Putzvorgang sÃ¤uber die Tiere ihre Gnathopoden mehrfach mit den Maxillen und Mandibeln. 

Intensive Bewegungen der Maxillen und Mandibeln am Ende jeder Putzphase lassen die 

gegenseitige Reinigung dieser Mundwerkzeuge erkennen 

3.3.5.3 Inner- und zwischenartliches Verhalten 

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten vier Arten arktischer Eisamphipoden waren am 

Meereis stets gemeinsam auf engem Raum zu finden. Dabei kam es sowohl zu kurzzeitigen 

Kontakten zwischen Individuen einer Art als auch verschiedener Arten. Die Beobachtungen 

dieser Interaktionen im Freiland und im Labor werden im folgenden Kapitel dargestellt. 

0. gZuciuIis wurde nur sehr selten gefunden und nicht lebend gehaltert und wurde deshalb nicht 

in diese Untersuchungen mit einbezogen. 
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Innerartliches Verhalten 

Gammarus wilkitzkii 

Bei der BerÃ¼hrun zweier gleich groÃŸe Tiere stÃ¼rze diese meist sofort aufeinander zu und 

versuchen, sich gegenseitig mit den Gnathopoden zu ergreifen. Sie verhaken sich dabei 

zusÃ¤tzlic mit ihren Pereiopoden, und es kommt mitunter zu heftigen ,,KÃ¤mpfenc' Diese sind 

von schnellen ruckartigen KÃ¶rperkrÃ¼mmung der Flohkrebse charakterisiert. Nach weniger 

als einer Minute trennen sich die Tiere meist wieder und entfernen sich in verschiedenen 

Richtungen, Treffen zwei unterschiedlich groÃŸ Individuen aufeinander, so versucht das 

grÃ¶ÃŸe Tier das kleinere mit den Gnathopoden am RÃ¼cke zu ergreifen und in eine 

praecopula-Ã¤hnlich Position zu bringen (s. Kap.4.2.3.l; 5.2.2). Aus einer solchen Position 

kann das kleinere Tier meist nicht von selbst entkommen, wird jedoch in der Regel nach 

einigen Minuten wieder losgelassen. 

In seltenen FÃ¤lle reagieren die Amphipoden vÃ¶lli ruhig bei BerÃ¼hrun mit Artgenossen. Nach 

einem kurzen Abtasten mit den Antennen trennen sich die Tiere wieder oder bleiben fiir einige 

Minuten nebeneinander sitzen. 

Onisimus nanseni 

Die Kontakte von 0. nanseni mit Artgenossen verlaufen ohne auffallige Reaktionen. Die Tiere 

tasten sich kurz mit den Antennen ab und trennen sich dann wieder. 

Apherusa glacialis 

Individuen von A. glacialis kÃ¶nne oft in einem Abstand von nur wenigen Millimetern 

zueinander beobachtet werden. Bei gegenseitiger BerÃ¼hrun tasten sich die Tiere mit den 

Antennen ab und entfernen sich anschlieÃŸen wieder voneinander. 

Zwischenartliches Verhalten 

Gammarus wilkitdii - Onisimus nanseni 

Bei G. wilkitzkii wurde sowohl im Labor als auch im Freiland beobachtet, wie Individuen von 

0. nanseni aktiv angegriffen und mit den Gnathopoden gepackt wurden. 0. nanseni wird dann 
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in der Regel von G. wilkifzkii Ã¼be lÃ¤nger Zeit herumgeschleppt und schlieÃŸlic aufgefressen 

(s. Kap.5.2.2). Mitunter wird 0. nanseni aber auch schon nach wenigen Minuten wieder 

losgelassen. 

Am Eis sitzende 0. nanseni reagieren in der Regel auf einen Kontakt mit G. wilkitzkii, indem 

sie sich in zusammengekrÃ¼mmte Haltung sofort fallen lassen. In Einzelfallen jedoch reagieren 

sie nicht auf eine BerÃ¼hrung Gelegentlich flÃ¼chte beide Arten nach BerÃ¼hrun auch spontan 

in verschiedene Richtungen. 

Gammarus wilkitzkii - Apherusa glacialis 

Bisweilen kam es vor, daÂ G. wilkitzkii auf eine Gruppe von A. glacialis traf und die Tiere mit 

seinen Antennen berÃ¼hrte A. g/acialis flÃ¼chtet stets sofort; eine Verfolgung durch 

G. wilkitzkii wurde nicht beobachtet. 

Onisimus nanseni - Apherusa glacialis 

Interaktionen zwischen diesen beiden Arten wurden nicht beobachtet. 



Diskussion 

Im ersten Teil der folgenden Diskussion werden die Methoden erÃ¶rtert die der Untersuchung 

von Eisstrukturen, dem Fang kryopelagischer Amphipoden und den Verhaltensstudien dieser 

Flohkrebse dienten (Kap.3.4.l). Im zweiten Teil werden die in Kap.3.3 dargestellten 

Ergebnisse inhaltlich diskutiert. 

3.4.1 Methodendiskussion 

3.4.1.1 Analyse von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder 

FÃ¼ die Untersuchung von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder sind aus der Literatur folgende 

Methoden bekannt: Fernabtastung unter Verwendung von Sidescan Sonar, indirekte 

Beobachtungen mittels Foto- und Videotechnik sowie direkte Beobachtungen wÃ¤hren des 

Tauchens. 

Sidescan-SonargerÃ¤t (WADHAMS 1988, WADHAMS & DAVIS 1991) geben das grobe Profil von 

Eisunterseiten wieder (> 10 m), doch reicht ihre AuflÃ¶sun nicht zur Analyse der Feinstruktur 

des Eises aus. Diese GerÃ¤t sind jedoch sehr geeignet, in Kombination mit anderen Methoden 

(Video, Foto, Tauchen) die Gesamtstruktur von Eisschollenunterseiten zu charakterisieren und 

sollten daher nach MÃ¶glichkei in zukunftigen Untersuchungen eingesetzt werden. Da 

einerseits ein entsprechendes GerÃ¤ nicht zur VerfÅ¸gun stand und andererseits das 

Hauptinteresse der Feinstruktur des Eises galt, wurden die GroÃŸstrukture im Rahmen dieser 

Arbeit nicht eingehend untersucht, 

Das UW-Videosystem ,,ELSE" (s.Kap.3.2.2) erlaubte Videoaufzeichnungen durch BohrlÃ¶che 

hindurch. Auf diese Weise war es mÃ¶glich die Unterseite von Eisschollen in einem Radius von 

Ca. 20 m an einer Vielzahl verschiedener Stellen auch wÃ¤hren der oft recht kurzen 

Stationszeiten zu filmen. Damit konnte ein GroÃŸtei der Schollenunterseite analysiert und zu 

einem Gesamtbild zusammengefÅ¸g werden. ,,ELSE" war allerdings nicht mit einem System 

zum Vermessen der GrÃ¶ÃŸ der gefilmten Objekte und Strukturen ausgestattet. Exakte 

GrÃ¶ÃŸenangab fehlen daher. Der stationÃ¤r Betrieb des Kamerasystems machte ungestÃ¶rt 

Beobachtungen der Bohrlochumgebung Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤um hinweg mÃ¶glic 

(PIKE & WELCH 1990), was besonders fÅ  ̧ Verhaltensstudien an Eisamphipoden von groÃŸe 

Wichtigkeit war. 

WÃ¤hren des Tauchens ist eine direkte Untersuchung von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder 

mÃ¶glic (LONNE & GULLIKSEN 199 la, MELNIKoV 1979). Einzelne Eisstrukturen wurden 
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sowohl registriert als auch vermessen und quantifiziert. Die Schollen konnten auf diese Weise 

groÃŸflÃ¤ch analysiert und gezielt beprobt werden (s.Kap.3.4. 1.2). 

3.4.1.2 Fanggerate 

Die klassische Methode zum qualitativen Fang von Eisamphipoden ist die Verwendung von 

bekÃ¶derte Reusen und Fallen (BARNARD 1959, KIAGES 1991). Durch die Entwicklung 

spezieller Pumpsysteme ist in den letzten Jahren auch ein gezieltes und quantitatives 

Absammeln dieser Tiere unmittelbar aus ihrem Lebensraum mÃ¶glic geworden 

(AARSET & WII.I,~JMSEN 1986, LONNE 1988). 

Die Eisbedingungen in der Hocharktis kÃ¶nne rÃ¤umlic und zeitlich sehr variieren und 

erfordern eine Anpassung der zum Fang von Eisamphipoden verwendeten GerÃ¤t 

(s.Kap.3.2.1). GroÃŸ Reusen und Fallen (2.B. Rundreusen) kÃ¶nne nur ausgebracht werden, 

wenn freie SchollenrÃ¤nde vorhanden sind. Schmale Risse und Spalten im Eis sowie 

durchgeschmolzene TÃ¼mpe und BohrlÃ¶che ermÃ¶gliche dagegen den Einsatz vieler kleiner 

Reusen und Fallen. Als besonders effektiv erweisen sich Bohrloch- und RÃ¶hrenreusen da sie 

sehr schnell und leicht ausgebracht und somit auch bei kurzen Eisstationen eingesetzt werden 

kÃ¶nnen 

Ein wichtiger Aspekt fÅ  ̧ den Fang von Eisamphipoden ist auch das richtige Positionieren der 

FanggerÃ¤te Die herrschende StrÃ¶mun sollte die Duftstoffe der KÃ¶de unter das Eis und nicht 

in Richtung eisfreies Wasser treiben. Die Reusen und Fallen sollten auch immer direkten 

Kontakt zur Eisunterseite haben, so daÂ die dort sitzenden Amphipoden die ausstrÃ¶mende 

Duftstoffe genau lokalisieren und die Reusen- oder FalleneingÃ¤ng leicht finden kÃ¶nne 

(THURSTON 1990). 

Nicht alle Arten von Eisamphipoden werden durch KÃ¶de angelockt. So wurde 

Apherusag/acialis nur selten in Reusen und Fallen gefunden. Aber auch der Fang sowohl 

dieser als auch einiger anderer Arten mittels Handnetz erwies sich als sehr zeitaufwendig und 

uneffektiv. Als wirksame Fangmethode fÅ  ̧ A. giaciaiis kommt daher nur die Verwendung 

einer Saugpumpe in Frage. 

Reusen und Fallen geben zwar AufschluÃ Ã¼be das Vorkommen bestimmter Amphipodenarten, 

eine vollstÃ¤ndig qualitative und quantitative Erfassung ist auf diese Weise aber nicht mÃ¶glich 

Quantitative Untersuchungen sind vor allem durch die Verwendung von autonomen 

Handsaugpumpen mÃ¶glich mit denen wÃ¤hren des Tauchens FlÃ¤che quantitativ beprobt 

werden kÃ¶nnen Mit Hilfe dieser Pumpen kÃ¶nne auch Flohkrebse gesammelt werden, die sich 

tief ins Innere von LÃ¶cher und SolekanÃ¤le zurÃ¼ckgezoge haben (AARSET & AUNAAS 
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l987a, LONNE & GULLIKSEN 199 1 a) Nachteilig wirkt sich bei dieser Sammelmethode 

allerdings die Ausatemluft der Taucher aus, die ans Eis aufsteigt und dort eine StÃ¶run der 

Arnphipodenfauna verursacht (CROSS 1982, GAMBLE 1984, LONNE & GULLIKSEN 1 Wlb, 

VINOGRADOV & MELNIKOV 1980). Die Verwendung von TauchgerÃ¤te mit geschlossenem 

Atemkreislauf kÃ¶nnt diesem Nachteil Abhilfe leisten. 

3.4.1.3 Verhaltensuntersuchungen 

Untersuchungen zum Verhalten von Eisamphipoden in situ sind sehr schwierig durchzufÅ¸hre 

und oft nur Ã¼be relativ kurze ZeitrÃ¤um mÃ¶glich Die HÃ¤lterun unter Laborbedingungen 

ermÃ¶glich es dagegen, die Tiere Ã¼be lÃ¤nger Zeit unter kontrollierten Bedingungen zu 

beobachten. VerÃ¤nderunge verschiedener Verhaltensmuster durch die Laborbedingungen sind 

jedoch nicht auszuschlieÃŸen auch wenn den Organismen eine lÃ¤nger Phase der EingewÃ¶hnun 

zur Minimierung des StreÃŸfaktor gegeben wird (KLAGES 199 1). 

Ein Problem bei den Untersuchungen zum AktivitÃ¤tsverhalte von Eisamphipoden lag in der 

Auswahl eines geeigneten Lichtregimes. Optimal wÃ¤re die natÃ¼rliche LichtverhÃ¤ltniss und 

Tag-Nacht-Rhythmen, die zur entsprechenden Zeit in den Fanggebieten herrschen, Da diese 

aber nur schwer zu simulieren sind und kontinuierliche Messungen und Videoaufzeichnungen 

dabei nicht mÃ¶glic sind, wurde deshalb ein 12- und 24-Stunden-Lichtregime gewÃ¤hl und in 

dieser Zeit das AktivitÃ¤tsverhalte der Tiere studiert. Eine dauerhafte Beobachtung wÃ¤hren 

totaler Dunkelheit (simulierte Polarnacht) war aus technischen Gninden (fehlende Infrarot- 

Videotechnik) nicht mÃ¶glich 

ErgÃ¤nzen zu den unter Laborbedingungen gemachten Beobachtungen zur AktivitÃ¤ und 

Motorik und zum Interaktions-, Fortpflanzungs- und FreÃŸverhalte wurden bei der 

Auswertung die Ergebnisse aus den in situ-Beobachtungen (UW-Videosystem ,ELSE'', 

Tauchen) hinzugezogen und bei der Beurteilung der genannten Verhaltensweisen 

berÃ¼cksichtigt 
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3.4.2 Meereis als Lebensraum fÃ¼ Amphipoden 

3.4.2.1 Artenspektrum, Abundanz und Biomasse 

Durch die Anwendung neuer Fang- und Sammelmethoden sowie den Einsatz von Tauchern 

konnte das Wissen Ã¼be das Artenspektrum kryopelagischer Amphipoden in den letzten 

Jahrzehnten erweitert werden. Untersuchungen fanden sowohl in Schelfgebieten (AVERINTZEV 

1993, BRADSTREET 1982, CAREY & BOUDRIAS 1987, CROSS 1982, GOLIKOV 1974, GRAINGER 

1985, GRIFFITHS & DILLINGER 198 1, GULLIKSEN 1984, GULLIKSEN & L0NNE 1989,199 1, 

LONNE & GULLIKSEN 199 1 a,b,c, NEWBURY 1983, PIKE & WELCH 1990, WESLAWSKI 1994) als 

auch im zentralen Bereich der Hocharktis statt (BARNARD 1959, MEI~NIKOV 1984,1989a,b, 

VINOGRAD~V & MELNIKOV 1980). 

In der Literatur wird hÃ¤ufi eine Ã¶kologisch Unterscheidung der Eisamphipoden in 

autochthone und allochthone Arten vorgenommen. MELNIKOV (1989b) definiert 

Eisorganismen als autochthon, wenn sie permanent die Eisunterseite besiedeln oder in deren 

unmittelbarer NÃ¤h zu finden sind. Allochthone Organismen befinden sich dagegen nur 

temporÃ¤ an der Eisunterseite. Bei der Unterscheidung zwischen diesen Ã¶kologische Gruppen 

werden von MELNIKOV (1989b) folgende Kriterien berÃ¼cksichtigt 

Avtochthone Eisorganismen 

- Vorhandensein von Individuen beiderlei Geschlechts und aller Entwicklungsstadien an 

der Eisunterseite im Verlaufe eines ganzen Jahres 

- Fehlen dieser Arten im Plankton 

- permanente Wechselbeziehungen dieser Arten mit dem Eis wÃ¤hren der Drift durch 

unterschiedliche Gebiete des Arktischen Ozeans 

Allochthone Eisorganismen 

- temporÃ¤re Aufenthalt verschiedener Arten am Eis wÃ¤hren der Wachstums- und 

Fortpflanzungsphase zu unterschiedlichen Jahreszeiten 

- Vorhandensein dieser Arten im Pelagial 

Die Zuordnung einzelner kryopelagischer Amphipodenarten zur autochthonen oder 

allochthonen Fauna ist in der Literatur sehr widersprÃ¼chlich MELNIKOV (1989a) gibt sieben 

Arten von Eisamphipoden als autochthon an: Gammarus wilkitzkii, Apherusa glacialis, 

Onisimus nanseni, Ganzmmaracanthus loricatus Sabine, Metopa af. wiesei Gurjanova, 

Neopleustes sp. und Parathemisto libellula Mandt. AVERINTZEV (1993) bezeichnet nur 
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G. wilkitzkii und A. glacialis als autochthon, wogegen GULLIKSEN&LONNE (1991) 

G. wilkitzkii, A. glacialis, 0. t~ar~ser~i und O r ~ i s i m s ~ c i a l i s  als ,,echtec' Eisarten 

charakterisieren. GRIFFITHS & DILLINER (1 98 1) wiesen A. glacialis und 0. glacialis auch in 

grÃ¶ÃŸer Wassertiefen nach, was darauf hindeutet, daÂ diese Arten in ihrem Lebenszyklus 

nicht immer ans Eis gebunden sein mÃ¼ssen d.h. allochthon sind, 

Das Wissen Ã¼be die Biologie und Okologie kryopelagischer Amphipoden ist noch sehr 

unzureichend. FÃ¼ eine Einordnung der Amphipoden in die Ã¶kologische Gruppen autochthon 

und allochthon fehlen offensichtlich noch entscheidende Grundkenntnisse. Deshalb halte ich an 

dieser Stelle eine solche Unterscheidung nicht fÅ  ̧sinnvoll und habe darauf verzichtet. 

Am Meereis der Arktis wurden insgesamt bisher etwa 15-20 Amphipodenarten gefunden. Die 

tatsÃ¤chlich Artenvielfalt ist wahrscheinlich noch umfangreicher, da auch viele benthische 

Arten in arktischen Flachwassergebieten zeitweise das Meereis besiedeln oder ihre 

Jugendphase dort verbringen (CAREY 1985, MELNIKOV 1989a). Einzelne Arten sind in 

verschiedenen Eisgebieten der Arktis so zahlreich, daÂ man von Charakterarten sprechen kann. 

So stellt nach CAREY (1985) G. loricatus in geschÃ¼tzte Buchten und Lagunen der 

amerikanischen Arktis den typischen Vertreter der Eisamphipodenfauna dar, wogegen am 

KÃ¼sten-Festei Or~isirnus litoralis dominiert. Befinden sich unter dem Festeis grÃ¶ÃŸe 

Wassertiefen, stellt A. glacialis den Hauptanteil der am Eis lebenden Amphipodenfauna. 

G. wilkitzkii und A. glacialis sind charakteristisch fÅ  ̧ mehrjÃ¤hrige Meereis und erreichen dort 

ihre grÃ¶ÃŸt Dichten (GULLKSEN 1984, GULLIKSEN & L O ~  1989, LONNE & GULLIKSEN 

1991a,b,c, MELNIKOV 1978a,b,1989a,b). 

Die vier im Rahmen dieser Arbeit (Kap.3.3.1) nachgewiesenen arktischen Amphipodenarten 

(G. ~~ilki/zkii ,  A. glacialis, 0. t~anset~i, 0. glacialis) kÃ¶nne alle als typische und weit 

verbreitete Vertreter der kryopelagischen Amphipodenfauna eingestuft werden 

(GULLIKSEN & LONNE 1989). Bei der Zusammenfassung der Fangergebnisse aus Reusen und 

Fallen aus den Untersuchungsgebieten FramstraÃŸe Barentssee und Laptevsee dominierten 

zahlenmÃ¤ÃŸ jedoch nur zwei Arten: G. wilkitzkii und 0. t~ot~seni (s.Tab 3.4 - Kap.3,3.l).  

Beide Arten lassen sich sehr gut durch tierische KÃ¶de auch aus grÃ¶ÃŸer Entfernung anlocken. 

A. glaciali.~ war zwar nur selten oder auch gar nicht in den FanggerÃ¤te zu finden, doch schien 

diese Art aufgrund direkter Beobachtungen recht hÃ¤ufi zu sein. Die geringe Fangquote von 

0. glacialis weist entweder auf eine relative Seltenheit dieser Art in den genannten 

Untersuchungsgebieten hin, oder aber die Tiere lassen sich nur sehr schwer mittels KÃ¶de 

fangen (SCHANZ 1995). Letzteres wÃ¼rd auch das gÃ¤nzlich Fehlen dieser Art in den FÃ¤nge 

der Winterexpedition (FramstraÃŸe ARK IXIla) erklÃ¤ren G. wilkitzk, 0. tlanseni und 

A. glacialis sind somit als dominante Arten in den genannten Untersuchungsgebieten 
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anzusehen. Unterschiede in der Individuenzahl innerhalb der FÃ¤ng sind methodisch begrÃ¼nde 

und lassen daher keine Aussage Ã¼be die absolute Dominanz der einen oder anderen Art zu. 

Da Reusen und Fallen keine umfassende qualitative und quantitative Analyse der 

Eisamphipodenfauna zulassen, wurde auf eine Betrachtung von Abundanz und Biomasse der 

vier Arten in den genannten Untersuchungsgebieten verzichtet. 

Abundanz und Biomasse kryopelagischer Amphipoden wurden dagegen in der Tikhaja-Bucht 

vor Franz-Josef-Land auf der Grundlage von FÃ¤nge mit einer Handsaugpumpe bestimmt. Die 

mittlere Abundanz lag bei 420 Tieren/m2, die mittlere Biomasse bei fast 

11 gFeuchtgewicht/m2. Entsprechende Angaben zur mittleren Abundanz aus anderen 

Untersuchungsgebieten fehlen in der Literatur oder kÃ¶nne nicht mit meinen Ergebnissen 

verglichen werden. FÃ¼ die mittlere Biomasse im Gebiet der Tikhaja-Bucht gibt AVERINTZEV 

(1993) einen Wert von 2,5-3 g Feuchtgewicht/m2 an; CROSS (1982) ermittelte fÅ  ̧ das Festeis 

von Pond Inlet (Kanadische Arktis) eine mittlere Biomasse von 0,127 g Feuchtgewicht/m2. 

Beide Angaben basieren allerdings ausschlieÃŸlic auf Netzfangen (s.Kap.3.4.1.2) und sind 

dadurch sicherlich unterschÃ¤tzt GULLIKSEN & L0NNF. (1989) und LONNE & GULLIKSEN 

(1991~) ermittelten bei Probennahmen mit einer Handsaugpumpe in der Barentssee fÅ  ̧ ein- 

und mehrjÃ¤hrige Eis mittlere Biomassen von 9,6 bzw. 8-3 g Feuchtgewicht/m2. Diese Werte 

sind vergleichbar groÃ wie die hier ermittelten Ergebnisse. Sowohl in der Barentssee als auch 

in den Buchten und Fjorden von Franz-Josef-Land werden ein- und mehrjÃ¤hrige Eis stets 

gemeinsam angetroffen. hnl iche  Eisbedingungen in den Gebieten kÃ¶nne also eine mÃ¶glich 

Ursache dafÅ  ̧sein, daÂ vergleichbare Biomassen gefunden wurden. Die groÃŸe Unterschiede 

der mittleren Abundanz und Biomasse zwischen den einzelnen Probenstationen werden in 

Kapitel 3.4.2.2 zur kleinrÃ¤umige Verteilung ausfÅ¸hrlic diskutiert. 

Wie die Analyse der HÃ¤ufigkei des Vorkommens, der Abundanz und der Biomasse zeigte, 

erwies sich G. wzlkifzkiz als dominante Amphipodenart am Meereis der Tikhaja-Bucht. 

GULLIKSEN & L ~ N N E  1989 und L ~ N N E  & GULLIKSEN (1 99 1a-b,c) charakterisieren A. glacialis 

und G. wilhtzkii als hÃ¤ufigst kryopelagische Amphipodenarten in der Barentssee, wobei das 

Vorherrschen jeweils einer Art jahreszeitlich bedingt ist. Die Ursache fÅ  ̧ diesen 

jahreszeitlichen Wechsel in der Dominanz wird jedoch von den Autoren nicht diskutiert. Beide 

Arten zeigen auch PrÃ¤ferenze gegenÃ¼be verschiedenen Eistypen - so dominiert an 

mehrjÃ¤hrige Eis G. wilkitzkzi, an einjÃ¤hrige Meereis dagegen A. glacialis. Als Ursache fÅ̧  

letzteres wird die hohe MobilitÃ¤ von A. glacialis angefÅ¸hrt die es dieser Art erlaubt, Neueis 

besonders schnell zu besiedeln (L~NNE & GULLIKSEN 199 1 a). Die Dominanz von G. wilhtzkii 

am Meereis vor Franz-Josef-Land kann folgendermaÃŸe erklÃ¤r werden: Im Verlaufe des 

Sommers findet aufgrund der Gezeiten ein starker Austausch des Meereises zwischen den 
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Inseln und dem offenen Meer statt. Mit dem aus der offenen Barentssee stammenden 

mehrjÃ¤hrige Eis werden dadurch stÃ¤ndi neue Tiere herangefihrt. Strandet Meereis oder 

betrÃ¤g die Wassertiefe weniger als einen Meter, verlÃ¤Ã G. wilkitzkii in groÃŸe Zahl das Eis 

und geht zu einer benthischen Lebensweise Ã¼be (Kap.3.3.2). Wird dieser Flachwasserbereich 

mit Einsetzen der Eisbildung im Herbst unbewohnbar, so wandern die Flohkrebse vermutlich 

wieder ans Eis und erhÃ¶he auf diese Weise die Individuendichte dort erheblich. Auch entlÃ¤Ã 

ein GroÃŸtei der Weibchen von G. wilkitzkii in den Sommermonaten die Jungtiere aus dem 

Marsupium (TZVETKOVA 1977, VINOGRADOV&MELNKOV 1980), was sich in einem 

sprunghaften Anstieg der Abundanz widerspiegelt. 

Quantitative Untersuchungen zur kleinrÃ¤umige Verteilung von Eisamphipoden in Bezug zur 

Eisstruktur (s.Kap.3.4.2.2) und in AbhÃ¤ngigkei von der Entfernung zum Schollenrand wurden 

in bisherigen Arbeiten nicht durchgefihrt. Angaben zur BesiedlungsprÃ¤feren bestimmter 

morphologischer Strukturen der Eisunterseite durch die verschiedenen Amphipodenarten sind 

in der Literatur meist rein beschreibend (GULLIKSEN 1984, L 0 M  & GULLIKSEN 199 1 a,b, 

MELNIKOV 1 989a). 

Die Ergebnisse der Transekt-Proben (Abb. 3.14) lassen die Tendenz erkennen, daÂ sowohl 

mittlere Abundanz als auch Biomasse der Eisamphipodenfauna mit zunehmender Entfernung 

vom Schollenrand abnehmen. G. wilkitzkii war auf allen Transektpunkten dominant, mittlere 

Abundanz und Biomasse zeigen, daÂ diese Art bevorzugt den Schollenrand besiedelt. 

A. glacialis wies entlang der Transekte zwar eine relativ gleichmÃ¤ÃŸi Abundanz auf, doch 

deutet der signifikante Unterschied in der mittleren Biomasse zwischen dem Schollenrand und 

dem 10 m-Bereich darauf hin, daÂ jÃ¼nger Individuen randfernere Bereiche als Aufenthaltsort 

bevorzugen. Die hÃ¶her Abundanz und Biomasse bei 0. nanseni und 0. glacialzs an der 

Eisunterseite im Gegensatz zum Schollenrand zeigen, daÂ diese Arten den Schoilenrand eher 

meiden. 

Im folgenden Kapitel sollen die Morphologie, die abiotischen und biotischen Bedingungen des 

Meereises diskutiert werden, bevor auf die Bedeutung dieser Faktoren fÅ  ̧ die rÃ¤umlich 

Verteilung der einzelnen Amphipodenarten an verschiedenen Eisstrukturen nÃ¤he eingegangen 

wird. 
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3.4.2.2 Meereisniorphologie, abiotische und biotische Bedingungen sowie 

kleinrÃ¤umig Verteilung kryopelagischer Amphipoden 

Untersuchungen zur Morphologie, Struktur und Dynamik arktischen Meereises sind bisher 

fast ausschlieÃŸlic auf der Grundlage von Flugzeug- und Satellitenbeobachtungen gemacht 

worden und geben somit keine Auskunft Ã¼be dessen Feinstruktur (SHUCIEMAN et al. 1987, 

UNTERSTEINER 1990). WADIIAMS (1988) und WADHAMS & DAVIS (1 991) fihrten auch 

Untersuchungen der Eisunterseiten von Bord eines Unterseebootes aus durch, doch lassen die 

dabei gewonnenen Ergebnisse nur Aussagen zur Untereisstruktur im mesoskalen Bereich 

(> 10 m) zu. Bisherige Arbeiten zur Feinstruktur der Eisunterseite beschrÃ¤nke sich meist auf 

oberflÃ¤chlich Beschreibungen von LÃ¶chern Kavernen, Spalten, SolekanÃ¤le usw. (MEI~NIKOV 

1989a) oder unterscheiden nur zwischen rauhen und glatten Eisunterseiten (AVERINTZEV 1993, 

LONNE & GULLIKSEN 1991 a). Diese Einteilung ist jedoch nicht ausreichend, wenn man die 

groÃŸ Vielfalt von Eisunterseitentypen berÃ¼cksichtigt 

Um die Eisunterseite und den Schollenrand als unmittelbaren Lebensraum der 

Amphipodenfauna charakterisieren zu kÃ¶nnen muÃ eine kleinskalige Analyse der Feinstruktur 

des Eises unternommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Ergebnis einer solchen 

Analyse ein Schema zur Klassifizierung von Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder erstellt (Tab. 

3.5, 3.6). Dieses Schema basiert ausschlieÃŸlic auf eigenen Beobachtungen in einem 

begrenzten Gebiet und kann daher keinen Anspruch auf absolute VollstÃ¤ndigkei erheben. Es 

schafft jedoch die MÃ¶glichkeit Grundtypen klar zu unterscheiden und diese mit Hilfe der 

Untertypen genauer zu beschreiben. Eine Zuordnung der Untertypen kann schwierig sein, da 

zwischen diesen, bedingt durch die Dynamik des Meereises, oft flieÃŸend UbergÃ¤ng zu 

beobachten sind. Eine genaue Beschreibung der Eisstrukturen in Kombination mit anderen 

abiotischen und biotischen Faktoren ist jedoch unbedingt notwendig, um detaillierte 

Informationen zu den herrschenden Lebensbedingungen im jeweiligen Untersuchungsgebiet zu 

erhalten. 

Bei der Entstehung verschiedener mikroskaliger Strukturen (0-2 m) an der Eisunterseite und 

am Schollenrand spielen unterschiedliche physikalische Prozesse eine Rolle. LÃ¶cher Mulden, 

trichterartige Vertiefungen und Labyrinthe entstehen infolge des Ausflusses von 

hochkonzentrierter Salzsole, die sich aufgrund von Gefrierprozessen innerhalb des Meereises 

bildet. Eiserhebungen dagegen sind die Folge von gefrierendem SÃ¼ÃŸwasse welches sich in den 

Sommermonaten von der EisoberflÃ¤ch kommend unter das Meereis ergieÃŸt StrÃ¶munge 

unter dem Eis sowie Schmelz- und Gefrierprozesse beeinflussen im weiteren Form und GrÃ¶Ã 
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dieser Strukturen und sorgen insgesamt fÅ  ̧ eine sehr inhomogene und dynamische Eisstruktur 

(EICKHN 1994, WAOHAMS 1988). 

Auch im mesoskalen Bereich unterliegt das Meereis stÃ¤ndige VerÃ¤nderungen Beim 

Zusammentreffen von Eisschollen entstehen U11terwasse1--PreÃŸeisrÃ¼cke intensive 

Schmelzprozesse an der Eisoberseite bedingen dagegen die Entstehung auch von Untereis- 

SchmelztÃ¼mpel (WADHAMS 1988). Meereis stellt somit kein starres Gebilde dar, sondern 

unterliegt stÃ¤ndige VerÃ¤nderungen Mit diesen VerÃ¤nderunge Ã¤nder sich auch fortlaufend 

die Einteilung einer Eisscholle innerhalb des Schemas zur Klassifizierung von Eisunterseiten 

und SchollenrÃ¤ndern Das Schema kann also - bezogen auf eine Eisscholle - nur eine 

Momentaufnahme der Lebensbedingungen fÃ¼ Eisamphipoden liefern. Langfristige 

Klassifizierungen einer Meereisscholle sind aufgrund der genannten Dynamik nicht mÃ¶glich 

Nicht nur die Morphologie des Eises ist fÅ  ̧ die Besiedlung durch Amphipoden von besonderer 

Bedeutung, sondern auch andere abiotische Faktoren spielen eine Rolle, In den 

Sommermonaten bilden sich SchmelztÃ¼mpe auf der Eisoberseite, die bei fortschreitenden 

Schmelzprozessen ihren Inhalt unter das Eis ergieÃŸen Dadurch kommt es zur Ausbildung einer 

ausgesÃ¼ÃŸt Wasserschicht unter dem Meereis. Der Salzgehalt dieser Schicht ist sehr gering 

und kann Minimalwerte von 1,5 PSU erreichen (EICKE~N 1994). Kryopelagische Amphipoden 

sind also extremen Schwankungen des Salzgehaltes ausgesetzt und mÃ¼sse daher in der Lage 

sein, mit dem auftretenden osmotischen StreÃ fertig zu werden. In umfangreichen 

Experimenten konnte von AARSFX (1991), AARSET & AUNAAS (1987a,b,1990a,c) und 

GEoRGIÂ¥:&PAU (1970) nachgewiesen werden, daÂ sich Gamniamwilkitzkii und 

Ot~isimiis giacialis ohne Probleme an einen Salzgehalt von minimal 3-4 PSU anpassen kÃ¶nnen 

Eine Anpassungszeit von nur drei bis vier Stunden bei einer plÃ¶tzliche VerÃ¤nderun des 

Salzgehaltes um 12 PSU zeigt, daÂ diese beiden Arten auch plÃ¶tzlic auftretende stÃ¤rker 

Schwankungen tolerieren kÃ¶nnen 

Eine umgekehrte Situation der SalzgehaltsverhÃ¤ltniss herrscht in den Wintermonaten unter 

dem Eis. Durch niedrige Temperaturen kommt es zu einem Meereis-Wachstum an der 

Unterseite der Schollen. Die entstehende hochkonzentrierte Salzsole verlÃ¤Ã das Eis durch 

LÃ¶che und Kangle, die auch von den Eisamphipoden bewohnt werden. Versuche an 

G. wilkitzkii haben gezeigt (AARSET 1991, MSRT & AUNAAS 1987b), daÂ diese Art in der 

Lage ist, einen Salzgehalt von bis zu 60 PSU zu tolerieren. Die Regulierung des Wasser- und 

Ionenhaushaltes erfolgt sowohl bei G. wilkifzhi als auch bei 0. g/acialis hauptsÃ¤chlic Ã¼be die 

Kiemen und Ã¼be eine erhÃ¶ht oder reduzierte Urinausscheidung (AARSET& AUNAAS 

1987a, 1990a,c). 
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Die SalinitÃ¤tswerte die im Rahmen dieser Arbeit in den einzelnen Fanggebieten registriert 

wurden (Kap.3.3.4), liegen in all ihrer Spannbreite im physiologischen Toleranzbereich der 

Eisamphipoden und stellen somit keinen limitierenden Faktor fÅ  ̧ eine Besiedlung des 

Meereises dar. Kryopelagische Amphipoden kÃ¶nne also, wie gezeigt wurde, hohe und 

niedrige SalinitÃ¤te tolerieren, meiden aber vermutlich starke Schwankungen. 

Schwankende SalzgehaltsverhÃ¤ltniss stellen hohe physiologische Belastungen fÅ  ̧ Organismen 

am Eis dar und spiegeln sich dementsprechend in den Metabolismusraten wider. Wie 

Untersuchungen von AARSET (1991) zeigen, weisen A. glacialis und 0. glacialis die 

niedrigsten Metabolismusraten bei einem Salzgehalt von 35 PSU auf. AnnÃ¤hern konstante 

Metabolismuswerte bei G. willatzkii im Bereich von 25-48 PSU zeigen, daÂ diese 

Amphipodenart Ã¼be eine hÃ¶her Toleranz gegenÃ¼be SalzgehaltsverÃ¤nderunge verfÅ¸g als die 

beiden anderen Arten. Wie diese Arbeit zeigte, dringt G. wilkitzkii im Vergleich zu A. glacialis 

und 0. glacialis erheblich tiefer ins Innere des Eises vor. Auf diese Weise wird G. wilkitzkzi 

wesentlich hÃ¤ufige mit unterschiedlichen Salzgehalten konfrontiert, so daÂ sich die hohe 

Toleranz gegenÃ¼be SalinitÃ¤tsschwankunge als Ã¶kologisc sinnvoll erweist. SalinitÃ¤te unter 

20 PSU werden von G. wilkitzkii zwar gut ertragen, fbhren aber zu einem erhÃ¶hte 

Energieverbrauch (AARSET & AUNAAS 1990b): Um diesen zu kompensieren, ist eine erhÃ¶ht 

EnergiezufÅ¸h in Form von Nahrung notwendig. 

Ein weiterer wichtiger Umweltfaktor im Lebensraum Meereis ist die Temperatur. Zwar sind 

die jÃ¤hrliche Temperaturschwankungen des Meerwassers in den von Eisamphipoden 

bewohnten Gebieten mit maximal 4OC (AARsET & AUNAAS 1990b) verhÃ¤ltnismÃ¤Ã gering, 

doch bergen die extrem niedrigen Temperaturen (-1,8OC; MELNIKOV 1989a) wÃ¤hren der 

Wintermonate die Gefahr in sich, daÂ die KÃ¶rperflÃ¼ssigke der Eisamphipoden gefriert. 

Kryopelagische Amphipoden kÃ¶nne zudem wÃ¤hren des intensiven winterlichen 

Eiswachstums durchaus in ihren LÃ¶cher und KanÃ¤le eingeschlossen und Temperaturen unter 

dem Gefrierpunkt von Meerwasser ausgesetzt werden. Untersuchungen zur KÃ¤lteresisten von 

G. wilkztzhi, 0. nanseni und A. glacialis zeigten, daÂ diese Arten in der Lage sind, den 

Gefrierpunkt der KÃ¶rperfiÃ¼ssigkeit zu senken (AARSET 1991, AARSET & AUNAAS 1987b). 

Temperaturen von -3OC wurden so Ã¼be mehrere Stunden unbeschadet Ã¼berstanden Besondere 

Schutzsubstanzen (Antifreeze, Gefrierschutzproteine) konnten bei G. wilkitzkii und 

0. glacialis nicht nachgewiesen werden, Untersuchungen an A. glacialis wurden bisher nicht 

durchgefbhrt. Die Senkung des Gefrierpunktes erfolgt bei G. wilkjtzkii und 0. glacialis durch 

eine ErhÃ¶hun der Ionenkonzentration in den KÃ¶rperflÃ¼ssigkeite wodurch die Bildung von 

Eiskristallen verhindert wird (AARsET 1991, AARsET& AUNAAS 1987b). Arktische 

Eisamphipoden sind also relativ gut an Temperaturen unter dem Gefrierpunkt angepaÃŸt 

AARSET & ZACHARIASSEN (1988) zeigte am Beispiel von Gammarns oceanicus, daÂ einige 
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Amphipoden auch noch niedrigere Temperaturen (-6OC) Ã¼berlebe und sogar f ir  lÃ¤nger Zeit 

im Meereis einfrieren kÃ¶nnen G. wilkifzkii, A. glacialis und 0. gfacialis sind dazu nicht in der 

Lage und meiden daher die unmittelbare Eisbildungsfront durch stete VerÃ¤nderun des 

Aufenthaltsortes (MSET 199 1). 

Amphipoden sind als Poikilotherme nicht in der Lage, ihre KÃ¶rpertemperatu zu kontrollieren, 

ihre Metabolismusraten variieren also in AbhÃ¤ngigkei von der Umgebungstemperatur. AARSET 

(1991) und AARSET& AUNAAS (1990b) fÅ¸hrte Messungen der Metabolismusraten bei 

G. dkitzkii  und 0. glacialis bei Temperaturen von 0, +5 und +10 'C durch und stellten fest, 

daÂ beide Arten bei OÂ° die niedrigsten Werte aufweisen. Erst bei +5OC kommt es zu einem 

signifikanten Anstieg der Stoffwechselraten, welcher sich bei +lOÂ° in abgeschwÃ¤chte Form 

fortsetzt. Da die Wassertemperaturen in eisbedeckten Gebieten jedoch nur sehr geringen 

Schwankungen (3-4OC) unterliegen und kaum einen Wert von +5OC erreichen, befinden sich 

die Eisamphipoden in ihrem Lebensraum immer in einem physiologisch gÃ¼nstige 

Temperaturbereich. 

Neben den abiotischen Bedingungen (Morphologie des Eises, Temperatur und Salzgehalt) 

spielen auch biotische Faktoren bei der Charakterisierung des Lebensraums Meereis eine 

wichtige Rolle. Algen am Meereis sind fester Bestandteil arktischer KryozÃ¶nose und haben 

eine groÃŸ Bedeutung im Nahrungsgefige der marinen Hocharktis (GUTT 1995, HEGSETH 

1992, HORNER 1990, HORNER & SCHRADER 1982, HORNER et al. 1992, MEDLIN & PRIDDLE 

1990, ~ L N I K O V  1989a, MELMKOV & BONDARCHUK 1987, OKOLODKOV 1992,1993, 

VINOGRADOV & MELNIK~V 1980). Es sind mehr als 100 Algenarten bekannt, zum grÃ¶ÃŸt 

Teil Diatomeen. Trotz dieser groÃŸe Vielfalt sind nur wenige Arten in Massenansammlungen 

unter dem Eis zu finden (MEDLIN & PRIDDLE 1990). Eisalgen sind oft nicht gleichmÃ¤ÃŸ an der 

Eisunterseite verteilt und kÃ¶nne in AbhÃ¤ngigkei von den Umweltfaktoren verschiedene 

Ausbreitungsformen bilden. GewÃ¶hnlic wachsen Eisalgen direkt an der Eisunterseite und 

besiedeln mikroskopisch kleine SolekanÃ¤l an der Eisunterseite und an SchollenrÃ¤nder 

(HORNER et al. 1992, WEISSENBERGER et al. 1992). Dabei kÃ¶nne sich mitunter regelrechte 

Algenmatten bilden (MELNIKOV 1989a), die sogar mehrere Millimeter Dicke erreichen. 

MELNIKOV (1989a) unterteilt makroskopische Zustandsformen von Eisalgen in einen 

,,benthischen" und einen ,,plankto-benthischen" Typus: ,,E%enthische" Eisalgen wachsen in Form 

langer FÃ¤de und erinnern in ihrem Ã¤uÃŸer Erscheinungsbild an Makrophyten aus dem 

Litoralbereich. Diese Algenfaden finden sich oft entlang von Eisspalten oder an Eisunterseiten 

in strÃ¶mungsberuhigte Zonen (PreÃŸeisrÃ¼cke Untereisschmelztiimpel) und kÃ¶nne dort 

LÃ¤nge von mehreren Metern erreichen (GUTT 1995, MELNIKOV 1989a). In diesen Zonen 

herrschen gewÃ¶hnlic gute LichtverhÃ¤ltnisse die ein intensives Wachstum der Algen fÃ¶rdern 



Solche Algenfaden werden hauptsÃ¤chlic von der zentrischen Kieselalgenart Me/osira aractica 

gebildet, deren Vorkommen sowohl an einjÃ¤hrige als auch an mehrjÃ¤hrige Meereis 

nachgewiesen wurde (GUTT 1995, MELNIKOV 1989a, VINOGRADOV & MELNIKOV 1980). Die 

bei den hier durchgefuhrten Untersuchungen gefundenen, nur wenige Zentimeter langen 

Algenfaden deuten darauf hin, daÂ die vorherrschenden StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis ein grÃ¶ÃŸer 

LÃ¤ngenwachstu nicht zulieÃŸe oder lÃ¤nger FÃ¤de bereits von der StrÃ¶mun abgerissen und 

fortgetragen wurden. 

Beim ,,pelago-benthischen" Typ handelt es sich um Aggregate verschiedener Diatomeenarten, 

deren Zellen verschleimte Klumpen unregelmÃ¤ÃŸig Form bilden. Der Durchmesser dieser 

Gebilde kann dabei bis zu 20 cm betragen. Bei den Algen handelt es sich hauptsÃ¤chlic um 

pennate Diatomeen, wobei die Gattungen Fragi/aria, Gomphotienza, Navicu/a und Nitzschia 

den Hauptteil der Biomasse bilden (MEI,NIKOV 1989a). Als Ursache fkr die Entstehung solcher 

Aggregate nennen HORNER& SCHRADER (1982) das AblÃ¶se von Eisalgen von der 

Eisunterseite wÃ¤hren der Sommerperiode, da aufgrund des verringerten Salzgehaltes unter 

dem Eis (Schmelzwasserschicht) die dort wachsende Algenflora nicht lÃ¤nge lebensfahig ist. 

Wie die hier durchgefkhrte Untersuchung dieser Aggregate zeigte, bestehen diese nicht nur aus 

Diatomeen, sondern sind ein Gemisch aus abgestorbenem organischem Material, Kieselalgen 

und sicherlich auch Bakterien. Diese Detritus-Algen-Aggregate (DAA) sind in keiner Weise 

mit dem Eis verbunden, so daÂ ihre rÃ¤umlich Verteilung ausschlieÃŸlic durch die 

StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis und die morphologischen Feinstrukturen der Eisunterseite bestimmt 

wird. Eine besondere Rolle kommt dabei den LÃ¶cher und Mulden zu, in denen sich ein 

GroÃŸtei der vorbeitreibenden DAA vesangt. Gute LichtverhÃ¤ltniss innerhalb dieser 

Strukturen bieten auÃŸerde den noch lebensfahigen Algen die MÃ¶glichkeit zu wachsen, sich 

erneut am Eis anzusiedeln und auszubreiten. 

Frieren DAA in den Wintermonaten infolge des Eiswachstums an der Unterseite von Schollen 

ein, so bleiben sie in konservierter Form als potentielle Nahrungsquelle erhalten. Einsetzende 

Schmelzprozesse im FrÃ¼hjah machen diese Aggregate dann erneut zugÃ¤nglic und 

gewÃ¤hrleiste somit noch vor Beginn der EisalgenblÃ¼t eine Versorgung der Amphipoden mit 

Nahrung (s.Kap. 5). 

Die abiotischen und biotischen Faktoren unter dem Meereis bestimmen in entscheidendem 

MaÃŸ das Leben und die kleinrÃ¤umig Verteilung der Amphipoden. Die Lebensbedingungen 

an den Eisunterseiten und SchollenrÃ¤nder sind sehr variabel und fÅ¸hre zu einer fleckenhaften 

Besiedlung (vgl. Kap.3.4.2.1). Kleine LÃ¶cher SolekanÃ¤le Kavernen, Risse und Spalten werden 

als typische Aufenthaltsorte kryopelagischer Amphipoden genannt (AVERINTZEV 1993, CAREY 

1985, GULLIKSEN 1984, GULLIKSEN & L@~VNE 1989, M E L ~ O V  1989a). Wie in dieser Arbeit 
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gezeigt, haben die einzelnen Arten jedoch BesiedlungsprÃ¤ferenze fÅ  ̧ verschiedene 

Eisstrukturen. FÃ¼ Gammarus wilkitzkii wurden bisher LÃ¶che und SolekanÃ¤l zerklÃ¼ftete 

Eisunterseiten als hÃ¤ufigst WohnstÃ¤tte beschrieben (CROSS 1982, L ~ N N E  & GULLIKSEN 

1991a,b). Die hier durchgefbhrte Untersuchung jedoch zeigte, daÂ stark porÃ¶s 

SchollenrÃ¤nder untergeschobene SchollenbruchstÃ¼ck und vertikale WÃ¤nd von Untereis- 

SchmelztÃ¼mpel die besonders bevorzugten Aufenthaltsorte waren. Das lÃ¤Ã sich dadurch 

erklÃ¤ren daÂ G. wilkitzkii aufgrund seiner KÃ¶rpergrÃ¶ (s.Kap. 4.) recht groÃŸ LÃ¶che und 

SolekanÃ¤l als Wohnort benÃ¶tigt Solche Strukturen finden sich vor allem an SchollenrÃ¤nder 

und VertikalwÃ¤nde von Untereis-SchmelztÃ¼mpeln da in diesen Bereichen infolge der 

intensiven Sonneneinstrahlung Schmelzprozesse besonders schnell verlaufen und sich eine 

Vielzahl groÃŸe LÃ¶che bildet. SchollenrÃ¤nde und EiswÃ¤nd befinden sich auÃŸerde meist im 

StrÃ¶mungsschatten was ein Verdriften dieser relativ schlecht schwimmenden Amphipodenart 

verhindert. Vertikale Eisstrukturen sind zudem von der sommerlichen SÃ¼ÃŸwasserschic an der 

Eisunterseite relativ unbeeinfluÃŸ und weisen damit fÅ  ̧ G. wilkifzkii physiologisch optimale 

Salzgehaltsbedingungen auf (S.O.). Nicht zuletzt bietet der Aufenthalt in SolekanÃ¤le und 

EislÃ¶cher auch Schutz vor FreÃŸfeinden vor allem vor Polardorschen, MeeresvÃ¶gel und 

Robben. 

Als bevorzugte Aufenthaltsgebiete fÅ  ̧ Apherusaglacia/is werden in der Literatur ebene 

Eisunterseiten relativ dÃ¼nne Schollen und der unmittelbare Schollenrand angegeben. Die Tiere 

befinden sich meist direkt an der Eisunterseite und dringen nur selten in LÃ¶che und SolekanÃ¤l 

ein (LONNE & GULLIKSEN 1991 a,b,c). Stark frequentiert werden auch Orte mit Ansammlungen 

von Eisalgen und mit DAA gefÅ¸llt EislÃ¶che und SolekanÃ¤l (CAREY 1985, CROSS 1982). 

Diese Angaben stimmen gut mit den in dieser Arbeit gefundenen Ergebnissen Ã¼berein 

A. glaciali.~ ist vermutlich im Unterschied zu G. wilkitzkii in der Lage, auch stÃ¤rkere 

StrÃ¶munge unter dem Eis zu widerstehen. Das Vorhandensein von Eisalgen (Nahrung) ist 

offensichtlich ein weiteres entscheidendes Kriterium bei der Wahl des Aufenthaltsortes. 

A. glacialis kann zudem als schneller Schwimmer vor FreÃŸfeinde fliehen, ist also weniger auf 

einen Ã¤uÃŸer Schutz in Form von HohlrÃ¤ume angewiesen. 

Zur kleinrÃ¤umige Verteilung von 0nisimu.s nanseni und 0. glacialis werden in der Literatur 

recht unterschiedliche Angaben gemacht. CROSS (1 982) und LONNE & GULLIKSEN (1 99 1 a,b) 

nennen EislÃ¶che und SolekanÃ¤l als bevorzugte Aufenthaltsorte fÅ  ̧ beide Arten; CAREY 

(1985), GULLIKSEN (1984) und GRIFFITHS & DILLINGER (1981) beschreiben dagegen, daÂ sie 

hauptsÃ¤chlic an der Eisunterseite zu finden sind und nur selten ins Innere des Eises 

vordringen. In dieser Arbeit wurden 0. nanseni und 0. glacialis unabhÃ¤ngi von der 

Eisstruktur meist in unmittelbarer NÃ¤h von Eisalgen und DAA gefunden. Diese Beobachtung 

bestÃ¤tig die Ergebnisse beider Autorengruppen: Befinden sich nÃ¤mlic die Amphipoden 
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unmittelbar an der Eisunterseite, so weiden sie vermutlich darauf wachsende Eisalgen und 

Detritus ab (s.Kap.5.1.2). Sind sie eher in Lochern und Solekanalen anzutreffen, so fressen die 

Tiere an DAA oder befinden sich in einer Phase der Ruhe Die nur sehr schwache Besiedlung 

des Schollenrandes liegt vermutlich darin begrÃ¼ndet daÂ beide Arten DAA als 

Hauptnahrungsquelle nutzen (s. Kap.5.1.1). Da sich DAA vorwiegend an Eisunterseiten und 

nicht an Schollenrandern konzentrieren, sind auch 0. m m i  und 0. g/ac/'a//s bevorzugt in 

deren unmittelbaren Nahe an der Eisunterseite zu finden. 

3.4.2.3 Verhalten eisassoziierter Amphipoden 

AktivitÃ¤ts und Ruhephasen 

Untersuchungen zur AktivitÃ¤ von Amphipoden wurden bisher kaum durchgefihrt und 

beziehen sich meist nur auf die Analyse langfristiger (z.B saisonaler) Rhythmiken bestimmter 

Bewegungsablaufe (z.B. Wander-verhalten) (BRK~AZZI 1973, RETALLACK & CLIFFORD 1980, 

S T E E L E & S T K F . I , E ~ ~ ~ ~ ) .  Circadiane oder noch kÃ¼rzer Zeitraume umfassende 

Verhaltensweisen bezÃ¼glic der lokomotorischen Aktivitat wurden bisher kaum erforscht. Die 

Untersuchungen beschranken sich im Wesentlichen auf VerÃ¤nderunge des 

Aktivitatsverhaltens in AbhÃ¤ngigkei von den Licht- und Temperaturbedingungen (BREGAZZI 

1973, SCHWEDIELM 1980). 

Das Meereis als Lebensraum weist fÅ  ̧ Amphipoden eine Reihe besonderer und sich stÃ¤ndi 

verÃ¤ndernde Umweltparameter auf. Zum einen werden die dort lebenden Flohkrebse mit den 

bereits diskutierten extremen Salzgehalts- und Temperaturverhaltnissen konfrontiert (vgl. 

Kap.3.4.2.2). Zum anderen limitiert die Ã¼be mehrere Monate andauernde Dunkelheit im 

Winter die Primarproduktion und damit auch die Nahrungsversorgung (CAREY & BOUDRIAS 

1987). Diese Tatsache laÃŸ vermuten, daÂ sich Eisamphipoden im Umgang mit ihren 

Energiereserven an diese Bedingungen angepaÃŸ haben (Â§CI-IAN 1995). Eine physiologische 

MÃ¶glichkeit ungÃ¼nstig Ernahrungsbedingungen zu Ãœberstehen besteht im Anlegen 

kÃ¶rpereigene Energiereserven. Die EinschrÃ¤nkun von BewegungsaktivitÃ¤ gewÃ¤hrleiste 

zudem einen sparsamen Umgang mit diesen Energiereserven (SMITH & BALDWIN 1982) und 

kann somit die Uberlebenschancen wesentlich erhÃ¶hen 

Zu den wenigen Amphipodenarten, bei denen das Aktivitatsverhalten naher untersucht wurde, 

gehÃ¶re boreale Caprelliden (CAINE 1976 , VOI.BEHR 1995). Diese Caprelliden verbringen mit 

ca. 25 % einen beachtlichen Teil ihrer Zeit in Bewegung, bei den hier untersuchten 

Eisamphipoden lagen die Werte mit Ca. 8 %  (Gammaniswilkitzkii) und 21 % 
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(0niLs7r~iz~s natiseni) niedriger. Mit Beobachtungszeiten an Caprelliden von jeweils nur 5- 10 min 

lassen sich jedoch Aussagen zur AktivitÃ¤ dieser Flohkrebse nicht generalisieren. G. wi/kztzkii 

und 0 .  nanseni wurden in dieser Arbeit Ã¼be wesentlich lÃ¤nger ZeitrÃ¤um beobachtet. Die 

Ergebnisse zeigen zwar starke Schwankungen in der AktivitÃ¤tsdaue und lassen auch keine 

Rhythmik in den BewegungsaktivitÃ¤te erkennen, doch konnte festgestellt werden, daÂ beide 

Arten den Ã¼berwiegende Teil der Zeit in Ruhe verbringen. Es laÃŸ sich darauf basierend die 

Hypothese aufstellen, daÂ G. 1t)iikitzkii und 0. nanseni durch lange Ruhephasen ihren 

Energieverbrauch gering halten kÃ¶nnen Nach TEMBROCK (1982) mÃ¼sse Ruhephasen bei 

Crustaceen jedoch nicht unbedingt ein Ausdruck der allgemeinen AktivitÃ¤tsverminderun sein, 

sondern sind sehr oft mit anderen Verhaltensmustern gekoppelt, z.B. der KÃ¶rperpflege Erst 

weitefihrende detaillierte Untersuchungen zum Energieverbrauch wÃ¤hren der AktivitÃ¤ts und 

Ruhephasen der Eisamphipoden kÃ¶nne darÃ¼be Auskunft geben, ob die bei den hier 

untersuchten Arten festgestellten Ruhephasen eine tatsÃ¤chlich Reduzierung des 

Energieverbrauchs bewirken, vor allem unter winterlichen Bedingungen (Nahrungslimitierung, 

Temperaturveranderung). 

Hauptursachen fÅ  ̧ lokomotorische AktivitÃ¤te der Eisamphipoden sind Nahrungssuche und 

Partnersuche wahrend der Fortpflanzungszeit. Ein Ortswechsel kann auch erforderlich sein, 

wenn es zu einer Verschlechterung der Umweltverhaltnisse kommt oder Feinde auftauchen. 

Schwimm- und Laufbewegungen wÃ¤hren der Dunkelphasen in den hier durchgehhrten 

Untersuchungen deuten darauf hin, daÂ die Eisamphipoden auch nachts aktiv sind. Die Frage 

nach der lokomotorischen AktivitÃ¤ dieser Flohkrebse wÃ¤hren der Polarnacht kann auf diese 

Weise jedoch nicht beantwortet werden und erfordert speziellere Untersuchungen. 

Die ausgeprÃ¤gt positive Phototaxis gibt G. wilkitzkii und 0. nanseni die MÃ¶glichkeit stets 

diejenigen Stellen mit den besten LichtverhÃ¤ltnisse am Eis zu finden. An diesen Stellen (2.B. 

Mulden, Trichter) sammeln sich sehr oft DAA oder findet ein besonders intensives 

Algenwachstum statt, so daÂ die Amphipoden optimale Nahrungsbedingungen finden. Dank 

der positiven Lichtreaktion wird auÃŸerde ein sicheres Wiederfinden der im Unterschied zum 

WasserkÃ¶rpe relativ hellen Eisunterseite gewÃ¤hrleistet 

Motorik 

Bei der folgenden Diskussion zur Motorik von Eisamphipoden steht die Frage im 

Vordergrund, welche morphologischen und bewegungsspezifischen Eigenschaften die 

Flohkrebse als gÃ¼nstig Voraussetzungen fÅ  ̧ein Leben am Meereis besitzen. 



Diskussion Lebensraum Meereis 

Ganimarus wilkitzkii 

Gammarns it~ilkitzkii hat in seinem KÃ¶rperba und Verhalten viele ursprÃ¼nglich Merkmale der 

Amphipoda: Die Art liegt in Ruhe ventral eingekrÃ¼mm auf der Seite und klammert sich mit 

den Pereiopoden am Substrat fest (DAIIL 1977). Das Substrat - das Meereis - befindet sich 

oberhalb des KÃ¶rpers Im Zuge dieser ,,umgekehrten" Orientierung ist G. wilki/zkii von einer 

liegenden zu einer hÃ¤ngende Lebensweise Ã¼bergegangen ohne dabei jedoch die ursprÃ¼nglich 

seitliche KÃ¶rperlag aufzugeben. Weit abstehende Pereiopodenpaare in Kombination mit spitz 

auslaufenden und vom KÃ¶rpe abstehenden Dactyli bieten beste Voraussetzungen, um sich in 

jeder Lage am Eis oder in den winzigen SolekanalÃ¶ffhunge festkrallen zu kÃ¶nne 

(WEISSENBEROER et al. 1992). Das Festkrallen ist, wie auch bei vielen anderen 

Amphipodenarten (VADER 1983), offensichtlich rein mechanisch und verlÃ¤uf ohne jeglichen 

Kraftaufwand. Das zeigt sich auch daran, daÂ selbst tote Tiere am Eis hÃ¤nge blieben. Eine 

wichtige Rolle spielt hierbei der annÃ¤hern 90Â umfassende Winkel zwischen Dactylus und 

Propodus, der ein fast ,,automatisches" EinhÃ¤nge an feinen Eisstrukturen gewÃ¤hrleistet Mit 

den Pereiopoden I11 bis V hÃ¤l G. wilkitzkii immer einen gewissen Abstand vom KÃ¶rpe zur 

Eisunterseite. Dies kann mÃ¶glicherweis einer Optimierung der vermutlich zum Teil 

filtrierenden ErnÃ¤hrungsweis dienen (Kap.5.3.2): In dieser Stellung kann der Wasserstrom 

den gesamten KÃ¶rpe der Tiere umspÃ¼len wodurch sich die FlÃ¤ch fÅ  ̧das HÃ¤ngenbleibe von 

Schwebeteilchen insgesamt vergrÃ¶ÃŸer Auch unterstÃ¼tz das In-die-StrÃ¶mung-Halte beider 

Antennenpaare wÃ¤hren des Aufenthaltes in EislÃ¶cher und SolekanÃ¤le diese Hypothese des 

Suspensionsfressens. 

Die seitliche Lage des KÃ¶rper zur EisoberflÃ¤ch kann unter UmstÃ¤nde auch nachteilig sein. 

So ist es G. wilkitzkii damit nur sehr schwer mÃ¶glich die Mundwerkzeuge direkt ans Eis zu 

fihren und die dort wachsenden Eisalgen abzuweiden. Inwiefern sich dies aber tatsÃ¤chlic als 

Nachteil erweist und ob diese Art Ã¼berhaup auf Eisalgen als Nahrung angewiesen ist, wird im 

Kapitel zur ErnÃ¤hrungsweis (Kap.5.3.2.) kryopelagischer Amphipoden nÃ¤he diskutiert. 

Viele Amphipoden sind in der Lage, auf dem Substrat zu laufen, was bei den Gammarus-Arten 

in seitlicher KÃ¶rperlag geschieht. Sie schieben sich dabei mit Hilfe der dritten bis fÅ¸nfte 

Pereiopoden vorwÃ¤rts wobei die anderen GliedmaÃŸe an den KÃ¶rpe angelegt sind 

( G R ~ R  et al. 1993). Diese Bewegungsform konnte bei G. wilhtzkii ebenfalls beobachtet 

werden, allerdings wurden zur Fortbewegung alle fÅ ņ Pereiopoden der dem Eis zugewandten 

KÃ¶rperseit eingesetzt. Dadurch befinden sich immer mindestens drei Pereiopoden im 

stÃ¤ndige Kontakt zur EisflÃ¤che was wegen der SchwerkraftverhÃ¤ltniss erforderlich und bei 

starken StrÃ¶munge vorteilhaft ist und ein Verdriften verhindert. Ein solches ,,hangeln" dient in 

erster Linie dem lherwinden kurzer Entfernungen. Der halb passive Transport mittels 



StrÃ¶mun erlaubt es dagegen, auch grÃ¶ÃŸe Distanzen in sehr Ã¶konomische Weise zu 

Ã¼berwinde (MELNIKOV 1989b). Der geringe Abstand von nur wenigen Zentimetern zum Eis 

gibt den Tieren jederzeit die MÃ¶glichkeit den Driftvorgang abzubrechen und die Eisunterseite 

aufzusuchen, was besonders beim Auffinden von potentiellen Nahrungsquellen und bei der 

Begegnung mit FreÃŸfeinde wichtig ist. 

Das Wenden mittels einer ,,RÃ¼ckwÃ¤rtsroll um 180' stellt eine sehr raumsparende und 

schnelle MÃ¶glichkei der RichtungsÃ¤nderun dar und erweist sich vor allem in den 

Gangsystemen der Eisunterseite als sehr vorteilhaft. Diese Drehbewegung zerstÃ¶r zudem 

relativ dÃ¼nne Eis innerhalb der SolekanÃ¤l und schafft somit mehr Raum fÅ  ̧das einzelne Tier. 

Eine Ã¤hnlich Verhaltensweise wurde auch bei anderen, vorwiegend im Sediment und unter 

Steinen grabenden Arnphipodenarten nachgewiesen (ATKINSON et al. 1982, COLEMAN 1989, 

GRUNER et al. 1993). 

G. wilkifzkii wurde bei Beobachtungen unter dem Eis nie lÃ¤nger Zeit permanent schwimmend 

oder in grÃ¶ÃŸer Entfernung zur Eisunterseite gesehen ( L ~ N N E  & GULLIKSEN 199 1 a). Die im 

Vergleich zu anderen Amphipodenarten nur geringe Schwimmgeschwindigkeit (LAVER et al. 

1985, SAINTE-MARIE 1986) und das Bestreben, die Eisunterseite mÃ¶glichs nicht zu verlassen, 

zeichnet diese Eisamphipodenart als relativ schlechte Schwimmer aus. Das ,,passive" 

Fluchtverhalten durch LÃ¶se vom Eis und Absinken deutet auf eine Anpassung an das Meereis 

hin: Die Flohkrebse bilden durch ihre KÃ¶rperfarbun einen deutlichen Kontrast zu dem oft sehr 

hellen Eis und kÃ¶nne so von FreÃŸfeinde (2.B. Polardorsch) gut erkannt werden. Befinden 

sich die Amphipoden dagegen in einigem Abstand zur Eisunterseite, so bietet der dunkle 

Hintergrund des WasserkÃ¶rper einen gewissen Schutz vor Entdeckung. 

Onisimus nanseni 

Onisimus t~anseni hat im Gegensatz zu Gammarus mikitzkii wÃ¤hren des Festhaltens am Eis 

immer die Ventralseite der Eisunterseite zugewandt. Diese Art des Festhaltens entspricht dem 

typischen Verhalten lysianassider Amphipodenarten ( G R ~ R  et al. 1993). WÃ¤hren des 

Schwimmens ist bei 0 .  t~anseni immer der RÃ¼cke dem Eis und die Bauchseite dem offenen 

Wasser zugewandt. Die Tiere mÃ¼sse also erst den KÃ¶rpe drehen, um sich nach dem 

Schwimmen an der Eisunterseite festsetzen zu kÃ¶nnen Das ventrale Festhalten mit allen 

Pereiopoden am Eis ist sehr strÃ¶mungsgÃ¼nsti ermÃ¶glich ein direktes Abweiden von Eisalgen 

mit den Mundwerkzeugen (s.Kap.5.2 3) und erschwert FreÃŸfeinde ein AblÃ¶se der 

Amphipoden vom Eis. Der Winkel zwischen Propodus und Dactylus ist mit ca. 135O im 

Vergleich zu den anderen Eisamphipodenarten (ca. 90') zwar wesentlich grÃ¶ÃŸe doch 
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ermÃ¶glich der schmale und relativ lange Dactylus ein sehr tiefes Eindringen in kleinste 

SolekanÃ¤l und erhÃ¶h somit die EffektivitÃ¤ des Festhaltens. 

Die nur sehr langsame Fortbewegungsweise von 0. nanseni am Eis kann darauf hindeuten, daÂ 

die Amphipoden wÃ¤hren des Laufens Eisalgen abweiden. GrÃ¶ÃŸe Distanzen werden wie bei 

der Mehrzahl lysianassider Amphipoden schwimmend Ã¼berwunde (LAVER et al. 1985, 

S m - M A R I E  1986, SAINTE-MARIE & BRUNEL 1985). Wie die Analyse der Aktivphasen 

zeigte, ist 0. nansetti ein wesentlich ausdauernderer Schwimmer als z.B. G. wilkifzkii und kann 

auch stÃ¤rker StrÃ¶munge durch eine spezielle Schwimmtechnik (sinusformige SchlÃ¤ngellinie 

Ã¼berwinden Das bei 0. nanseni beobachtete Schwimmen in einigem Abstand zum Substrat gilt 

als typische Verhaltensweise fÅ  ̧ omnivore Amphipoden (SAINT-MARIE 1986). Die Tiere 

erhalten bei einem sogenannten kritischen Abstand von der Eisunterseite einen besseren 

,,chemosensorischen herblick" und kÃ¶nne auf diese Weise auch weiter entfernt liegende 

Nahrungsquellen registrieren. 0. nanseni ist omnivor, die ErnÃ¤hrungsweis wird jedoch erst in 

Kapitel 5.3.2 auskhrlich diskutiert. 

Das Schutzverhalten von 0. nanseni gegenÃ¼be FreÃŸfeinde ist ebenso, wie bereits bei 

G. wilkifzkii diskutiert. 

Apherusa glacialis 

Die Motorik des Festhalten und der Fortbewegung am Eis ist bei Apherusa glacialis der von 

Onisimus tzanseni sehr Ã¤hnlich In der Form des Dactylus und dessen Winkel zum Propodus 

lÃ¤Ã sich dagegen eine groÃŸ Ubereinstirnmung zu Gammrvs wilkifzkii erkennen. Der unter 

einem Winkel von ca. 90' zum Propodus stehende Dactylus ermÃ¶glich ein gutes Festhalten 

besonders an kleinsten Eisstrukturen (z.B. SolekanÃ¤len) die besonders hÃ¤ufi an glatten 

Eisunterseiten - dem bevorzugten Aufenthaltsort von A. glacialis - zu finden sind. 

Im Unterschied zu 0. nanseni hat A. glacialis beim Schwimmen immer die Ventralseite zum 

Eis gekehrt, so daÂ fÅ  ̧das Festsetzen am Eis der KÃ¶rpe nicht gedreht werden muÃŸ 

A. glacialis weist innerhalb der untersuchten Eisamphipoden die eindeutig hÃ¶chst 

Schwimmgeschwindigkeit auf, was sich auch in seinem aktiven Fluchtverhalten mittels 

ruckartiger Schwimmbewegungen widerspiegelt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daÂ die betrachteten morphologischen 

Eigenschaften sowie motorischen Verhaltensweisen der untersuchten Amphipoden eine Reihe 

gÅ¸nstige Voraussetzungen fÅ  ̧ die Besiedlung des Meereises und damit eines ,,umgekehrten" 

Substrats darstellen. Tabelle 3.12 gibt diese gÃ¼nstige Voraussetzungen noch einmal in 

verallgemeinerter Form wieder und stellt den entsprechenden Bezug zum Meereis dar. 



Tab. 3.12: Morphologische und bewegungsspezifische Voraussetzungen, die eine Besiedlung 
von Meereis durch Amphipoden begÃ¼nstigen 

Eigenschaft 

abstehende Pereiopoden 

spitze, abgewinkelte Dactyli der 
Pereiopoden 
gute Schwimm- und Laufeigenschaften 

WendevermÃ¶ge auf engem Raum 

Bezug zum Meereis 

leichtes Festhaken amlim Eis in jeder 
KÃ¶rperlag 

* Halten am Eis auch bei starken StrÃ¶munge 

herwinden eisfreier RÃ¤ume Nahrungs- und 
Partnersuche auch Ã¼be grÃ¶ÃŸe Distanzen 

Bewegung innerhalb von SolekanÃ¤le und 
Labyrinthsystemen des Eises 

Als Anpassung an ein ,,umgekehrtes" Substrat lassen sich bei den verschiedenen 

Eisamphipodenarten folgende Verhaltensweisen interpretieren: 

- hÃ¤ngend statt liegende Haltung am Substrat (G. wilkiizkji, A. glacialis, 
O.naiiseni, 0. glacia/i.Q 

- ,,hangelnde" Fortbewegungsweise (G. wilkitzkii) 

- Fluchtverhalten durch Sinkenlassen (passiv) anstelle von Schwimmen (aktiv) 
(G. wi/kitzkii, 0. natisetz~, 0 .  glacialis) 

- permanentes Schwimmen mit der Ventralseite des KÃ¶rper nach oben, also 
zum Substrat (A. glacialis) 

Die im Ergebnis der hier durchgekhrten Untersuchungen bei Eisamphipoden gefundenen 

morphologischen Eigenschaften und n~otorischen Verhaltensweisen sind auch bei vielen 

anderen Arnphipodenarten vorhanden (GURJANOVA 195 1, SCHANZ 1995, VADER 1983). Sie 

sind daher weniger als spezielle Anpassungen an den Lebensraum Meereis zu bewerten, 

vielmehr spiegeln sie die generell hohe FlexibilitÃ¤ und Anpassungsfahigkeit von Amphipoden 

an verschiedenartige LebensrÃ¤um wider. Lediglich die positive Phototaxis und der Tarneffekt 

beim Fluchtverhalten durch Sinkenlassen stellen mÃ¶glicherweis spezielle Anpassungen an das 

Meereis dar. 
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Putzverhalten 

Putzen ist ein sogenanntes Komfortverhalten und dient vor allem der Beseitigung von 

FremdkÃ¶rper sowie der Instandhaltung und Ordnung von KÃ¶rperanhÃ¤nge Das Putzverhalten 

zeigt oftmals einen stark determinierten Ablauf und ist wahrscheinlich genetisch festgelegt 

(TEMBROCK 1982). Anhand von Verhaltens-Sequenzanalysen wurde festgestellt, daÂ dieses 

Verhaltensmuster in der Regel nach einem festen Rhythmus ablÃ¤uft unabhÃ¤ngi ob sich auf 

dem KÃ¶rpe Fremdpartikel befinden oder nicht. Selbst ein chirurgisches Entfernen von 

KÃ¶rperteile lÃ¶s hÃ¤ufi keine VerÃ¤nderun des Putzverhaltens aus (TEMBROCK 1982). 

Bei Amphipoden wird intensives Putzen meist bei solchen Arten beobachtet, die sich von 

Detritus oder als Filtrierer von organischen Schwebeteilchen ernÃ¤hre (CAINE 1974, 1976, 

1977, 1979, WAGNER 1987). Charakteristisch fÅ  ̧ diese ErnÃ¤hrungstype ist das 

Vorhandensein einer Vielzahl langer Borsten auf den Antennen und GliedmaÃŸen Von den in 

dieser Arbeit untersuchten Amphipodenarten zeigte G. wilkifzkii als einzige ein ausgeprÃ¤gte 

Putzverhalten. Diese Art verfÅ¸g auch Ã¼be lange Borsten auf Antennen und Pereiopoden, was 

auf eine zum Teil suspensionssammelnde ErnÃ¤hrungsweis dieser Art schlieÃŸe lÃ¤Ã 

(s,Kap.5.3.1.2). Insgesamt verbringt diese Art fast 22 % der Zeit am Eis mit dem Reinigen von 

KÃ¶rperteilen AusgeprÃ¤gt Filtrierer, wie z.B. einige Caprelliden, verwenden im Vergleich dazu 

bis zu 50 % ihrer Zeit fÅ  ̧ die KÃ¶rperreinigun (CAINE 1976). G. wilkitzkii liegt somit noch 

wesentlich unter diesen Werten und ernÃ¤hr sich daher mÃ¶glicherweis nicht vorrangig von 

suspendierten Partikeln. Sowohl die mittlere Dauer des Putzens als auch der zeitliche Abstand 

zwischen einzelnen PutzvorgÃ¤nge haben nur eine geringe Schwankungsbreite und lassen 

vermuten, daÂ das Putzverhalten bei G. wilkitzkii einem genetisch festgelegten Programm 

folgt. 

CAINE (1976) hat bei Caprelliden eine funktionelle Unterteilung der Putzorgane fÅ  ̧

verschiedene KÃ¶rperbereich vorgenommen. Als Putzorgane fungieren hierbei: 

- die Gnathopoden I und Maxillipeden fÅ  ̧ die Antennen 

- die Mundwerkzeuge fÅ  ̧sich selbst 

- die Gnathopoden I fÅ  ̧den KÃ¶rpe 

Dieses Schema lÃ¤Ã sich auch auf G. wilkifzkii Ã¼bertragen allerdings werden bei der Reinigung 

der Antennen und des KÃ¶rper noch zusÃ¤tzlic die Gnathopoden I1 benutzt. 
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Intra- und interspezifisches Verhalten 

Ais einzige der untersuchten Amphipodenarten zeigt Ganzmarvswiikifzki~ aggressive 

Verhaltensweisen, welche sich besonders in kurzen, heftigen KÃ¤mpfe widerspiegeln. Es sind 

hierfÅ¸ verschiedene GrÃ¼nd denkbar: Bei starker Nahrungslimitierung ist fÅ  ̧ PrÃ¤datore 

Kannibalismus eine MÃ¶glichkei fÅ  ̧ den Erhalt des Individuums (MATTSON & CEDHAGEN 

1989, s.Kap.5.2.2). Oft wurden gefangene kleine Individuen jedoch nach kurzer Zeit von den 

relativ groÃŸe MÃ¤nnche wieder losgelassen. MÃ¶glicherweis handelt es sich dabei um 

Verwechslungen in der Partnerwahl. HARTNOLL & SMITH (1980) fiihrten Verhaltensunter- 

suchungen an Gammarus dvebeni durch und stellten fest, daÂ bei dieser Amphipodenart die 

MÃ¤nnche die Weibchen bei der Partnersuche nicht chemisch ,,fernfÅ¸hlen kÃ¶nne und ein 

physischer Kontakt fÅ  ̧ die Paarbildung unbedingt notwendig ist. MÃ¶glicherweis mÃ¼sse auch 

die MÃ¤nnche von G. wilkitzkii erst in direkten KÃ¶rperkontak mit einem anderen Tier 

kommen, um feststellen zu kÃ¶nnen ob es sich um eine geeignete Partnerin handelt. 

Die Individuen von G. wilk-zizkii sitzen am Eis stets in sehr geringen AbstÃ¤nde voneinander 

und verfÃ¼ge vermutlich Ã¼be Kleinstterritorien (Nahrungserwerb, Schutz bietende Eisstruktur 

usw.). Die intraspezifische AggressivitÃ¤ kÃ¶nnt daher auch die Mikroverteilung im Biotop 

regulieren ( W L E T T  1975 in TEMBROCK 1982). 

Das aggressive Auftreten von G. wilkitzkii gegenÃ¼be anderen Amphipodenarten liegt in seiner 

rÃ¤uberische ErnÃ¤hrungsweis begrÃ¼nde und wird an spÃ¤tere Stelle ausfbhrlich diskutiert 

(Kap.5.3.2). 
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4. Populationsdynamische Untersuchungen 

In diesem Teil der Arbeit werden Altersstruktur, GeschlechterverhÃ¤ltnis Wachstum, 

Produktion, ProduktivitÃ¤ und Reproduktion kryopelagischer Amphipoden analysiert und die 

Ergebnisse mit Daten zur Populationsdynamik nicht kryopelagischer Amphipoden verglichen. 

4.1 Material und Methoden 

In den folgenden Kapiteln wird dargestellt, wie LÃ¤nge Gewicht, Geschlecht und Alter der 

Amphipoden bestimmt und das Wachstum und die ProduktivitÃ¤ ausgewÃ¤hlte Arten analysiert 

wurden. Im weiteren werden die Methoden zur Bearbeitung reproduktionsspezifischer 

Fragestellungen wie Fortpflanzung und Fruchtbarkeit erlÃ¤utert 

4.1.1 Vermessung, Gewichts- und Geschlechterbestimmung 

Zur Bestimmung von Alter, Wachstum und Produktion muÃŸte die LÃ¤nge das Gewicht und 

das Geschlecht der Individuen ermittelt werden Die Vermessung der KÃ¶rperlÃ¤n erfolgte bei 

allen vier untersuchten Arten (Ganmzarus wilkitzkii, Onisimus nanseni, 0. glacialis, 

Aphernsa glacialis) entlang der Dorsallinie von der Rostrumspitze bis zum Ende des Telsons. 

Als MeÃŸinstrumen diente das halbautomatische Bildanalysesystem VIDS 111 (Firma MOBREY 

BESTOBELL) mit einer MeÃŸgenauigkei von 0,001 mm. 

Zur Bestimmung des Feuchtgewichts wurden die in Formaldehyd konservierten Tiere mit 

Filterpapier kurz abgetrocknet und dann mit einer Feinwaage (MeÃŸgenauigkei 0,001 g) 

gewogen. 

Das Geschlecht der Amphipoden wurde Ã¼be das Vorhandensein oder Fehlen von Oostegiten 

bestimmt. Da bei kleinen MÃ¤nnche die Genitalpapille kaum ausgebildet ist, wurden Individuen 

ohne Oostegiten, die kleiner als das kleinste gefundene Weibchen der jeweiligen Art waren, als 

juvenil eingestuft. 

4.1.2 Altersbestimmung 

Zur Bestimmung der Altersstruktur der untersuchten Populationen und zur AbschÃ¤tzun des 

erreichbaren Alters der einzelnen Amphipodenarten wurden LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung 

mit 1 -mm-LÃ¤ngenklasse erstellt. Hierzu wurden fÅ  ̧jede Art die Daten aus allen Expeditionen 

zusammengefaÃŸt um Ã¼be einen mÃ¶glichs groÃŸe Stichprobenumfang ein reprÃ¤sentative 

Ergebnis zu erhalten. Die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung der MÃ¤nnche und der Weibchen 
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waren sehr Ã¤hnlich so daÂ alle gefangenen Tiere bei der Analyse der Altersstruktur gemeinsam 

betrachtet wurden. 

Unter der Annahme, daÂ sich die untersuchten Arten nur einmal pro Jahr reproduzieren, wurde 

als zeitliche Differenz zwischen den einzelnen Kohorten von LÃ¤ngenklasse jeweils ein Jahr 

angenommen. Den deutlich differenzierbaren GrÃ¶ÃŸenklass wurde ein hypothetisches 

absolutes Alter zugeordnet. 

Mit dem Ziel, einen zeitlichen Ausgangswert fÅ  ̧ das LÃ¤ngenwachstu von 

Gammarus wilkifzkii zu erhalten, wurden im Aquarium vom Muttertier entlassene Jungtiere 

Ã¼be mehr als ein Jahr gehÃ¤lter und vermessen. 

4.1.3 Wachstum, Produktion und ProduktivitÃ¤ 

Zur Untersuchung des Wachstums von Gammariiswilkitzk~i wurden zunÃ¤chs LÃ¤ngen 

Gewichts-Beziehungen aufgestellt. Die Daten wurden getrennt nach Sommer- und 

Winterfangen sowie MÃ¤nnche und Weibchen analysiert und mit Hilfe einer Varianzanalyse 

(ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Waren die Unterschiede nicht signifikant, 

wurden die Daten zusammengefaÃŸ und gemeinsam betrachtet. 

Die LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun wird durch die Formel 

W = Gewicht, L = LÃ¤nge 
a = Konstante, b = Konstante 

beschrieben. Verschiedene Cotnputerprogramme ermÃ¶gliche auf der Grundlage iterativer 

Anpassungsalgorithmen, wie z.B. Newton oder Simplex (RICE 1983, PRESS et al. 1986), eine 

direkte Anpassung von Funktionen (ohne Linearisierung) an LÃ¤ngen-Gewichts-Daten 

Zur Beschreibung des asymptotischen LÃ¤ngenwachstum wurden in dieser Arbeit zwei 

Wachstumsmodelle getestet: 

Wachsturnmodell nach v.Bertalanffy: 
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Wachsturnrnodell nach Gompertz: 

- k -  (t-to) - e 
L f =  LÃ§,* 

L; = LÃ¤nge La = asymptotische EndgrÃ¶ÃŸ k = Wachstumskonstante, to = Alter bei LÃ¤ng 0, 
t = Alter 

Die SchÃ¤tzun der Wachstumsparameter k und LÃ§ erfolgte mit einem Ford-Walford-Plot 

(RICKER 1975): 

nach v.Bertalanffy: Li+l = a+b* L => k = -ln(b); Lw = a/(l-b) 

a/(l-b) 
nach Gompertz: log e (L+$) = a+b log e (L)  => k = -ln(b); L- = e 

k gibt Auskunft darÃ¼ber ,,wie schnell" ein Tier wÃ¤chst Leo stellt die asymptotische EndlÃ¤ng 

dar, die theoretisch nach einer unendlich langen Wachstumsperiode erreicht werden kann. 

Produktion und ProduktivitÃ¤ sind wichtige Parameter der Energiebilanz in biologischen 

Systemen, wie z.B. in Individuen, in Gruppen von Tieren oder in Populationen. 

Unter Produktion (P) ist der Teil der aufgenommenen Nahrung oder Energie zu verstehen, der 

von den Organismen zum Aufbau von Biomasse verwendet wird (CFUSP 1984). 

Die Produktion ist somit eine VerÃ¤nderun der Biomasse pro Zeit: 

Die ProduktivitÃ¤ (PB-VerhÃ¤ltnis beschreibt die VerÃ¤nderun der Biomasse pro Zeit und 

Biomasse. 

Ist eine zuverlÃ¤ssig Trennung der Altersklassen innerhalb einer Population nicht mÃ¶glich so 

kÃ¶nne Produktion und ProduktivitÃ¤ mit der ,,Gewichtsspezifischen Wachstumsraten- 

Methode" nach CRISP (1984) berechnet werden. HierfÅ¸ sind eine LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeit 

Verteilung, eine Wachstumsfunktion und eine LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun notwendig. 
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Die gewichtsspezifische Wachstumsrate (GSWR) bezieht das Wachstum auf das bereits 

vorhandene Gewicht und wird aus der Wachstumfunktion L = f(t) und der LÃ¤ngen-Gewichts 

Beziehung W = a * ~ ~  berechnet, 

GSWR, = (1 /W) (uW/rft) 

GSWRi = b (l/Li) 1. Ableitung von f(t) zur Zeit t 

bzw. bei der LÃ¤ng L; 

GSWRi = b* (l/Li) 1. Ableitung von f(t) bei LÃ¤ng L; 

Die gewichtsspezifische Wachstumsrate kann folgendermaÃŸe berechnet werden: 

nach v.Bertalanffy: GSWR,= b-k*(LÃ£ Lt) 

nach Gompertz: GSWRi = b k-logC (LÃ£& 

Mit Hilfe der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu ist es mÃ¶glich fÅ̧  jede LÃ¤ngenklass die 

Produktion zu berechnen: 

i = LÃ¤ngenklass (LK) i 

GSWR; = Gewichtsspezifische Wachstumsrate pro LK, 

Wi = Mittleres Individualgewicht bei mittlerer LÃ¤ng der LKi 

Ni = Anzahl der Tiere in LK, 

Die Summe der Produktion aller LÃ¤ngenklasse ergibt die Gesamtproduktion: 

Die jÃ¤hrlich PB-Rate errechnet sich aus der Gesamtproduktion und der Biomasse: 

Die flÃ¤chenbezogen Produktion wurde aus der P/B-Rate und der mittleren Biomasse pro 

FlÃ¤ch berechnet (s. Anhang Tab. A-2). 



4.1.4 Reproduktion 

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zur Fortpflanzung und zur Fruchtbarkeit der 

einzelnen Amphipodenarten dargestellt. 

4.1.4.1 Fortpflarizung 

In diesen Untersuchungen sollte festgestellt werden, wann die Fortpflanzung der einzelnen 

Arten stattfindet und zu welchem Zeitpunkt das Entlassen der Jungiere aus dem Marsupium 

der Muttertiere erfolgt. Hierzu wurden sowohl die gesamten Videoaufzeichnungen aus den 

Labor- und Freilandbeobachtungen (UW-Videosystem ,,ELSE"; s. Kap.3.2.2) analysiert als 

auch die Beobachtungen aus den TauchgÃ¤nge hinzugezogen. Um den Zeitpunkt des 

Entlassens der Jungiere aus dem Marsupium festzustellen, wurden mehrere eiertragende 

Weibchen von Gammarus wilkitzkii in Einzelbecken (s.Kap.3.2.5.2) Ã¼be lÃ¤nger Zeit gehÃ¤lter 

und regelmÃ¤ÃŸ kontrolliert. 

4.1.4.2 Bestimmung der Anzahl und GrÃ¶Â von Oozyten, Eiern und Embryonen 

Durch das ZÃ¤hle der Oozyten einerseits und der Eier und Embryonen im Marsupium der 

Muttertiere andererseits wurde die Fruchtbarkeit aller vier Eisamphipodenarten bestimmt. 

TrÃ¤chtig Weibchen wurden sofort nach dem Fang aussortiert und einzeln fixiert, um ein 

Verlieren von Eiern und Jungtieren zu verhindern, Die Weibchen wurden unter dem Binokular 

mit einer chirurgischen Augenschere entlang der RÃ¼ckenlini aufgeschnitten und die Ovarien 

herausprÃ¤pariert 

Die Oozyten wurden unter dem Binokular gezÃ¤hlt auf eine Vermessung wurde verzichtet, da 

die Oozyten durch die Fixierung stark deformiert waren. Mit Hilfe des halbautomatischen 

Bildanalysesystems VIDS I11 (s. Kap.4.1.1) erfolgte die Vermessung der Eier (0) und der 

Embryonen (LÃ¤nge aus dem Marsupium. 



4.2 Ergebnisse 

Im folgenden werden zuerst die Ergebnisse zur Altersstruktur und zum GeschlechterverhÃ¤ltni 

(Kap.4.2.1) dargestellt, bevor auf das Wachstum, die Produktion und die ProduktivitÃ¤ 

eingegangen wird (Kap.4.2.2). Im AnschluÃ folgen die Ergebnisse der Untersuchungen zur 

Reproduktion von Eisamphipoden (Kap.4.2.3). 

4.2.1 Altersstruktur und GeschlechterverhÃ¤ltni 

4.2.1.1 Altersstruktur 

Zur Analyse der Altersstruktur wurden LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung benutzt und den 

erkennbaren HÃ¤ufigkeitspeak jeweils ein hypothetisches Alter zugeordnet. Inwiefern diese 

willkÃ¼rlich Zuordnung die wirkliche Altersstruktur der Population wiedergibt, wird in 

Kap.4.3.1 diskutiert. 

Gammarus wilkitzkii 

Die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu dieser Amphipodenart zeigt bei Zusammenfassung der 

FÃ¤ng aus den Monaten MÃ¤rz August und September (Abb. 4.1) insgesamt sieben 

GrÃ¶ÃŸenklasse Die geringe Individuenzahl bei den grÃ¶ÃŸer Tieren erschwert die Abgrenzung 

der letzten Kohorten. FÃ¼ die einzelnen Kohorten wurde eine AltersabschÃ¤tzun durchgefkhrt: 

Der GroÃŸtei der Jungtiere wird nach MELNIKOV (1989a) im AprilMai mit einer LÃ¤ng von 

Ca. 2,5 mm aus dem Marsupium der Muttertiere entlassen. Damit liegen zwischen dem Schlupf 

und dem Fang der Tiere (AugustKeptember) mindestens zwei Monate. Diese zeitliche 

Differenz zwischen dem Schlupf- und dem Fangmonat wird in der Altersangabe mit einem + 

gekennzeichnet. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Ein Tier der ersten GrÃ¶ÃŸenklas (0+) ist 

durchschnittlich bereits zwei Monate alt, ein Tier der zweiten GrÃ¶ÃŸenklas (I+) 

durchschnittlich ein Jahr und zwei Monate (14 Monate). G. wilkitzkii kann demnach ein 

Lebensalter von sechs und mehr Jahren erreichen. 



Ergebnisse Populationsdynarnische Untersuchungen 

Gatiuizarus wilkitzkii 
20 

1 + ?+ 

LÃ¤ng (mm) 

Abb. 4.1: LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von G. wilkitzkii mit AltersabschÃ¤tzun (in Jahren) 
der einzelnen Kohorten (n = 463). + = Tiere sind irn Mittel zwei Monate Ã¤lte als Jahresangabe. 

Frisch aus dem Marsupiurn entlassene Jungtiere konnten nicht fÅ  ̧mindestens ein Jahr gehaltert 

werden, da der GroÃŸtei der Tiere bereits nach kurzer Zeit starb. Ein Jungtier lebte jedoch 18 

Monate und erreichte in dieser Zeit eine KÃ¶rperlÃ¤n von 8,7 mm. 

Das kleinste gefangene Weibchen hatte eine LÃ¤ng von 19,5 rnm, das grÃ¶ÃŸ war 49,7 mm 

lang. Das grÃ¶ÃŸ gefangene MÃ¤nnche hatte eine LÃ¤ng von 62,3 mm. Die minimale 

KÃ¶rperlÃ¤n von geschlechtsreifen MÃ¤nnche konnte nicht festgestellt werden, da sich in 

diesem GrÃ¶ÃŸenberei MÃ¤nnche und Juvenile aufgrund fehlender geschlechtsspezifischer 

Merkmale nicht unterscheiden lassen. Die kleinsten frei lebend angetroffenen Juvenilen hatten 

eine KÃ¶rperlÃ¤n von 3,2 mrn. 

Onisimus nanseni 

Die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung von 0. nanseni aus den Sommer- (AugustISeptember) 

und den Winterfangen (MÃ¤rz sind signifikant unterschiedlich (a = 0,05) und wurden deshalb 

getrennt analysiert. In den Winterfangen waren ausschlieÃŸlic juvenile Individuen vorhanden. 

Insgesamt sind bei den Wintertieren eine und bei den Sommertieren drei Kohorten erkennbar 

(Abb. 4.2 und 4,3), 

Die meisten Jungtiere von 0. nanseni werden im Januar bei einer KÃ¶rpergrÃ¶ von 4,5 - 
5,O mm aus dem Marsupiurn entlassen (GEORGE & PAUL 1970, MELNIKOV 1989a). Zwischen 

Schlupf und Fang liegt also eine zeitliche Differenz von durchschnittlich sieben (Sommesange) 



bzw. zwei Monaten (Winterfange). 0. nanseni kann nach den vorliegenden Ergebnissen mehr 

als zwei Jahre alt werden. 

Enge (mm) 

Abb. 4.2: LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von 0. nanseni aus den Winterfangen mit 
AltersabschÃ¤tzun (in Jahren) der Kohorte (n = 3 14). + = Tiere sind in1 Mittel zwei Monate 
alter als die Jahresangabe, 

Onisimus ttanseni - Sommer 

80 

70 L 

1 + 

L h g e  (mm) 

Abb. 4.3: LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von 0. nanseni aus den Sommerfangen mit Alters- 
abschÃ¤tzun (in Jahren) der einzelnen Kohorten (n = 377). + = Tiere sind im Mittel sieben 
Monate alter als die Jahresangabe. 

Das grÃ¶ÃŸ Weibchen hatte eine LÃ¤ng von 34,1 rnrn, das kleinste von 13,2 mm. Das grÃ¶ÃŸ 

gefangene MÃ¤nnche war 25,s mnl lang. Das kleinste juvenile Tier maÃ 8,2 mm. 

Unter Laborbedingungen wurden insgesamt 18 Exemplare von 0. nanseni erfolgreich 

zwischen sieben und acht Monaten gehaltert. Eine regelmÃ¤ÃŸi Vermessung der Flohkrebse 
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war jedoch nicht mÃ¶glich da sie sehr empfindlich auf jegliche Art von BerÃ¼hrun reagierten 

und meist kurze Zeit spÃ¤te starben. Die grÃ¶Â§ erreichte KorperlÃ¤ng eines Weibchens aus der 

HÃ¤lterun betrug 28,9 mm. 

Onisimus glacialis 

Die geringe gefangene Individuenzahl (nur Sommerfange, AugustISeptember, n = 42) 

erschwerte die AitersabschÃ¤tzun fÅ̧  diese Amplipodenart. In der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeit 

Verteilung sind insgesamt zwei GrÃ¶ÃŸenklass erkennbar (Abb. 4.4). Die Jungtiere von 

0. glacialis werden im Februar bei einer Lange von 2 bis 3 mm aus dem Marsupium entlassen 

(GRIFFITHS & DILLINGER 1981). Zwischen Schlupf- und Fangmonat liegen bei dieser Art also 

mindestens fÅ ņ Monate. Aus der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu lÃ¤Ã sich damit auf ein 

erreichbares Lebensalter von mehr als einem Jahr (d.h. 1+ = 17 Monate) schlieÃŸen Unter 

BerÃ¼cksichtigung daÂ zumindest die Weibchen fÅ  ̧ eine einmalige erfolgreiche Reproduktion 

noch bis zum Februar des folgenden Jahres leben mÃ¼sse (S.O., GRJFFITHS & DILLINGER 198 l ) ,  

kann 0. glaciabs also wenigstens zwei Jahre alt werden. 

E n g e  (nun) 

Abb. 4.4: LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von 0. glacialis (Sommerfange) mit AltersabschÃ¤t 
zung (in Jahren) der einzelnen Kohorten (n = 42). + = Tiere sind im Mittel fÅ̧n Monate Ã¤lte 
als die Jahresangabe. 

Das kleinste gefangene Weibchen wies eine LÃ¤ng von 9-9 mm auf, das grÃ¶ÃŸ war 15,6 mrn 

lang. Die LÃ¤ng des grÃ¶ÃŸt gefangenen MÃ¤nnchen betrug 14,6 mm, das kleinste juvenile Tier 

hatte eine KorperlÃ¤ng von 4,1 mm. 
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Apherusa glucialis 

Bei dieser Amphipodenart lassen sich zwei Kohorten innerhalb der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeit 

Verteilung unterscheiden (Abb 4.5). Das Entlassen der Jungiere aus dem Marsupium erfolgt 

im MÃ¤r bei einer KÃ¶rperlÃ¤n von etwa 2 bis 3 rnm (MELNIKOV 1989a). Damit betrÃ¤g die 

zeitliche Differenz zwischen dem Schlupf und dem Fang mindestens vier Monate. Die Ã¤lteste 

gefangenen Tiere waren also Ã¼be 16 Monate alt. Unter BerÃ¼cksichtigun einer erfolgreichen 

Reproduktion (vgl. 0. glacialis) kann A. glacialis mindestens zwei Jahre alt werden. 

Das grÃ¶ÃŸ Weibchen in den untersuchten Proben war 17,2 mm lang, das kleinste 6,4 mm. Das 

grÃ¶ÃŸ gefangene MÃ¤nnche hatte eine KÃ¶rperlÃ¤n von 16,3 mm, das kleinste juvenile Tier 

hatte eine LÃ¤ng von 3,l mm. 

Apherusa ghcialis 

40 T 

Abb. 4.5: LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von A. glacialis (Sommerfange) mit AltersabschÃ¤t 
zung (in Jahren) der einzelnen Kohorten (n = 221). + = Tiere sind im Mittel vier Monate Ã¤lte 
als die Jahresangabe. 

4.2.1.2 GeschlechterverhÃ¤ltni 

Zur Untersuchung der Geschlechterstruktur der einzelnen Populationen von drei untersuchten 

Amphipodenarten wurden das zahlenmÃ¤ÃŸi VerhÃ¤ltni zwischen MÃ¤nnche und Weibchen 

festgestellt und die Anteile der beiden Geschlechter innerhalb der GrÃ¶ÃŸenverteilu analysiert. 

Der Anteil der beiden Geschlechter am Gesamtfang war bei G. wilkifzhi etwa gleich groÃŸ es 

kamen nur geringkgig mehr MÃ¤nnche vor (Abb. 4.6). Bei 0. nanseni und A. glacialis 

herrschten dagegen Weibchen in den FÃ¤nge vor. 0. glacialis wurde nicht in die 
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Untersuchungen einbezogen, da bei einer Gesamtanzahl von 26 adulten Individuen der 

Probenumfang fÅ̧  eine aussagekrÃ¤ftig Analyse zu gering war. Die Ergebnisse aus den 

Untersuchungen zum GeschlechterverhÃ¤ltni der einzelnen Arten sind in Tabelle 4.1 

zusammenfassend dargestellt. 

90 MÃ¤nnche ; 
80 1 

I D Weibchen 

70 + 

Abb. 4.6: Prozentuales GeschlechterverhÃ¤ltni dreier kryopelagischer Amphipodenarten. Die 
FÃ¤ng aus allen Untersuchungsgebieten wurden zusammengefaÃŸt 

Tab. 4.1: Ergebnisse aus den Untersuchungen zum GeschlechterverhÃ¤ltni kryopelagischer 
Amphipoden (M - MÃ¤nnchen W - Weibchen). 

Ein Vergleich der Geschlechterverteilung mit der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu bei 

G. wilhtzkii zeigt, daÂ beide Geschlechter bis zu einer KÃ¶rperlÃ¤n von ca. 44 mm etwa gleich 

hÃ¤ufi vorkommen (Abb. 4.7). Bei den grÃ¶ÃŸer Tieren nimmt der Anteil der Weibchen 

deutlich ab. Die grÃ¶ÃŸt gefundenen Exemplare dieser Art waren ausschlieÃŸlic MÃ¤nnchen 

Bei 0. nanseni haben beide Geschlechter bis zu einer GrÃ¶Ã von 22 mm einen vergleichbar 

groÃŸe Anteil innerhalb der einzelnen LÃ¤ngenklassen Danach ist die Anzahl der MÃ¤nnche im 

Vergleich zu den Weibchen deutlich geringer (Abb. 4.7). Alle gefangenen Tiere Ã¼be 26 mm 

waren Weibchen. 

Bei A. glacialis war in jeder LÃ¤ngenklass die Anzahl der Weibchen hÃ¶he als die der 

MÃ¤nnchen Bis zu einer LÃ¤ng von 8 mm waren keine MÃ¤nnche in den FÃ¤nge vorhanden 

(Abb. 4.7). 
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Abb. 4.7: LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu kryopelagischer Amphipoden, aufgetrennt nach 
Geschlechtern. 
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4.2.2 Wachstum, Produktion und ProduktivitÃ¤ 

LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehunge wurden fÅ  ̧ Gammarus wj/kitzkii und 0tii.siniusnanseni 

aufgestellt, da nur fÅ  ̧ diese beiden Arnphipodenarten ausreichend Probenmaterial zur 

VerfÅ¸gun stand. FÃ¼ G. wilkitzkii war es auÃŸerde mÃ¶glich ausgehend von der LÃ¤ngen 

HÃ¤ufigkeits-Verteilung das Wachstum zu analysieren. Unter Einbeziehung der LÃ¤ngen 

Gewichts-Beziehung wurden die somatische Produktion und die ProduktivitÃ¤ dieser 

Eisamphipodenart berechnet (s. Kap.4.1,3). 

Bei 0. nat7seni weisen die LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehunge zwischen MÃ¤nnche und Weibchen 

keine signifikanten Unterschiede auf. Die Langen-Gewichts-Beziehungen der Tiere aus den 

Sommer- und Winterfangen (Abb. 4.8) sind dagegen signifikant unterschiedlich (a = 0,05) und 

wurden getrennt betrachtet. Die Sommertiere ( n =  150) hatten im Vergleich zu den 

Wintertieren (n = 1 1 1) bei gleicher LÃ¤ng ein grÃ¶ÃŸer KÃ¶rpergewicht 

0 . 3  
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- 
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.- 
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er - 
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Abb. 4.8: Onisinnis nanseni. LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun der Tiere aus den Sommer- und 
Winterfangen. 

Die LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehunge werden durch folgende Formeln beschrieben: 

Sornmertiere: W = 0.000061 *L 2493 r2 = 0.992 n = 150 

Wintertiere: W = 0.000209 * L  r2 = 0.972 n = l l 1  

W = Feuchtgewicht [ g ] 
L =LÃ¤ng [mm] 
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Bei Gammarus wilkifzkii sind die LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehunge (Abb. 4.9) zwischen 

MÃ¤nnche (n = 129) und Weibchen (n = 132) signifikant unterschiedlich (a = 0,05), wobei die 

Weibchen bei gleicher KÃ¶rperlÃ¤n ein groÃŸere Gewicht als die MÃ¤nnche haben. Signifikante 

Unterschiede zwischen den Sommer- und Wintertieren (beide Geschlechter) und innerhalb der 

MÃ¤nnche und Weibchen aus den Sommer- und Winterfangen wurden nicht festgestellt. 

0 10 20 30 40 50 

LÃ¤ng (mm) 

Abb. 4.9: Garnniarii~ vilkztzkn Langen-Gewichts-Beziehung der Mannchen und Weibchen 

Die LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehunge werden durch folgende Formeln beschrieben: 

MÃ¤nnchen W = 0.0000 10 * L ~ ' ~ ~ ~  r2 = 0.958 n =  129 

Weibchen: W = 0.000005 L -' 064 r2 = 0,960 n = 132 

W = Feuchtgewicht [g ]  
L=LÃ¤ng [mm] 

Das Wachstum von G. wilkitzkii wird durch die Gompertz-Wachstumshnktion am besten 

beschrieben (Abb. 4.10). Da die LÃ¤ngen-Zuwachsrate zwar bekannt sind, das absolute Alter 

dieser Eisamphipodenart jedoch nicht, ist eine Berechnung von tÃ nicht mÃ¶glich 
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Abb. 4.10: G a m m m s  wilkitzkii. Wachstumskurve nach dem Modell von Gompertz. 

Die Formel fÅ  ̧die Wachstumshnktion nach dem Modell von Gompertz lautet: 

Der Grenzwert La fÅ  ̧die maximale KÃ¶rperlÃ¤n von G. wilkitzkii betrÃ¤g also 66,342 rnm 

Auf der Grundlage der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilun der LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun und 

der Wachstumsparameter wurde die somatische Produktion fÅ  ̧ G. u~ilkitzkii berechnet 

(s, Kap.4.1.3). FÃ¼ die Berechnung wurde die LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun der MÃ¤nnche 

benutzt, um eine Beeinflussung durch das stÃ¤rke variable Gonadengewicht der Weibchen zu 

vermeiden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.1 1 dargestellt: 

In der obersten Grafik ist die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von G. wilkitzkii (LK = 1 nun 

Abstand) mit den sieben Kohorten dargestellt (vgl. Kap.4.2.1.1). Die hÃ¶chste 

Individuenzahlen sind in der LK 1 1 und LK 23 mm (jeweils 18 Individuen) zu finden. 

Die Kurve Pind beschreibt die VerÃ¤nderun der individuellen somatischen Produktion mit der 

LÃ¤nge Die hÃ¶chste Produktionswerte zeigen die Tiere aus den LK 46, 47 und 48 mm mit 

einem maximalen Zuwachs von 0,017g AFTGIJahr (aschefteies Trockengewicht, 

Konversationsfaktoren: TG = 21,7 % des FG; AFTG = 71,2 % des TG, RUMOHR et al. 1987). 

Die untere Kurve Pi beschreibt die somatische Produktion pro LÃ¤ngenklass im Gesamtfang. 

Die hÃ¶chste Produktionswerte zeigen die LK 3 1, 35, 36, 48 und 49 nun. Trotz zum Teil 

groÃŸe Unterschiede der Produktion der einzelnen LÃ¤ngenklasse lÃ¤Ã sich erkennen, daÂ 

mittelgroÃŸ Tiere (21 bis 54 mm KÃ¶rperlÃ¤ng die hÃ¶chste Werte aufweisen, 
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Die PB-Rate von G. wilhtzkii betrÃ¤g 0,363 /Jahr, die somatische Produktion der 

untersuchten Population (Gesamtfang) 3,284 g AFTGIJahr. Mit Hilfe der mittleren Biomasse 

pro Quadratmeter EisflÃ¤ch wurde fÃ¼ das Untersuchungsgebiet von Franz-Josef-Land eine 

Produktion von 0,525 g AFTG /m2/Jahr berechnet. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
k g e  (mm) 

Abb. 4.11: Gammarus wilkitzkii. Anzahl Individuen pro LK; im Gesamtfang, individuelle 
Produktion (Pi) und Produktion pro LKi. Gewichtsangabe in g AFTG. 
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4.2.3 Reproduktion 

4.2.3.1 Fortpflanzung 

Von den vier in dieser Arbeit untersuchten Eisamphipodenarten konnten nur bei 

Gammarus wilkitzkii Beobachtungen zur Fortpflanzungsbiologie gemacht werden. Bei den 

anderen Arten waren wÃ¤hren des Untersuchungszeitraums weder im Freiland 

(Onisims glacialis, Apherusa glacialis) noch in der LaborhÃ¤lterun (0. nanseni) Anzeichen 

fÅ̧  eine Fortpflanzung festzustellen. 

Die AuqarienhÃ¤lterun von G. wilkitzkii Ã¼be einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren zeigte, 

daÂ die Praecopula unter Laborbedingungen in den Monaten Juni bis November stattfindet. Bei 

gehÃ¤lterte eiertragenden Weibchen war eine erste deutliche morphologische Differenzierung 

der Eier ab Anfang Januar zu erkennen. Das Entlassen der Jungtiere aus dem Marsupium 

erfolgte portionsweise Ã¼be einen Zeitraum von sechs Wochen von Anfang April bis Mitte Mai. 

In situ-Beobachtungen mit dem UW-Videosystem ,,ELSE" und wÃ¤hren des Tauchens zeigten, 

daÂ sich unter natÃ¼rliche Bedingungen ein GroÃŸtei der geschlechtsreifen Tiere in den 

Monaten August und September in Praecopula befindet. 

Im August wurden vor Franz-Josef-Land Weibchen gefunden, die noch Jungtiere in ihrem 

Marsupium trugen, sich aber bereits in Praecopula mit einem MÃ¤nnche befanden. 

Eiertragende Weibchen wurden im September registriert, Juvenile im Marsupium waren in den 

Monaten von MÃ¤r bis August zu finden. 

4.2.3.2 Anzahl und Grolle von Oozyten, Eiern und Embryonen 

Gammarus wilkitdii 

Bei den Weibchen von G. wilkitzkii wurden in den Gonaden zwischen 58 und 198 Oozyten und 

im Marsupium zwischen 149 und 187 Eier gefunden. Die Zahl der Embryonen im Marsupium 

lag zwischen 73 und 299. Die Anzahl der Oozyten, Eier und Embryonen korrelierte nicht mit 

der WeibchenlÃ¤nge Das kleinste eiertragende Weibchen hatte eine KÃ¶rperlÃ¤n von 33,s mm, 

das kleinste embryonentragende Tier war 26,5 mm lang. Das kleinste Weibchen mit voll 

ausgebildeten Oostegiten war 26,5 mm lang. Nicht alle Weibchen bis zu einer KÃ¶rperlÃ¤n von 

ca. 33 mm wiesen fertig entwickelte.0ostegiten auf. 

Der mittlere Eidurchmesser betrug bei den untersuchten Individuen 0,827 mrn, die LÃ¤ng der 

in den Marsupien gefundenen Jungtiere lag zwischen 2,27 und 5,74 mm. 



Onisimus nanseni 

Eier und Embryonen wurden bei den gefangenen weiblichen Tieren von 0. rzarzseni nicht 

nachgewiesen. Die Zahl der Oozyten in den Gonaden lag zwischen 48 und 189. Es gab keine 

Korrelation zwischen Oozytenanzahl und WeibchenlÃ¤nge Das kleinste Weibchen mit gut 

entwickelten Oozyten hatte eine LÃ¤ng von 18,9 mm. Voll ausgebildete Oostegiten wurden ab 

einer KÃ¶rperlÃ¤n von 19,7 mm gefunden. Alle im Labor gehÃ¤lterte Weibchen (n = 47) 

wiesen voll entwickelte Oostegiten auf und besaÃŸe zum Zeitpunkt der Untersuchung (Mai bis 

Juni) prall gefillte Gonaden. Eine Differenzierung und damit Quantifizierung der einzelnen 

Oozyten war jedoch nicht mÃ¶glich da sich diese wahrscheinlich schon in der Phase der 

Resorption befanden. 

Apherusa glacialis 

Im Unterschied zu den anderen untersuchten Arten liegen bei A. glacialis die Eier im 

Marsupium in sogenannten Eipaketen zusammen. Bei einzelnen Weibchen wurden zwischen 

zwei und acht Eipakete gefunden. Jedes Eipaket enthielt zwischen 24 und 224 Eier, die Eizahl 

pro Tier lag damit insgesamt bei 370 bis 727. Eine Korrelation zwischen Eizahl und 

KÃ¶rperlÃ¤n bestand nicht. Das kleinste eiertragende Weibchen hatte eine LÃ¤ng von 11,9 mm, 

das kleinste Tier mit voll ausgebildeten Oostegiten war 10,5 mm lang. 

Der Durchmesser der Eipakete lag zwischen 0,7 und 1,8 mm, der Eidurchmesser betrug 

durchschnittlich 0,192 mm. Bei einzelnen Weibchen wurden gleichzeitig in einigen Eipaketen 

Eier und in anderen Embryonen im FrÃ¼hstadiu gefunden. 

Onisimus glacialis 

Von 0. glacialis wurden keine Weibchen mit Eiern oder Embryonen gefunden. Bei dem 

einzigen Weibchen mit gut entwickelten Gonaden wurden 161 Oozyten gezÃ¤hlt die 

KÃ¶rperlÃ¤n des Tieres betrug 12,2 rnm. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Reproduktion sind in Tabelle 4.2 zusammenfassend 

dargestellt. 



Tab. 4.2: Ergebnisse zur Reproduktionsbiologie kryopelagischer Amphipoden 
Stabw - Standardabweichung, n - Anzahl. 

Gammarus wilkitzkii 

n / Oozyten 1 138,1+64,6 1 5 8 198 1 13 
n I Juvenile im Marsupium 1 154,3+69,7 1 73 299 1 16 
n I Oozvten + Eier 1 142.1 + 61.4 1 58 198 1 15 
n I Oozyten + Eier + Juvenile 5 8 299 1 31 

(mm, 16 Weibchen) 

Onisimus nanseni 

Apherusa glacialis 

Eipaket-Durchmesser (mm) 0,99 + 0,23 0,71 1,84 1 24 
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4.3 Diskussion 

Im folgenden Kapitel werden zunÃ¤chs die Methoden diskutiert, die bei den Untersuchungen 

zur Altersstruktur, zur Geschlechterbestimmung und zum Wachstum der Amphipoden 

angewandt wurden (Kap.4.3.1). Im AnschluÃ folgt die inhaltliche Diskussion der in Kapitel 4.2 

dargestellten Ergebnisse. 

4.3.1 Methodendiskussion 

Die Korperlgnge von Amphipoden wurde in der Mehrzahl der bisherigen wissenschaftlichen 

Arbeiten mit Hilfe eines Binokular-Mikrometers (z.B. BOUDRIAS & C A ~ Y  1988, HILL 1988, 

INGRAM & HRSSLER 1987) bestimmt. Da Amphipoden einen gekrÃ¼mmte KÃ¶rpe besitzen, ist 

eine genaue Vermessung mit dieser Methode jedoch nicht mÃ¶glich Das erschwert einen 

Vergleich von Daten erheblich. Mit dem in dieser Arbeit verwendeten halbautomatischen 

Bildanalysesystem VIDS I11 kÃ¶nne auch gekrÃ¼mmt Strecken mit einer sehr hohen 

Genauigkeit vermessen werden. Ein solches System sollte daher in zukÃ¼nftige 

Untersuchungen standardmÃ¤ÃŸ eingesetzt werden. Uneinigkeit herrscht auch bei der 

Definitionen der KÃ¶rperlÃ¤n von Amphipoden. So sind in der Literatur folgende MeÃŸpunkt 

fÅ¸ die Ermittlung der KÃ¶rperlÃ¤n zu finden: 

2. Rostrumspitze - Telsonbasis 

(BONE 1972, KANNF.WORF 1965, KIAGES 1993) 

3. Rostrumspitze - Ende Urosoma I 

(KOCH et al. 198 1) 

In dieser Arbeit wurde der Abstand zwischen der Rostrumspitze und dem Telsonende 

gemessen, da die Mehrzahl der Literaturangaben auf einer solchen Messung basiert und die 

Ergebnisse somit am besten vergleichbar sind. 
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Das KÃ¶rpergewich der Amphipoden wurde ausschlieÃŸlic als Feucht- und nicht als 

Trockengewicht bestimmt (Konversationsfaktoren: TG = 21,7 % des FG; AFTG = 7 1,2 % des 

TG, RIJMOIIR et al. 1987), da die begrenzte Anzahl gefangener Tiere noch fÅ  ̧ andere 

Untersuchungen wie z.B. die OozytenzÃ¤hlun und die Nahrungsanalyse zur VerfÅ¸gun stehen 

muÃŸte 

Bei der Ermittlung der Geschlechterzugehorigkeit waren MÃ¤nnche und Weibchen aufgrund 

morphologischer Merkmale gut voneinander zu unterscheiden. Eine Trennung zwischen 

kleinen MÃ¤nnche und Juvenilen war dagegen wegen fehlender Ã¤uÃŸer 

Unterscheidungsmerkmale unmÃ¶glich Um den genauen Zeitpunkt der geschlechtlichen 

Differenzierung und das Eintreten der Geschlechtsreife bestimmen zu kÃ¶nnen mÃ¼sse in 

zukÃ¼nftige Arbeiten anatomische und histologische Untersuchungen der Gonadenentwicklung 

durchgefihrt werden. 

Alter und Wachstum werden bei marinen Evertebraten oftmals auf der Grundlage von 

Zuwachsringen bestimmt, die durch saisonale Wachstumsschwankungen auf festen 

KÃ¶rperstrukture entstehen. Beispiele hierfÅ  ̧ sind u.a. die GelenkknÃ¶chelche von 

Ophiuroiden (DAIIM 1996), die Schalen von Bivalviern (z.B. SALZWEDEL 1979) oder die 

ZÃ¤hn von Polychaeten (STILLER 1996). Diese Methode lÃ¤Ã sich jedoch nicht bei Crustaceen 

anwenden, da sich diese regelmÃ¤ÃŸ hÃ¤ute und keine festen inneren Strukturen besitzen. Unter 

bestimmten Voraussetzungen ist es jedoch mÃ¶glich das Alter und das Wachstum von 

Crustaceen anhand von LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung zu analysieren. Nach GRANT et al. 

(1987) kann die AbschÃ¤tzun des Wachstums aufgrund der Trennung der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeit 

Verteilung einer Population in einzelne Altersklassen erfolgen. Hierbei wird allerdings 

vorausgesetzt, daÂ sich die Rekrutierung der Population als jÃ¤hrlich Kohorten ausdrÃ¼ckt die 

auch in den nachfolgenden Jahren voneinander unterschieden werden kÃ¶nnen Mit dieser 

Methode kann das Alter der Individuen bestimmt werden, solange deutliche Altersklassen 

vorliegen und es zu keinen oder nur schwachen Uberlappungen der jÃ¤hrliche Kohorten 

kommt. Da G. willatzkii nur einen Reproduktionszyklus pro Jahr besitzt (STEELE & STEELE 

1975a) und die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu die oben genannten Voraussetzungen 

anscheinend erfÅ¸llt war fÅ  ̧ diese Amphipodenart eine AltersabschÃ¤tzun und eine 

Wachstumsuntersuchung mÃ¶glich 

KÃ¶nne anhand der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von Crustaceen keine Kohorten 

unterschieden werden, so ist es nach GORNY (1992) auch mÃ¶glich die Individuen auf der 

Grundlage morphologischer VerÃ¤nderunge wÃ¤hren der geschlechtlichen Reifung (z.B. des 

Appendix mascuiir~a bei Dekapoden) verschiedenen Entwicklungsstadien und somit einzelnen 



Kohorten zuzuordnen. Kombiniert mit Informationen zum Reproduktionszyklus und mit Hilfe 

von Aufzuchtexperimenten ist es dann mÃ¶glich das Alter der jeweiligen Entwicklungsstadien 

und Kohorten zu bestimmen. 

Biochemische Methoden erÃ¶ffnete in jÃ¼ngste Zeit die MÃ¶glichkeit auch interne 

Wachstumsmarker fÅ  ̧die Altersbestimmung bei Crustaceen zu nutzen. Es handelt sich hierbei 

um den quantitativen Nachweis von Lipohscin, einem fluoreszierenden Pigment, welches sich 

im Laufe des Lebens infolge oxidativer Stoffwechselprozesse in allen Zellen anreichert 

(ETTERSPIANK 1983,1984,1985, SIERHY 1990a,b, HILL 1991, MULLIN & BROOKS 1988). Bei 

diesem Pigment handelt es sich um ein Nebenprodukt der Peroxydation von mehrfach 

ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤uren welches sich in intrazellulÃ¤re Vakuolen anreichert. Da z.B. Muskeln 

und Gehirn im Unterschied zum Exoskelett bei der HÃ¤utun erhalten bleiben, bieten sich diese 

Gewebe fÅ  ̧ einen quantitativen Lipohscin-Nachweis an. Bei den hier durchgehhrten 

Untersuchungen war eine Anwendung dieser Methode aus technischen GrÃ¼nde nicht mÃ¶glich 

Lipohscin-Untersuchungen zur genauen Altersbestimmung sollten jedoch in zukÃ¼nftige 

Arbeiten unbedingt durchgechrt werden. Damit ist auch eine Kontrolle der ZuverlÃ¤ssigkei der 

Methode zur AltersabschÃ¤tzun anhand von LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilung mÃ¶glich 

4.3,2 Altersstruktur und Geschlechtewerhaltnis 

Anhand der LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von Gammarus wilkitdiii wurden insgesamt 

sieben Kohorten identifiziert, denen jeweils ein hypothetisches Alter zugeordnet wurde. Die 

einzelnen Kohorten lassen sich gut voneinander trennen, Uberlappungen liegen jedoch 

besonders zwischen den Altersgruppen 1+ und 2+ sowie 2+ und 3+ vor. Diese Uberlappungen 

kÃ¶nne folgendermaÃŸe interpretiert werden: 

1. Der Zeitraum fÃ¼ die Entlassung der Juvenilen aus dem Marsupium der Weibchen erstreckt 

sich Ã¼be sechs bis acht Monate, so daÂ vor allem die Individuen der ersten Generationen eine 

relativ groÃŸ LÃ¤ngenvariabilitÃ zeigen. 

2. Die Weibchen von G. wilkitzkii werden mit etwa zwei Jahren geschlechtsreif. Nach der 

Eiablage hÃ¤ute sie sich fÅ  ̧ mindestens sechs bis sieben Monate nicht (BARNARD 1959) und 

weisen dadurch kein LÃ¤ngenwachstu auf, 

3. Individuen wachsen unterschiedlich schnell. 

Das erreichbare Lebensalter fÅ  ̧ G. wilkitzkii wird von BARNARD (1959) auf mindestens sechs 

Jahre geschÃ¤tzt was mit der hier durchgehhrten AltersabschÃ¤tzun fÅ  ̧ diese Art 

Ã¼bereinstimmt Die von einigen Autoren geschÃ¤tzt maximale Lebensdauer von drei Jahren 
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(MEI~NIKOV 1989a, T/,VETKOVA 1977, VIWGRAUOV & MELNIKOV 1980) ist werde 

wahrscheinlich: Einzelne Tiere wurden von mir Ã¼be zwei Jahre gehÃ¤lter und waren zum 

Zeitpunkt ihres Todes noch weit von der erreichbaren MaximalgrÃ¶Ã dieser Art entfernt. 

G. ~ilkitzkii  erreicht somit ein fÅ  ̧Amphipoden relativ hohes Alter, was nur noch von einigen 

Arten, wie z.B. Euryfhene.5 qyl1u.s aus der Tiefsee (8 Jahre, INGRAM & HESSI,l:R 1987) und 

Eusirnsperdenfafus aus der Antarktis (9 Jahre, KLAGES 1991) Ã¼bertroffe wird. Diese beiden 

Arten gehÃ¶re auch zu den wenigen Amphipoden, deren maximale KÃ¶rperlÃ¤n die von 

G. wilhfzkii (62,3 mm) Ã¼bersteigt Es bestÃ¤tig sich am Beispiel von G. wilk i fh i  somit die 

allgemeine Tendenz, daÂ in LebensrÃ¤ume mit permanent niedrigen Temperaturen (z.B 

Polargebiete, Tiefsee) die KÃ¶rpergrÃ¶ und das Lebensalter im Vergleich zu hÃ¶he 

temperierten Gebieten zunehmen (ARNTZ et al. 1994). Als Ursache fÅ̧  diese Zunahme der 

KÃ¶rpergrÃ¶ und der VerlÃ¤ngerun der Lebenszeit wird der Erhalt einer konstanten 

Reproduktionsrate angenommen (SAINTE-MARIE 1991). G. ~vilkitzkii kann in der relativ kurzen 

ErnÃ¤hrungsphas wÃ¤hren des arktischen Sommers (Phytoplankton- und EisalgenblÃ¼te nur 

begrenzt Energiereserven zur Bildung von Oozyten anlegen. Da die Eier bei dieser Art relativ 

groÃ sind, kann auch nur eine begrenzte Anzahl Eier pro Reproduktionszyklus produziert 

werden (s. Kap.4.3.4). FÃ¼ den gesicherten Erhalt der Population sind bei G. wilkitzkii also 

mehrere Reproduktionszyklen im Leben nÃ¶tig was wiederum eine relativ lange Lebensdauer 

dieser Art voraussetzt. 

Bei allen untersuchten Weibchen von G. wilkitzkii waren die Oostegiten ab einer KÃ¶rperlÃ¤n 

von Ca. 20 bis 26 mm ausgebildet. Dies und eine Divergenz in der LÃ¤ngen-Gewichts-Beziehun 

zwischen MÃ¤nnche und Weibchen deuten auf eine erste Reifung der weiblichen Gonaden bei 

dieser KÃ¶rpergrÃ¶ hin (Abb. 4.9, Kap.4.2.2). Demnach erreichen die Weibchen die 

Geschlechtsreife bei einer LÃ¤ng von ca. 20 bis 26 mm, was einem geschÃ¤tzte Alter von zwei 

Jahren entspricht. TZVETKOVA (1977) gibt fÅ  ̧ das Erreichen der Geschlechtsreife bei 

G. wilkitzkii eine KÃ¶rperlÃ¤n von 15 bis 19 mm an, was nach meiner AltersabschÃ¤tzun einem 

Alter von etwa 1,5 Jahren entsprechen wÃ¼rde Aus der Arbeit dieser Autorin geht jedoch nicht 

hervor, wie das Eintreten der Geschlechtsreife bei dieser Art festgestellt wurde, so daÂ die 

Daten nicht vergleichend diskutiert werden kÃ¶nnen 

Der Anteil an MÃ¤nnche und Weibchen war in den untersuchten Populationen von G. u~ilkitzkii 

etwa gleich groÃŸ jedoch zeigt die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilun daÂ die MÃ¤nnche 

wesentlich grÃ¶ÃŸ werden als die Weibchen. Eine Ursache dafÅ  ̧ kÃ¶nnt sein, daÂ bei den 

Weibchen nach der Geschlechtsreife durch die hohe Gametenproduktion eine Verlangsamung 

des somatischen Wachstums eintritt und sich die Tiere deshalb seltener hÃ¤uten MÃ¶glicherweis 

ist auch generell die Lebenserwartung der Weibchen geringer als die der MÃ¤nnchen Eine 
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endgÃ¼ltig Antwort kÃ¶nne nur Langzeit-HÃ¤lterungsexperiment und eine exakte 

Altersbestimrnung mittels biochemischer Methoden (z.B.quantitativer Lipofuscin-Nachweis, 

s, Kap.4.3.1) geben. 

Die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu der Sommerfange von Onisimus nanseni zeigt insgesamt 

drei Kohorten von LÃ¤ngenklassen Nach GEORGE & PAUL (1970) und MELNIKoV (1989a) 

werden die Jungtiere im Januar aus dem Marsupiutn der Weibchen entlassen. Die Individuen 

der ersten Kohorte (0+) wiesen zum Zeitpunkt des Fanges im August folglich bereits ein Alter 

von etwa 7 Monaten auf. Bei nur einem Reproduktionszyklus pro Jahr, betrÃ¤g das Alter der 

Tiere der beiden folgenden LÃ¤ngengruppierunge 19 und 31 Monate. Die 19 Monate alten 

Weibchen tragen nach der Begattung im SpÃ¤therbs die sich entwickelnde neue Generation 

noch bis zum Januar des folgenden Jahres aus. Sie erreichen also ein Alter von mindestens zwei 

Jahren. Da generell nur sehr wenig groÃŸ und damit alte Weibchen (> 30 mm) in den FÃ¤nge 

vorhanden waren, stirbt vermutlich der GroÃŸtei der Weibchen nach dem Austragen der ersten 

Brut. Der Fang von Ca. 3 1 Monate alten Weibchen zeigt, daÂ sie durchaus ein Alter von etwa 

2,s Jahren erreichen kÃ¶nnen Ein zweiter Reproduktionszyklus einiger Weibchen ist damit 

durchaus denkbar, wurde aber bisher nicht nachgewiesen Die grÃ¶ÃŸt gefundenen MÃ¤nnche 

waren nach der hier durchgehhrten AltersabschÃ¤tzun 19 Monate alt. Ob die MÃ¤nnche 

ebenfalls ein Mindestalter von zwei Jahren erreichen oder ob sie unmittelbar nach der 

Fortpflanzungsperiode im Herbst zugrunde gehen, wie das z. B.  bei der nahe verwandten Art 

0. litoralis aus der kanadischen Arktis der Fall ist (SAINTE-MARIE et al. 1990), konnte hier 

nicht geklÃ¤r werden Literaturangaben zufolge erreicht 0. riat?setti (VINOGRADOV & 

MELNIKOV 1980) ebenso wie eine Reihe anderer arktischer Arten der gleichen Gattung 

(0. litoralis, SAINTE-MARIE et al 1990; 0. glacialis, GRIFFITHS & DLLINGER 198 1; 

0. edwardsi, KI~EKOWSKI & WESLAWSKI 199 1) ein maximales Lebensalter von 2 bis 2,5 

Jahren Diese Angaben stimmen gut mit der hier gemachten AltersabschÃ¤tzun Ã¼berein 

Vergleicht man die in dieser Arbeit fÅ  ̧0. nanset-ii festgestellte MaximallÃ¤ng von 34,l mm mit 

den LÃ¤ngenangabe zu 17 anderen Otzisimus-Arten (GURJANOVA 1951), so lÃ¤Ã sich auch 

hier - wie schon bei G. wilkitzkii - die Tendenz feststellen, daÂ in LebensrÃ¤ume mit permanent 

niedrigen Temperaturen die KÃ¶rpergrÃ¶ zunimmt (S.O.). 

Eine Unterscheidung der Geschlechter war bei 0. natisetii erst ab einer LÃ¤ng von 19 mm 

n~Ã¶glich Bei dieser GrÃ¶ÃŸ die einen1 Alter von 1,5 Jahren entspricht, erreichen die Tiere 

vermutlich die Geschlechtsreife, Diese Angaben stimmen gut mit den Ergebnissen von 

VINOGRADOV & MELNIKOV (1980) uberein, nach denen 0. nmseni die Geschlechtsreife bei 

einer KÃ¶rperlÃ¤n von 19 bis 20 mm erreicht. 

Die nach Geschlechtern getrennte Langen-HÃ¤ufigkeits-Verteilun zeigt, daÂ die MÃ¤nnche ab 

einer GrÃ¶Ã von 23 rnm zahlenmÃ¤ÃŸ in den FÃ¤nge stark abnehmen und ab 27 mm gar nicht 



mehr vorkommen. Diese Verschiebung des Geschlechterverhaltnisses zugunsten groÃŸe 

Weibchen liegt wahrscheinlich darin begrÃ¼ndet daÂ diese eine MindestkÃ¶rpergrÃ¶ besitzen 

mÃ¼ssen um genÃ¼gen viele und ausreichend groÃŸ Eier produzieren zu kÃ¶nnen Der generell 

hÃ¶her Anteil von Weibchen gegenÃ¼be MÃ¤nnche dient vermutlich der GewÃ¤hrleistun eines 

hohen Reproduktionspotentials und dem Erhalt der Population. 

Die Langen-HÃ¤ufigkeits-Verteilun von Onisimus glacialis zeigt insgesamt zwei Kohorten 

von Langenklassen. Nach GRIFFITHS & DILLINGER (1981) werden die Jungtiere im Februar aus 

dem Marsupium der Weibchen entlassen. Die Individuen der ersten Kohorte waren zum 

Zeitpunkt des Fanges im August also bereits 5 Monate alt. Bei Annahme von nur einem 

Reproduktionszyklus pro Jahr betrug das Alter der Tiere der zweiten Langengruppierung 

17 Monate. Da die Fortpflanzung im Herbst (GRIFFI'IHS & DILLINGER 198 1) stattfindet und die 

Weibchen die Brut bis zum Februar des folgenden Jahres austragen, kann diese Amphipodenart 

mindestens zwei Jahre alt werden. Zur gleichen Altersabschatzung kommen auch CROSS 

(1982), GRIFFITHS & DII,I,INGI:1~ (1981) und KOCH et al. (1981), die Untersuchungen an 

0. glacialis im Flachwasser der amerikanischen Arktis durchhhrten. 

Bis zu einer Lange von etwa 10 mm war eine Ã¤uÃŸe Unterscheidung der Geschlechter nicht 

mÃ¶glich danach werden die Tiere vermutlich geschlechtsreif (Alter = 1,5 Jahre). Auch 

GRIFFITHS & DILLINGER (1 98 1) und KOCH et al. (1 981) stellten fest, daÂ 0. glaciahs die 

Geschlechtsreife bei einer KÃ¶rperlÃ¤n von 10 mm erreicht. 

Im Unterschied zu 0. m s e n i  gehÃ¶r 0. giacidis mit einer hier festgestellten MaximalgroÃŸ 

von 15,6 mm nicht zu den groÃŸe Arten innerhalb der Gattung Onisinnis (GURJANOVA 195 1). 

Die Tendenz, daÂ in Lebensraumen mit permanent niedrigen Temperaturen die KÃ¶rpergrÃ¶ 

zunimmt (S.O.), gilt demnach nicht fÅ  ̧0. glacialis. 

Die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu von Apherusa glacialis zeigt wie die von 0. g1aciali.s zwei 

Kohorten von Langenklassen innerhalb der untersuchten Population. Bei einer Entlassungszeit 

der Jungtiere im MÃ¤r (MELNIKOV 1989a) betragt das Alter der Individuen aus der ersten 

Kohorte somit Ca. 4 Monate, das der zweiten ca. 16 Monate. Die Tiere der zweiten 

Langengruppierung pflanzen sich erst im Winter fort, und die Weibchen tragen die Brut bis zur 

Entlassung der Jungtiere aus dem Marsupium im darauffolgenden FrÃ¼hjah aus 

(KLEKOWSKI & WESLAWSKI 1991, MELNIKOV 1989a). Diese Art muÃ damit ein Alter von 

mindestens zwei Jahren erreichen, was gut mit der Altersabschatzung von CROSS (1982) 

Ã¼bereinstimmt 

Angaben Ã¼be den Zeitpunkt des Erreichens der Geschlechtsreife fehlen bisher in der Literatur. 

Das kleinste gefangene Weibchen hatte bei Ca. 10 mm LÃ¤ng schon voll ausgebildete 
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Oostegiten, so daÂ die Gonadenreihng bei dieser GrÃ¶Ã bereits einsetzt hat. Das Alter der 

Tiere betragt zu diesem Zeitpunkt etwa 16 Monate. 

Ein wesentlicher Unterschied gegenÃ¼be den anderen untersuchten Eisamphipodenarten ist im 

Geschlechterverhaltnis bei A. ghcialis festzustellen. Die Zahl der Weibchen Ãœbersteig sowohl 

insgesamt als auch innerhalb der einzelnen LÃ¤ngenklasse die Anzahl der MÃ¤nnche erheblich. 

Ein hoher Anteil von Weibchen in der Population kann mÃ¶glicherweis eine im Vergleich zu 

anderen Eisamphipodenarten erhÃ¶ht Sterblichkeitsrate durch Feinde (z.B. Polardorsch) 

ausgleichen. AuÃŸerde ist es denkbar, daÂ sich die MÃ¤nnche von A. glacialis mit mehreren 

Weibchen paaren und daher generell weniger MÃ¤nnche zum Erhalt der Population nÃ¶ti sind. 

In der Literatur wird fÅ  ̧ A. glacialis eine MaximalgrÃ¶Ã von Ca. 20 mm angegeben 

(GURJANOVA 195 1, KLEKOWSKI & WESIAWSKI 1991); das grÃ¶ÃŸ hier gefundene Tier hatte 

eine LÃ¤ng von 17,2 mm. Ein GroÃŸenvergleic innerhalb der Gattung Apherusa (GURJANOVA 

195 1) bestÃ¤tig auch fÅ  ̧ A. g1aciali.s - wie schon bei G. w~lhtzkii und 0. nanseni - die 

allgemeine Tendenz, daÂ die KÃ¶rpergrÃ¶ in LebensrÃ¤ume mit permanent niedrigen 

Temperaturen zunimmt. 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ sich die vier in dieser Arbeit untersuchten 

Amphipodenarten mit einem erreichbaren Mindestalter von zwei (0. nanseni, 0. glacialis, 

A. glacialis) und sechs (G. wilkitzkii) Jahren in ihrer Lebenserwartung deutlich von Arten aus 

gemÃ¤ÃŸigt Breiten unterscheiden. Ein umfassender Vergleich zeigte, daÂ die Mehrzahl der 

Arten aus gemÃ¤ÃŸigt Breiten sehr kurzlebig (0,5 bis 1,5 Jahre) ist und nur wenige ein Alter 

von zwei Jahren erreichen (BREY 1994). Die relative Langlebigkeit der Eisamphipoden ist 

vermutlich auf die extreme SaisonalitÃ¤ im Nahrungsangebot polarer Gebiete und die damit 

verbundene Anpassung der Reproduktionszyklen fÅ  ̧ einen gesicherten Populationserhalt 

zurÅ¸ckzufÅ¸hr (s. Kap.4.3.4). 

4.3.3 Wachstum, Produktion und ProduktivitÃ¤ von Gammarus wilkitzkii 

In der Literatur wird hÃ¤ufi die Frage diskutiert, ob polare Organismen einzigartige 

Anpassungen an ihren Lebensraum aufweisen, durch die sie sich von nicht-polaren Tieren 

unterscheiden (z.B. BREY & CL,ARKE 1993). Die bisherige Diskussion in dieser Arbeit zeigte, 

daÂ Gammarus wilhfzk~i im Vergleich zu borealen Amphipodenarten sehr groÃ wird und ein 

hohes Alter erreicht. Diese Tatsache ist jedoch nicht auÃŸergewÃ¶hnlic da Gigantismus und 

Langlebigkeit bei vielen Taxa fÅ  ̧polare Vertreter typisch sind (DE BROYER 1977). MÃ¶glich 
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Anpassungen mÃ¼sse daher auch in anderen Eigenschaften, z.B. im Wachstum, gesucht 

werden 

FÃ¼ G. ivilkifzkii wird das Wachstum am besten durch die Gompertz-Funktion beschrieben. Der 

mit dieser Wachstumshnktion geschÃ¤tzt Wert k r  die erreichbare MaximallÃ¤ng (L-=) von 

66,3 mm erscheint durchaus realistisch, wenn man berÃ¼cksichtigt daÃ das grÃ¶ÃŸ gefangene 

Tier eine KÃ¶rperlÃ¤n von 62,3 mm hatte. Nach dem Wachstumsmodell von V. Bertala* 

betrÃ¤g die asymptotische EndlÃ¤ng fbr G. ivilkitzkii unrealistische 235,3 mm. 

G. ivilkikkii erreicht somit eine Gr  Amphipoden betrÃ¤chtlich KÃ¶rpergrÃ¶Ã benÃ¶tig aber eine 

relativ lange Zeit (ca. 6 Jahre), um diese zu erreichen. Diese Ari zeigt also eine geringe 

Wachstumsgeschwindigkeit, was ein typisches PhÃ¤nome bei Organismen polarer Gebiete ist 

(ARNTZ et al. 1994). Nach dem gegenwÃ¤rtige Kenntnisstand ist die geringe 

Wachstumgeschwindigkeit vieler polarer Poikilothermer sowohl auf das saisonal limitierte 

Nahrungsangebot als auch auf niedrige Stofiechselraten durch die niedigen Ten~peraturen 

zurÃ¼ckzufbhre (BONE 1972, BREGA7,7,1 1972, BREY & C1,ARKE 1993, CLARKE 1988, 

KANNEWORFF 1965, PERCY 1993, RAKLJSA-SIJSZCZ,EWSKI 1972, SAGAR 1980). 

Wachstumshnktionen sind nichtlineare Funktionen und eignen sich deshalb nicht f%r einen 

Vergleich des Wachstums verschiedener Arten. Daher wird hier die Wachstumsleistung als 

Vergleichsparameter verwendet. Die Wachstumsleistung drÃ¼ck aus, in welcher Zeit ein Tier 

seine maximale KÃ¶rpermass erreicht, d.h. wie ,,gutL' ein Organismus wÃ¤chst FÃ¼ die 

Berechnung der Wachstumsleistung wurde ein Index benutzt, der unabhÃ¤ngi von 

Wachstumsmodellen ist und die maximale Wachstumsleistung selbst als MaÃ verwendet 

(BEY 1994). 

(11 = log (MmaX/Ama) M,,,&, = maximales KÃ¶rpergewich in kJ 
Ama = maximales Alter 

Abbildung 4.12 stellt die individuelle Wachstumsleistung von G. u~ilkzfzkii im Vergleich zu 

Ampl~ipodenarten aus dem SÃ¼Ã und Salzwasser polarer und borealer Gebiete dar 

(aus B ~ Y  1994) Die eingezeichneten Isolinien kennzeichnen Bereiche gleicher 

Wachstumsleistung. 
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Abb. 4.12: Individuelle Wachstumsteistung von G. ujilkifzki~ im Vergleich zu anderen 
Amphipodenarten. * - Bo~~al/ia giga~~tea, - - - - Isolinie = Bereiche gleicher Wachstumsleistung; 

Isolinie (iammc~r~[.s spp. 

Die untersuchten Arten der Gattung Garnmar~[s haben im Vergleich zu anderen 

Amphipodentaxa eine generell hohe Wacl~stumsleistung. G. wilkitzkii unterscheidet sich 

innerhalb dieser Gattung nicht signifikant von den borealen Arten (CI = 0,05). Die hohe 

Wachstumsleistung von G. u~i/kitzkii bestÃ¤tig die von BmY (1994) formulierte Annahme, da0 

die Wachstumsleistung weniger durch die Lebensbedingungen als vielmehr durch genetisch 

festgelegte Programme bestimmt wird. 

Die gleich hohe oder hÃ¶her Wachstumsleistung polarer Arten (G. u~i/kitzkii, Bo~)a//ia gigantea 

(Abb. 4.12, *)) innerhalb der untersuchten gammariden Amphipoden entspricht nicht dem von 

AFNI'Z et al (1994) aufgezeigten Trend, daÃ polare (antarktische) Arten eine geringere 

Wachstumsleistung haben als Asten aus temperierten Gebieten. Die Ursache hierkr kÃ¶nnt 

darin liegen, daÃ bei dem von MZ et al. (1994) durchgekhrten Vergleich der 

Wachstumsleistung von Arten aus temperierten und antarktischen Gebieten die jeweilige 

taxonomische Komposition zu unterschiedlich war und deshalb ein signifikanter Unterschied 

festgestellt wurde (Brey, Pers. Mitt.). 

In Abbildung 4.13 wird die somatische ProduktivitÃ¤ von G. wilkitzkii im Vergleich ZLI anderen 
. Amphipodenarten (aus BEY 1994) betrachtet In diesem Vergleich weist G. ~jilkitzhi die 

geringste somatische ProduktivitÃ¤ auf 
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Abb. 4.13: Somatische PB-Rate von G. ~vilkitzkii im Vergleich mit der ProduktivitÃ¤ von 
Populationen anderer Amphipodenarten. * - Bo~r~llia gigatifea. 

Ursachen f i r  unterschiedliche PB-Raten kÃ¶nne in einer unterschiedlicl~e~~ Altersstruktur der 

betrachteten Populationen, im Temperaturregime und den Nahrungsbedingungen liegen. 

Altersstruktur: 

Gin groÃŸe Anteil an Jungtieren, die einen hohen Zuwachs an KÃ¶rpermass pro Zeit haben, 

ergibt eine hohe PB-Rate einer Population. Sind in einer Population jedoch viele Ã¤lter Tiere 

vorhanden, ist die PB-Rate vergleichsweise geringer. 

Die niedrige PIB-Rate der untersuchten Population von G. ~vilkitzkii kann also auf einer 

geringen Anzahl von Jungtieren beruhen. Betrachtet man die LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkeits-Verteilu 

dieser Art (Abb. 4.1, Kap.4.2.1.1), so erkennt man, daÃ die Anzahl kleiner Individuen 

innerhalb der untersuchten Population vergleichsweise gering ist. Drei mÃ¶glich Ursachen sind 

hiefir  denkbar: 

I .  Kleine Tiere wurden bei der Probennahme nicht quantitativ erfaÃŸt 

2. G. ~t~ilkifzkii produziert jÃ¤hrlic nur eine relativ geringe Anzahl von Nachkommen. 

3. Die Sterblichkeitsrate von Jungtieren ist sehr hoch. 

Die Probennahme erfolgte durch eine Kombinatio~~ verschiedener FanggerÃ¤t (Reusen, Fallen, 

Saugpumpe), wobei der GroÃŸtei der Flohkrebse mit der Saugpumpe gesammelt wurde. Diese 

Pumpe arbeitet nicht selektiv, d.h. kleine Tiere werden im gleichen MaÃ erfaÃŸ wie groÃŸe Die 
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geringe PB-Rate von G. *t~ilkitzkii hÃ¤ng also nicht mit der Probennahme zusammen. Da die 

geringe PB-Rate nicht methodisch bedingt ist, kann die Ursache mÃ¶glicherweis in der 

Reproduktion von G. ~~ilkitzkii liegen. Das wÃ¼rd bedeuten, daÃ innerhalb der Population 

jÃ¤hrlic nur eine relativ geringe Nachkommenschaft produziert wird. In dieser Arbeit wurde 

jedoch festgestellt, daÃ G. ~+~i/kztzkii mit einer durchschnittlichen Anzahl von etwa 145 

Oozyten, Eiern und Juvenilen pro Weibchen pro Jahr Ã¼be eine sehr hohe Fruchtbarkeit im 

Vergleich zu anderen Amphipodenarten vefigt  (s. Kap.4.3.4). G. ~t!ilkitzkii produziert also 

eine relativ hohe Anzahl von Nachkommen. Eine geringe PB-Rate lÃ¤Ã sich dadurch nicht 

erklÃ¤ren 

Die Ursache fbr die niedrige PB-Rate dieser Art muÃ also in einem geringen 

Reproduktionserfolg, d.h. einer hohen Sterblichkeit der Jungtiere, liegen. Welche Faktoren 

kÃ¶nne fbr eine hohe Sterblichkeit der Jungiere von G. ~vilh-ztzkii verantwortlich sein? 

- Die Jungtiere werden zu Zeiten suboptimaler Nahrungsbedingungen aus dem 

Marsupium der Weibchen entlassen. 

- Es herrscht ein hoher Feinddruck, z.B. durch Polardorsche oder Kannibalismus. 

- Die Jungiere besitzen eine hohe physiologische SensibilitÃ¤ gegenÃ¼be instabilen 

Umweltbedingungen. 

Temperatur: 

Bei den meisten marinen Evertebraten korreliert die Stofiechselrate, und damit die PB-Rate, 

positiv mit der Temperatur (BEY 1994,  CI,^ 1991). Dies kann die niedrigere PB-Rate der 

arktischen Art G. wilkitzkii gegenÃ¼be Arten aus temperierten Gebieten erklÃ¤ren nicht aber 

gegenÃ¼be der antarktischen Art ÃŸo~~alli giganfea (Abb. 4.13, *). Die unterschiedlichen P B -  

Raten dieser beiden polaren Arten mÃ¼sse demzufolge andere Ursachen (z.B.Nahrung) haben. 

Nahrung: 

Nahrungsvefigbarkeit stellt einen wichtigen Faktor Eir das individuelle Wachstum und somit 

auch die ProduktivitÃ¤ einer Population dar. Starke saisonale Schwankungen im 

Nahrungsangebot kÃ¶nnte also bei polaren Organismen zu einer in1 Vergleich m borealen 

Arten niedrigeren PB-Rate fbhren. Dies tri% m-ar Eir die arktische Art G. u~ilkitzkii zu, nicht 

aber fbr die antarktische Art B. giganfea. Die hÃ¶her PB-Rate von B. g'gantea gegentiber 

G. ~~ilkzfzkii liegt demzufolge wahrscheinlich weniger in der Nahrungsmenge als vielmehr in 

der NalmngsqualitÃ¤ begrÃ¼ndet B. gigmtea hat eine Ã¼berwiegen rÃ¤uberisch 

ErnÃ¤hrungsweis und damit eine ganzjÃ¤hri relativ hohe Energiezufuhr (BONE 1972, IKEN 

1995). G. ~vilkitzh-zi ernÃ¤hr sich dagegen vorwiegend von Detritus unter den1 Eis, der einen 

deutlich niedrigeren NÃ¤hrwer besita'(vgl. Kap.5.2.1). 
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Zusammenfassend betrachtet liegen die Ursachen f i r  die niedrigere PB-Rate von G. i~~i/kifzkii 

gegenÃ¼be denen borealer Amphipoden wahrscheinlich in einem niedrigen Reproduktions- 

erfolg, in der permanent niedrigen Umgebungstemperatur und in der ErnÃ¤hrung Im Vergleich 

der PIB-Raten von G. wi/ktzkii und der antarktischen Art B. ggarztea scheidet der Faktor 

Temperatur aus, so daÃ hier die Ursachen f i r  die unterschiedliche ProduktivitÃ¤ 

mÃ¶glicherweis in einem verschiedenen Reproduktionserfolg und vor allem in der 

ErnÃ¤hrungsweis dieser Arten liegen. 

4.3.4 Reproduktion 

Bei den Untersuchungen zur Reproduktion stand die Frage im Vordergrund, wie die hier 

untersuchten Amphipodenarten in ihrer Reproduktionsstrategie dem Leben unter arktischen 

Bedingungen angepaÃŸ sind und ob sie sich in ihrer Reproduktionsbiologie von anderen, nicht 

am Meereis lebenden, Amphipodenarten unterscheiden. Fortpflanzungszeit, Zeitpunkt des 

Entlassens der Jungtiere, Fruchtbarkeit und EigrÃ¶Ã bilden hierbei die Schwerpunkte der 

Diskussion. 

Als einzige der vier untersuchten Arten wurde & t n m ~ r ~ ~  ~vilkitzkii in Praecopula beobachtet. 

Die zeitliche Ubereinstimmung des Auflretens dieser Verhaltensweise im Labor und im 

Freiland zeigt, daÃ der Zeitraum fLr die Fortpflanzung offenbar genetisch festgelegt ist und 

weniger durch Ã¤uÃŸe EinflÃ¼sse wie z.B. Photoperiode und Wassertemperatur, bestimmt wird 

(WILDISH 1982, SEEI~E & SEELE 1986). Literaturangaben zufolge findet die Eiablage bei 

G. wzIkifzkii in den Monaten Juli bis Dezember statt ( B ~ A R D  1959, M E L ~ O V  1989a). Der 

Fang eiertragender Weibchen im September bestÃ¤tig diese Aussage. Die Entwicklung der 

Embryonen findet in den Wintermonaten statt; die neue Generation verlÃ¤Ã das Marsupium der 

Muttertiere in der Zeit von April bis August des darauffolgenden Jahres ( B A R N ~  1959, 

MELNIKOV 1989a, STEELE & SEELE 1986). Die hier durchgefihrte LaborhÃ¤lterun 

eiertragender Weibchen zeigte, daÃ die vollstÃ¤ndig Embryonalentwicklung 

mindestens sechs bis sieben Monate dauert, da erst nach dieser Zeitspanne die Jungtiere aus 

dem Marsupium entlassen wurden. Diese Beobachtung stimmt gut mit den Ergebnissen von 

BARNARD (1959) und MELNIKOV (1989a) iiberein, die die gleiche Zeitspanne f i r  die 

vollstÃ¤ndig Embryonalentwicklung dieser Art abgeschÃ¤tz haben. Die embryonale 

Entwicklungsphase von G. ~viIk tzk i  unterscheidet sich damit nicht wesentlich von der anderer 

univoltiner (eine Reproduktion pro Jahr) benthischer Amphipodenarten polarer Gebiete (BONE 

1972, BW,GAZZI 1972, GFUFFIIRS & DILLINGER 198 1, I N G M  & HESSLER 1987, KLAGES 



Populationsdynamische Untersuchungen Diskussion 
............................................................................................................... 

1993, KU'XOWSKI & WJ;SI,AWSKI 1991, KOCH et al. 198 1, RAKUSA-SUSZCZEWSKI 1972, 

SAGAR 1980, SAINTE-MARIE 1991, STREU; & STKELE 1975b, THURSTON 1970). Boreale Arten 

haben dagegen eine deutlich kÃ¼rzer Embryonalentwicklung, die nur selten zwei Monate 

Ã¼berschreite (BREGAZZI 1972, DAUVIN 1989, SKADSHEIM 1984). 

Die Fruchtbarkeit von G. wilkitzkii ist mit einer mittleren Anzahl von etwa 145 Nachkommen 

pro Reproduktionsphase im Vergleich zu den meisten anderen gammariden Amphipodenarten 

sehr hoch. Innerhalb der Gattung Ganwiam weist G. wilkztzkii sogar die hÃ¶chst Eizahl 

Ã¼berhaup auf (SAINTE-MARIE 1991). Geht man davon aus, daÂ diese Art ein Alter von sechs 

Jahren erreichen und sich drei bis vier Mal im Leben fortpflanzen kann, so betrÃ¤g das 

Reproduktionspotential von G. wilkitzkii insgesamt etwa 400 bis 600 Nachkommen pro 

Weibchen. Nach SAINTE-MARIE (1991) wird diese Anzahl nur noch von einer boreal-polaren 

gammariden Amphipodenart - Anonyx mlgax - Ã¼bertroffen die bis zu 630 Eier pro Weibchen 

produzieren kann. Wenn die Annahme zutrifft, daÂ sich die Weibchen jedes Jahr fortpflanzen, 

so gehÃ¶r G. wilkitzkii zu einer der fruchtbarsten Arten innerhalb der gesamten gammariden 

Arnphipodenfauna Ã¼berhaupt Um diese Hypothese zu bestÃ¤tigen sind jedoch unbedingt 

weiterfbhrende Untersuchungen zur Reproduktionsbiologie (z.B. LangzeithÃ¤lterung 

Untersuchung der Oostegitenentwicklung) von G. wilkifzku erforderlich. 

Ein Vergleich der mittleren EigrÃ¶Ã von G. wilkitzkii mit der anderer Amphipodenarten zeigt, 

daÂ der mittlere Eidurchmesser von rund 0,8 mm sehr groÃ ist. GrÃ¶ÃŸe Eier finden sich nur 

noch bei einigen ebenfalls aus polaren Regionen oder der Tiefsee stammenden Arten, wie z.B. 

Bovallia ggatltea (Antarktis) und Eurythenes gi-yll~~s (Tiefsee) (SAINT'.-MARIE 1991). 

Eiertragende Weibchen von Onisimus nanseni wurden in dieser Arbeit nicht gefunden. 

BARNARD (1959) wies in den Monaten November bis Februar im zentralen Bereich der 

Hocharktis eiertragende Tiere nach. Die Fortpflanzung dieser Art findet somit im Winter statt. 

Ein Entlassen der Jungtiere aus dem Marsupium der Weibchen beginnt bereits im Januar 

(MELMKOV 1989a) und erstreckt sich wahrscheinlich bis in den FrÃ¼hlin hinein. Zeitangaben 

zur Embryonalentwicklung sind in der Literatur nicht zu finden. 

Die hier festgestellte mittlere Oozytenzahl von 87 entspricht gleichzeitig dem 

Reproduktionspotential von 0. nanseni, da sich die Weibchen nur einmal im Leben 

fortpflanzen (MELNIKOV 1989a). Ein Vergleich mit anderen lysianassiden Amphipoden zeigt, 

daÂ 0. nanseni Ã¼be eine verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohe Fruchtbarkeit verfÅ¸gt welche nur durch 

einzelne Arten, wie z.B. A I ~ I J Y  niigax (630) und Ewythenesg~yllus (194), deutlich 

Ã¼bertroffe wird (SAINTE-MARIE 1991). Innerhalb der Gattung Onisimiis hat 0. nanseni die 

hÃ¶chst mittlere Oozytenzahl ( S m - M ~ ~ l ~  1991). 



Literaturangaben zufolge pflanzt sich Onisimus glacialis in der Zeit von September bis 

Oktober fort (amerikanische Arktis) (GRIFFITHS & DILLINGER 198 1). Ein Entlassen der 

Jungtiere aus dem Marsupium der Weibchen erfolgt im FrÃ¼hlin (GRIFFITHS& 

DILLINGER 198 1). Die mittlere Eizahl wird mit etwa 1 1 angegeben (GRIFFITHS & 

DILLINGER 1981), was deutlich niedriger als die hier gefundene Oozytenzahl (161) ist. Das 

Reproduktionspotential der Tiere liegt also wesentlich hÃ¶her als es ein Eigelege vermuten lÃ¤ÃŸ 

MÃ¶glicherweis handelt es sich bei 0. glacia/i.~ um Portionslaicher, so daÂ die Zahl der Eier im 

Marsupium nicht die Fruchtbarkeit dieser Art widerspiegelt. 

Der Eidurchmesser bei 0. glacialis ist mit 0,7 bis 0,s mm (GRIFFITHS & DILLINGER 1981) fÅ  ̧

lysianasside Amphipoden verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃ (SAINTE-MARIE 1991) und deutet auf eine 

vergleichsweise lange Entwicklungsphase der Embryonen hin. 

Die Fortpflanzung von Apherusa glacialis findet nach KLEKOWSKI & WESLAWSKI (1991) in 

den Wintermonaten statt. Uber die Entlassungszeit der Jungtiere aus dem Marsupium der 

Weibchen werden in der Literatur recht unterschiedliche Angaben gemacht. MELNIKOV 

(1989a) datiert das Entlassen der Jungtiere in den MÃ¤rz KLEKOWSKI & WESLAWSKI (1991) 

dagegen in den Mai und Juni. Da einige von mir gefangene Weibchen im August noch Eier 

trugen, erstreckt sich der Zeitraum fÅ  ̧ das Entlassen der Jungtiere offensichtlich Ã¼be den 

gesamten FrÃ¼hlin und Sommer. Lher die Dauer der Embryonalentwicklung finden sich in der 

Literatur keine Angaben. 

A. glac~alis besitzt als einzige der hier untersuchten Amphipodenarten Eipakete. Die mittlere 

Eizahl von 554 zeigt an, daÂ A. glacia/is Ã¼be ein sehr hohes Reproduktionspotential 

verglichen mit anderen gammariden Arnphipodenarten verfugt (SAINTE-MARIE 1991). 

Vergleichbare Angaben zur Fruchtbarkeit von A. glacialis und anderen Arten der Gattung 

Apherusa fehlen in der Literatur fast vÃ¶llig FÃ¼ A. hispinosa aus dem Mittelmeer wird eine 

Eizahl von 3 bis 6 angegeben (KRAPP-SCIIICKEL 1978). wobei unklar bleibt, ob es sich dabei 

tatsÃ¤chlic um Eier oder aber um Eipakete handelt. 

Der Eidurchmesser ist mit durchschnittlich knapp 0,2 mm der kleinste, der bei gammariden 

Amphipoden bisher festgestellt wurde. Unterschiedliche Entwicklungsstadien der Embryonen 

in den verschiedenen Eipaketen eines einzigen Weibchens deuten darauf hin, daÂ ein 

portionsweises Entlassen der Jungtiere Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum erfolgt. Dies wÃ¼rd auch 

das Anlegen von Eipaketen erklÃ¤ren 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ die Fortpflanzung der untersuchten 

Eisamphipodenarten vom SpÃ¤tsomme bis in den Winter stattfindet, und daÂ die Jungtiere in 

der Zeit von Januar bis August aus dem Marsupium der Weibchen entlassen werden. Das 
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Freisetzen der Jungtiere erfolgt somit kurz vor oder zeitgleich mit dem Beginn der 

Phytoplankton- und EisalgenblÃ¼te was optimale ErnÃ¤hrungsbedingunge fÃ¼ die neue 

Generation garantiert (BONE 1972, BREGAZZI 1972, KOCH et al. 198 1, SAGAR 1980, 

STEELE & STEZLE 1986). Eine groÃŸ Anzahl von Eiern pro Brut stellt ebenso wie der 

Zeitpunkt des Entlassens eine Anpassung an die SaisonalitÃ¤ der Nahrungsressourcen in 

polaren Gebieten dar (NELSON 1980). Das gleichzeitige Freisetzen einer groÃŸe Zahl von 

Jungtieren in der kurzen Phase optimaler Nahrungsbedingungen erhÃ¶h deren 

Uberlebenschancen erheblich und sichert so den Erhalt der Population. Aufgrund der relativ 

kurzen intensiven PrimÃ¤rproduktionsphas kann in der Regel nicht mehr als eine neue 

Generation pro Jahr reproduziert werden. 

Nach KLAGES (1991) steht die EigrÃ¶Ã in erster Linie mit der SaisonalitÃ¤ der 

Nahrungsressourcen und der permanent niedrigen Wassertemperatur in Zusammenhang. Durch 

die Produktion groÃŸe Eier, wie es bei G. wilkitzhi und 0. glacialis der Fall ist, kann die 

Dauer der Embryonalentwicklung so angepaÃŸ sein, daÂ der Schlupf der Juvenilen mit dem 

Beginn der PrimÃ¤rproduktio Ã¼bereinstimmt Dotterreiche Eier gewÃ¤hrleiste auÃŸerde den 

Schlupf von konditionell gut entwickelten Jungtieren, was deren Uberlebenschance gerade in 

den ersten Wochen nach Verlassen des Marsupiums erhÃ¶h (KLAGES 1991). Gut entwickelte 

Jungtiere sind auÃŸerde in der Lage, zeitliche Schwankungen (z.B. ein VerspÃ¤ten im 

Einsetzen der PrimÃ¤rproduktio zu Ã¼berstehe (HungervermÃ¶gen) 

A. glacialis unterscheidet sich durch seine extrem groÃŸ Anzahl von sehr kleinen Eiern deutlich 

von den anderen untersuchten Eisamphipodenarten. Die Nachkommen befinden sich in einem 

vergleichsweise schlechteren Entwicklungszustand als die Nachkommen aus groÃŸen 

dotterreichen Eiern. Durch die groÃŸ Anzahl jedoch wird eine erhÃ¶ht Sterblichkeit 

ausgeglichen. Damit kann unter gleichen Umweltbedingungen offensichtlich genauso 

erfolgreich der Erhalt der Population gewÃ¤hrleiste werden, wie mit weniger Nachkommen in 

einem fortgeschrittenen Entwicklungszustand (2.B. G. wilkitzkii). 

SAINTE-MARE (1 991) fuhrte eine umfassende Analyse der Reproduktionsbiologie gammarider 

Amphipoden durch und unterschied dabei zwischen K-, r- und A-Strategie. K-Strategen 

weisen eine mittlere Lebensdauer, eine mittlere Zeit des Erreichens der Geschlechtsreife und 

eine mittlere Fruchtbarkeit auf. r-Strategen sind dagegen kurzlebig, reifen fruh und besitzen 

eine hohe Fruchtbarkeit. A-Strategen erreichen ein hohes Alter, reifen erst relativ spÃ¤ und 

besitzen nur eine geringe Fruchtbarkeit. 

Betrachtet man allein das Lebensalter und den Zeitpunkt des Eintretens der Geschlechtsreife 

bei den untersuchten Eisamphipodenarten, so wÃ¤re sie aufgrund ihrer Langlebigkeit und der 

relativ spÃ¤te Reifung zu den A-Strategen zu rechnen. Im Widerspruch dazu steht allerdings 

ihre hohe Fruchtbarkeit, wonach diese Arten eher zu den r-Strategen zu zÃ¤hle wÃ¤ren Eine 
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eindeutige Zuordnung der Eisamphipoden zu den oben angefihrten Reproduktionsstrategien 

ist daher nicht mÃ¶glich 

AbschlieÃŸen lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ kryopelagische Amphipoden wie auch viele benthische 

Arten ihre Reproduktionszyklen den saisonal auftretenden Nahrungsressourcen in polaren 

Breiten angepaÃŸ haben Die BeschrÃ¤nkun auf hÃ¶chsten einen Reproduktionszyklus pro Jahr 

ist notwendig, um einerseits in der kurzen Zeit intensiver PrimÃ¤rproduktio ausreichend 

Energie in Form von Nahrung fÅ  ̧ die Bildung von Eiern aufzunehmen und um andererseits ein 

Heranwachsen der neuen Generation in der Periode optimaler ErnÃ¤hrungsbedingunge zu 

gewÃ¤hrleisten 

Eine vergleichsweise groÃŸ Nachkommenschaft pro Brut und ein sehr hohes 

Reproduktionspotential dieser Arten zeigen eine Anpassung an die sehr variablen 

Umweltbedingungen unter dem Meereis und sichern so den Fortbestand der Population. 
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5. Nahrungsuntersuchungen 

In diesem Teil der Arbeit wird die ErnÃ¤hrun der untersuchten Eisamphipodenarten analysiert 

und ihre Stellung innerhalb des arktischen Nahrungsnetzes betrachtet. 

5.1 Material und Methoden 

In diesem Kapitel werden zuerst die Methoden zur Untersuchung der 

Nahrungszusammensetzung, des FreÃŸverhalten und der Mandibelmorphologie der 

Eisamphipoden beschrieben. Danach erfolgt die Darstellung der Laborversuche zur 

Faecesproduktion und zur Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, Exuvien und Faeces 

5.1.1 Untersuchungen des Magen- und Darrninhalts und der Faeces 

Die Untersuchung des Magen-Darminhalts der vier Eisamphipodenarten erfolgte an jeweils 20 

Tieren pro Art, Untersuchungsgebiet und Jahreszeit. Von den Litoraltieren von Franz-Josef- 

Land wurden jedoch nur 10 Exemplare pro Art (zwei Arten: Gammarnswilkiizhi, 

Onisirnz~s nanseni) untersucht. Die Geschlechterverteilung bei den Untersuchungen war 

zufallig. 

Zur PrÃ¤paratio des Magen-Darm-Trakts wurde bei den Tieren eine KÃ¶rperseit geÃ¶ffne und 

der Magen-Darm-Trakt komplett entnommen Magen und Darm sind bei Amphipoden nicht 

deutlich voneinander getrennt, daher wurde der gesamte Verdauungstrakt in die 

Nahrungsanalyse einbezogen. 

In einem ersten Schritt erfolgte eine prozentuale AbschÃ¤tzun des FÃ¼llungsgrade vom Pharynx 

bis zum After. Der Verdauungstrakt wurde hierfÅ  ̧ mit einem Mikrometer optisch in 10 gleich 

groÃŸ Abschnitte unterteilt und der gefÅ¸llt Anteil abgeschÃ¤tz (Zehner-Skala). 

Im zweiten Schritt wurden der Magen-Darminhalt mikroskopisch untersucht und die 

Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten am Gesamtvolurnen abgeschÃ¤tzt Im 

AnschluÃ erfolgte die Korrektur der Volumenanteile mit dem FÃ¼llwer des Magen-Darm- 

Trakts. Dazu wurden die Einzelanteile der Nahrungskomponenten bei jedem Individuum mit 

dem jeweiligen FÃ¼llwer aus der Zehner-Skala multipliziert. Ein Beispiel soll das Vorgehen 

verdeutlichen: 

Bei einem vollstÃ¤ndi gefÅ¸llte Magen-Darm-Trakt, der nur Detritus enthÃ¤lt betrÃ¤g der 

Gesamtfullwert l und der Einzelanteil Detritus 100 %. Ist der Verdauungstrakt aber nur zu 



Material & Methoden Nahrungsuntersuchungen 

3/10 gefÅ¸llt enthÃ¤l jedoch ebenfalls nur Detritus, betrÃ¤g der Detritusanteil nur noch 30 % 

(Rechnung: 100 %*3/10 = 30 %). 

Neben den Volumenanteilen wurde auch die PrÃ¤sen (%) der einzelnen Nahrungsbestandteile 

in den Verdauungstrakten aller untersuchten Individuen bestimmt. Die Bestimmung der 

Diatomeen erfolgte nach MEDLIN & PRIDDLF, (1990). 

Faeces von (~ammarus wilkifzkii wurden im Untersuchungsgebiet von Franz-Josef-Land 

gesammelt. An SchollenrÃ¤nder sammelten sich die ausgeschiedenen Faeces auf 

hervorstehenden Eisstrukturen und konnten tauchend mit Hilfe einer Spritze abgesaugt und 

fixiert werden. 

Insgesamt 20 Faecesstucke wurden auf ihre Einzelkomponenten hin untersucht und die 

Volumenanteile und die PrÃ¤sen der einzelnen Bestandteile bestimmt. 

Um das Nahrungsspektrum der untersuchten Arten mit der VerfÅ¸gbarkei einzelner 

Nahrungskomponenten unter dem Meereis zu vergleichen, wurden je 10 Detritus-Algen- 

Aggregate (DAA) und Eisalgenklumpen auf ihre Bestandteile analysiert. Ebenso wie bei den 

Untersuchungen der Magen-Darminhalte und der Faeces wurden das qualitative Spektrum, die 

Volumenanteile und die PrÃ¤sen der einzelnen Komponenten bestimmt. 

5.1.2 Untersuchungen zum FreÃŸverhalte 

6 

In Freilandbeobachtungen (UW-Videosystem ,,ELSE", Tauchen) wurde Ã¼berprÃ¼f ob ein 

Zusammenhang zwischen dem Aufenthaltsort der Flohkrebse und dem Vorhandensein von 

DAA und Eisalgen besteht. Mit ,,ELSE" wurde auÃŸerde das Such- und 

Annaherungsverhalten der Eisarnphipoden an tierische KÃ¶de (verwesendes Rind- und 

Schweinefleisch, Fisch) und an DAA und Eisalgen beobachtet und aufgezeichnet. 

Den Labortieren (Gammarus wilkltzkii, Onisimus nanseni) wurden verschiedene Futterquellen 

(Fisch, Rindfleisch, Garnelenfleisch, Diatomeen, Fucussp.) gleichzeitig angeboten, um zu 

testen, ob diese Amphipodenarten einzelne dieser Nahrungsquellen bevorzugen. G. wilkitzkii 

und 0. nanseni wurden auÃŸerde bei reichlichem Futterangebot gemeinsam in Aquarien 

gehaltert, um RÃ¤uber-Beute-Beziehunge zwischen und innerhalb dieser beiden Arten zu 

studieren. 

Sowohl in Labor- als auch in Freilandversuchen (Tauchen) wurde die Reaktion von 

G. wilkitzkii auf mechanische und chemische Reize getestet. Die Flohkrebse wurden mit einer 
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Pinzette leicht berÅ¸hr oder verschiedenen Geschmacksstoffen (sauer (Essig), sÃ¼ (Zucker), 

salzig (NaCl), Meer- und SÃ¼ÃŸwasse verwesender Fisch) ausgesetzt. 

In einem Hungerexperiment mit zwei adulten G. wilkitzhi wurde getestet, wie lange diese Art 

ohne Nahrungsaufnahme Ã¼berlebe kann. Die HÃ¤lterungsbedingunge im Experiment 

entsprachen den in Kap. 3.2.5.2 beschriebenen. 

5.1.3 Morphologie der Mandibeln 

Die Mandibeln aller vier Eisamphipodenarten wurden iÃ¼nktionsmorphologisc untersucht, 

indem sie prÃ¤pariert unter dem Mikroskop fotografiert und anschlieÃŸen gezeichnet wurden. 

5.1.4 Versuche zur Faecesproduktion in vitro 

Verschieden groÃŸ Individuen von adulten Onisimzis nanseni und Gammarus wilkitzkii wurden 

sowohl einzeln (je Art n =  9) als auch in Gruppen pro Art (G. wilkitzkii n = 9, 

0. nanseni n = 33 ) gehaltert, um die GrÃ¶ÃŸenordnu der Faecesproduktion pro Tier und 

Zeiteinheit zu erfassen. AuÃŸerde sollte festgestellt werden, ob Einzel- oder GruppenhÃ¤lterun 

EinfluÃ auf die Faecesproduktion haben. Einzelversuche mit G. wilkitzkii muÃŸte allerdings 

abgebrochen werden, da viele Tiere bereits nach kurzer Zeit starben. 

GefÅ¸tter wurde mit Rind- und Garnelenfieisch, wobei immer ein NahrungsÃ¼berflu garantiert 

wurde (entsprechend den Sommerbedingungen unter dem Meereis). Das Absammeln der 

Faeces mit einer Pasteurpipette erfolgte alle zwei Wochen Ã¼be einen Zeitraum von insgesamt 

83 Tagen. Tote Tiere wurden sofort entfernt und durch lebende ersetzt. Die Faeces-Proben 

wurden bei 60 OC 24 Stunden lang getrocknet und dann gewogen. 

5.1.5 Versuche zur Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, Exuvien und Faeces 

Die Sinkgeschwindigkeit von organischer Materie kryopelagischen Ursprungs ist ein wichtiger 

Parameter in der Untersuchung von trophischen FlÃ¼ssen da sie eine Hochrechnung erlaubt, 

wie schnell und in welchem Zustand diese Partikel die tieferen Bereiche des Meeres erreichen. 

In einem Laborversuch wurde die Sinkgeschwindigkeit von verschieden groÃŸe Kadavern 

(Gammarns wilkitzhi, Onisimus nanseni, Apherusa glacialis), Exuvien (G. wilkitzhz, 
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0. tzanseni) und Faeces (G. wilkitzkii) gemessen. Zu Vergleichszwecken wurde auÃŸerde die 

Sinkgeschwindigkeit von Copepodenkadavern (Calatizis sp.)  ermittelt. Die Versuche 

(je 10 Partikel pro Typ) wurden in einem mit Meerwasser (T = 20Â°C gefÅ¸llte MeÃŸzylinde 

von 50 cm HÃ¶h durchgekhrt, wobei die Zeit gemessen wurde, die ein Partikel fÅ  ̧die Strecke 

von 40 cm (10 cm unter der OberflÃ¤ch bis Zylinderboden) benÃ¶tigte 
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5.2 Ergebnisse 

Im folgenden werden zuerst die Ergebnisse zur Nahrungszusammensetzung, zum 

FreÃŸverhalte und zur Morphologie der Mandibeln dargestellt (Kap.5.2.1-5.2.3). Im AnschluÃ 

folgen die Ergebnisse zur Faecesproduktion und zur Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, 

Exuvien und Faeces (Kap.5.2.4-5.2.5). 

5.2.1 ErnÃ¤hrun kiyopelagischer Amphipoden 

An insgesamt 197 Individuen von Gammarus wilkifzkii, Onisitn~s nanserzi, 0nisimu.s glacialis 

und Apherusa giacidis aus drei Untersuchungsgebieten (FramstraÃŸe Laptev-Barentssee, 

Franz-Josef-Land) wurden qualitative und quantitative Nahrungsanalysen durchgefÅ¸hrt 

Der prozentuale Anteil leerer Magen-Darm-Trakte in den Sommefiangen (Laptev- und 

Barentssee, Franz-Josef-Land) von der Eisunterseite war bei G. wilkitzhi (n = 40) mit 0 % am 

geringsten, bei A. ghcialis (n = 40) mit ca. 23 % am hÃ¶chsten Die Anteile leerer 

Verdauungstrakte lagen bei 0. nanserzi (n = 39)  und 0. glacidis (n = 1 8 )  bei Ca. 13 und 6 %. 

Die vergleichende Untersuchung von Mageninhalten, Detritus-Algen-Aggregaten (DAA) und 

Eisalgenklumpen brachte folgende Ergebnisse: 

Tab. 5.1: Nahrungsspektrum von G. wilkifzhi, 0. nanseni, 0. glacialis und A. glacialis und 
qualitative Zusammensetzung von Detritus-Algen-Aggregaten und Algenklumpen. 

Magen-Darrn-Trakte und Faeces 

SedimentkÃ¶mche 

Detritus 

Diatomeen 

Dinoflagellaten-Zysten 

Tintinniden 

Crustaceenteile 

(Amphipoden, Copepoden) 

Detritus-Algen-Aggregate 

SedimentkÃ¶rnche 

Detritus 

Diatomeen 

Tintinniden 

Crustaceenteile 

(Amphipoden, Copepoden) 

Algenklumpen 

Detritus 

Diatomeen 
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Bei den in den Magen-Darm-Trakten, DAA und Algenklumpen gefundenen Diatomeen 

handelte es sich vorwiegend um Vertreter der im Meereis recht hÃ¤ufige Gattungen Diploneis, 

Nitzschia, Nmicula, Cosciuociiscns und Melosira. Copepoden- und Amphipodenteile waren 

weitestgehend zerstort und konnten nicht nÃ¤he systematisch zugeordnet werden. 

FÃ¼ die quantitative Nahrungsanalyse wurden die gefundenen Nahrungskomponenten in drei 

Kategorien zusammengefaÃŸt Detritus, Diatomeen und Tierreste. Die Volumenanteile der 

einzelnen Nahrungskomponenten an der Gesamtnahmng und ihre PrÃ¤sen bei den im Sommer 

an der Eisunterseite gefangenen Amphipoden sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Differenz 

zu 100 % bedeutet jeweils, daÂ der restliche Teil der Magen-Darm-Trakte leer war. 

D Diatomeen 

D 'Iierreste 

Abb. 5.1: Volumenanteile und PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungskomponenten kryopelagischer 
Amphipoden (Sommertiere von der Eisunterseite). 

Bei allen vier Eisamphipodenarten hatte Detritus den grÃ¶ÃŸt Anteil an der Nahrung. Tierische 

Komponenten waren bei G. vilkitzkii und 0. m s e n i  mit etwa 10 % an der Nahrung beteiligt 

Diatomeen waren zwar bei allen Arten prÃ¤sent spielten aber quantitativ wegen ihres geringen 

Volumens nur eine untergeordnete Rolle. 

Ein Vergleich der Untersuchungsgebiete (Sommer, Abb. 5.2) zeigte, daÂ sowohl in der 

Laptev- und Barentssee als auch vor Franz-Josef-Land Detritus den Hauptbestandteil der 

Nahrung von G. wilhtzkii und A. glacialis bildete. 0. nanseni ernÃ¤hrt sich in der Laptev- und 

Barentssee hauptsÃ¤chlic von Detritus; vor Franz-Josef-Land war bei dieser Art der Anteil 

tierischer Komponenten mit dem des Detritus vergleichbar. 
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Abb. 5.2: Volumenanteile und PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungskomponenten kryopelagischer 
Amphipoden aus verschiedenen Untersuchungsgebieten (Sornrnertiere 1 Eisunterseite). 
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Litoral Eis Litoral E s  

G. wilkitzkii 0. nanseni 

litoral Eis Litoral E s  

G. wilkitzkii 0. nanseni 

Abb. 5.4: Volumenanteile und PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungskomponenten von G. wilkitzkii 
und 0. nanseru aus dem Litoral und von der Eisunterseite (Sommer). 

Bei fast allen Individuen von G. wikifzkii und 0. nanseni aus dem Litoral und von der 

Eisunterseite waren die Verdauungstrakte gefbllt. Den hÃ¶chste Anteil leerer Magen-Darm- 

Trakte hatte 0. m e n i  von der Eisunterseite (13 %, n = 39). 

Detritus war bei G. wilkitzkii aus dem Litoral und von der Eisunterseite etwa gleich prÃ¤sent 

Diatomeen und Tierreste waren bei Litoraltieren hÃ¤ufige zu finden (Abb. 5.4). Bei 0. nanseni 

war die PrÃ¤sen von Detritus und Diatomeen in beiden LebensrÃ¤ume etwa gleich, Individuen 

aus dem Litoral hatten hÃ¤ufige Tierreste in ihren Verdauungstrakten als Individuen von der 

Eisunterseite. 

Der Vergleich der Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten zeigte, daÂ bei 

G. wilkitzkii von der Eisunterseite der Anteil an Detritus vergleichsweise hÃ¶he war als im 

Litoral. Die jeweiligen Anteile an Diatomeen und an tierischen Komponenten in beiden 

Lebensraumen waren etwa gleich groÃŸ spielten mengenmÃ¤ÃŸ fÅ  ̧ G. wilkitzhi aber nur eine 

untergeordnete Rolle. Bei 0. nai~seni von der Eisunterseite waren die Anteile an Detritus und 

an tierischen Komponenten etwa gleich groÃŸ wÃ¤hren bei den Tieren aus dem Litoral die 

tierischen Komponenten mengenmÃ¤ÃŸ leicht Ãœberwogen Diatomeen machten in beiden 

LebensrÃ¤ume einen nur sehr geringen Teil der Nahrung von 0. nanseni aus. 

Der Vergleich der Sommer- und Winterfange zeigte, daÂ bei G. wilkifzkii die 

Verdauungstrakte fast aller untersuchten Tiere sowohl im Sommer als auch im Winter mit 

Nahrung gehllt waren. 0. nat~.~et~i  hatte dagegen im Winter deutlich mehr leere Magen-Darm- 

Trakte als im Sommer (Abb. 5.5). 
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Sommer Winter Sommer Winter 

Abb. 5.5: Prozentualer Anteil leerer Magen-Darm-Trakte von G. wilkifzki~ und 0. mmseni aus 
den Sommer- und Winterfangen (Eisunterseite). n = Anzahl untersuchter Individuen. 

Der Vergleich der PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungskomponenten bei den Sommer- und 

Wintertieren zeigte, daÂ bei G. wilkifzkii Detritus zu beiden Jahreszeiten etwa gleich hÃ¤ufi 

vorkam (Abb. 5.6). Diatomeen und Tierreste waren dagegen im Sommer Ã¶fte zu finden als im 

Winter. Bei 0. nanseni waren Detritus, Diatomeen und Tierreste im Sommer hÃ¤ufige prÃ¤sen 

als im Winter. 

'Der Vergleich der Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten zeigte, daÂ sich bei 

G. wilkitzki~ die Anteile von Detritus und tierischen Komponenten in den Sommer- und 

Wintermonaten nur geringfkgig voneinander unterschieden. 0. nansenz hatte dagegen im 

Sommer einen deutlich hÃ¶here Detritusanteil als im Winter, wÃ¤hren der Anteil tierischer 

Nahrungskomponenten zu beiden Jahreszeiten etwa gleich groÃ war. Diatomeen spielten 

weder im Sommer noch im Winter eine quantitativ wichtige Rolle in der ErnÃ¤hrun beider 

Amphipodenarten. 
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Abb. 5.6: Volumenanteile und PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungskomponenten von G. wilhfzhi 
und 0. nanseni aus Sommer- und Winte8angen (Eisunterseite). 

Faeces von G. wilkitzkii wurden im Sommer von der Eisunterseite gesammelt und die 

Bestandteile analysiert (s. Kap.5.1.1). In Abbildung 5.7 sind die Volumenanteile und die 

PrÃ¤sen der einzelnen Faeces-Komponenten im Vergleich zu den Bestandteilen aus den 

Magen-Darm-Trakten und den DAA dargestellt. 

8 Detritus 

D Diatomeen 

Faeces M-D-Trakt DAA Faeces M-D-Trakt DAA 

Abb. 5.7: Volumenanteile und PrÃ¤sen der einzelnen Nahrungskomponenten in den Faeces, 
Magen-Darm-Trakten (M-D-Trakt) von G. wilkitzkii und Detritus-Algen-Aggregaten (DAA) 
(Sommer 1 Eisunterseite) 
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Sowohl in den Faeces als auch in den Magen-Darm-Trakten war ebenso wie in den DAA ein 

hoher Anteil an Detritus vorhanden. Der Anteil an tierischen Komponenten in den Faeces war 

deutlich geringer als in den DAA, wohingegen dieser Anteil in den Magen-Darm-Trakten etwa 

dem in den DAA entsprach. Der Anteil an Diatomeen aus den DAA spiegelte sich nicht in den 

Faeces und den Magen-Darm-Trakten von G. wilkiizkii wider, 

5.2.2 FreÃŸverhalte 

Mit Hilfe des UW-Videosystems ,,ELSE und bei Taucharbeiten wurden vor allem die 

Aufenthaltsorte und das Verhalten der einzelnen Amphipodenarten bei Vorhandensein von 

DAA und sichtbarem Eisalgenbewuchs untersucht. 

Gammarus wilkitzkii war an der Eisunterseite hÃ¤ufi in mit DAA gehllten LÃ¶cher und 

Mulden zu finden (vgl.Kap.3.3.2). Die Tiere waren sehr mobil und wechselten oft im Abstand 

von wenigen Minuten ihren Aufenthaltsort. In der Regel tasteten sie zunÃ¤chs die DAA mit 

beiden Antennenpaaren ab, bevor ein kleines StÃ¼c davon mit den Gnathopoden abgerissen 

und davongetragen wurde. GrÃ¶ÃŸe DAA wurden manchmal lÃ¤nger Zeit mit den 

Gnathopoden ,,durchsucht". An Eisunterseiten mit deutlich erkennbarem Diatomeenbewuchs 

(marmoriertes Eis, Diatomeenmatten, Melosira-VorhÃ¤nge wurde G. wilkifzkii nur selten 

angetroffen. 

Onisimzis nanseni, Onisimus glacialis und Apherusa glacialis kamen sehr oft bei DAA- und 

Eisalgenansammlungen vor. Teilweise hielten sich diese Flohkrebse auch im Inneren der DAA 

auf. Waren Eisalgen vorhanden, so saÃŸe die Tiere oft lange bewegungslos an der 

Eisunterseite. Nur ab und zu verÃ¤nderte sie ihre Position um einige Zentimeter. A. glacialis 

war besonders hÃ¤ufi an dicht mit Diatomeen bewachsenen Eisunterseiten und an Melosira- 

VorhÃ¤nge anzutreffen. 

An KÃ¶de (verwesendes Rindfleisch etc.) nÃ¤hert sich G. wilkitzkii in der Regel auf der 

KÃ¶rperseit laufend an (vgl. Kap.3.3.5.2). Von Zeit zu Zeit drehten sich die Tiere um ihre 

eigene Achse, um dann mit schnellem Pleopodenschlagen weiter in Richtung KÃ¶de zu laufen. 

0. nanseni und 0 .  glacialis nÃ¤herte sich den KÃ¶der immer schwimmend, wobei beide 

Antennenpaare weit gespreizt wurden. Beide Arten bewegten sich dabei entlang einer in der 

horizontalen Ebene ausgerichteten sinusfÃ¶rmige Linie (vgl. Kap.3.3.5.2). A. glacialis 

reagierte nicht auf KÃ¶der 

Im Laborversuch fraÃŸe G. wilkifzkii und 0. nanseni Fisch, Rind- und Garnelenfleisch sowie 

tote Artgenossen. G. wiikitzkii fraÃ auch nach einiger Zeit des Hungerns weder Diatomeen 
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noch Blasentang (FUCHS sp.). 0. nanseni fraÃ die angebotenen Diatomeen, aber ebenfalls nicht 

Blasentang. 

Die gemeinsame HÃ¤lterun mehrerer Individuen beider Arten zeigte ein rÃ¤uberische Verhalten 

von G. wiikitzkii. Im Versuch wurden trotz ausreichenden Nahrungsangebots sowohl 

Individuen von 0. nanseni als auch Artgenossen angegriffen, in einer praecopula-Ã¤hnliche 

Haltung gepackt und anschlieÃŸen aufgefressen. In einigen FÃ¤lle lieÃ C;. ivilkztzhi die 

gefangenen Tiere jedoch bereits nach wenigen Minuten wieder los. Es wurde auch unter dem 

Meereis beobachtet, daÂ 0. nanseni von G. wilkitzkii gepackt und herumgetragen wurde. 

Die wÃ¤hren des Tauchens und im Labor durchgefÃ¼hrte Versuche zur Reaktion von 

G. wilkitzkii auf verschiedene Reize zeigten, daÂ die Flohkrebse auf jegliche kÃ¶rperlich 

BerÃ¼hrun reagieren und versuchen, mit den Gnathopoden den ReizauslÃ¶se (Pinzette, 

Finger etc.) zu ergreifen. Flucht als Reaktion auf eine mechanische Reizung kam nicht vor. 

In Tabelle 5.2 sind die Reaktionen von G. wilkifzkii auf verschiedene chemische Reize 

zusammengefaÃŸ . 

Tab. 5.2: Reaktionen von G. wilkitzkii (10 Individuen je 1 Versuch) auf verschiedene 
chemische Reize. 

FlÃ¼ssigkei 

sÃ¼ (ZuckerlÃ¶sung 

sauer (Essig) 

salzig (konz. NaCl-LÃ¶sung 

SÃ¼ÃŸwass 

Meerwasser (StrÃ¶mung 

Meerwasser - verwesender Fisch 1 

Reaktionen 

- intensive Gnathopodenbewegung, keine Flucht 

- Flucht 

- Flucht 

- Zuwenden des Abdomens zur Reizquelle, keine 
Flucht 

- intensive Gnathopodenbewegung, hÃ¤ufige 
Putzen der Antennen, keine Flucht 

- intensive Gnathopoden- und Pleopodenbeweg- 
ung, Laufen zur Reizquelle 

Um festzustellen, wie lange G. wilkitzkii ohne Nahrung unter Laborbedingungen Ã¼berlebe 

kann, wurde mit zwei adulten Individuen (Weibchen - 32-4 mm; MÃ¤nnche - 56,2 mm) ein 

Hungerexperiment durchgefÃ¼hrt Das Weibchen hÃ¤utet sich nach 87 Tagen Hungern. Beide 

Tiere hatten nach 127 Tagen die orange FÃ¤rbun des Blutes (orange LipidtrÃ¶pfche im Blut) 

verloren, nach 143 Tagen war ihr KÃ¶rpe transparent, wobei die einzelnen KÃ¶rpersegment 

eine dunkle Schattierung an den RÃ¤nder aufwiesen. Das Weibchen starb nach 233 Tagen, das 

MÃ¤nnche nach 3 16 Tagen. 
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5.2.3 Morphologie der Mandibeln 

In diesem Kapitel werden die zur Interpretation der ErnÃ¤hrungsweis wichtigen Charakteristika 

der Mandibeln der untersuchten Amphipodenarten beschrieben und in vereinfachten 

Zeichnungen dargestellt (Abb. 5.8). 

Die Mandibeln von G. u~iikitzkii besitzen einen in drei bis vier dicke Stacheln auslaufenden 

Incisivfortsatz (Pars incisiva), auf dem sich zum Molarfortsatz (Processus molaris) hin 

gefiederte Borsten befinden. Der Molarfortsatz ist krÃ¤fti ausgebildet und besitzt eine 

raspelartige OberflÃ¤che Der schlanke, dreigliedrige Mandibelpalpus ist am zweiten und dritten 

Glied mit vielen langen Borsten besetzt. 

Die Mandibeln von 0. nanseni und 0. glacialis sind morphologisch sehr Ã¤hnlich Der 

Incisivfortsatz lÃ¤uf bei beiden Arten stumpf aus und besitzt weder Stacheln noch Borsten. Der 

Molarfortsatz hat eine raspelartige OberflÃ¤ch und ist krÃ¤fti ausgebildet. Das zweite und dritte 

Glied des Mandibelpalpus sind mit zahlreichen langen Borsten besetzt. 

Bei A. glacialis lÃ¤uf der Incisivfortsatz der Mandibeln spitz aus und besitzt krÃ¤ftig Borsten. 

Diese Borsten sind leicht gefiedert und werden zum Molarfortsatz hin immer kleiner. Der 

Molarfortsatz ist gut ausgebildet und hat eine raspelartige OberflÃ¤che Der schlanke 

Mandibelpalpus besitzt eine Vielzahl langer Borsten auf dem zweiten und dritten Glied. 
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Apherusa glacialis 

Abb. 5.8: Mandibeln der vier untersuchten Amphipodenarten. Pi - Incisivfortsatz, 
Pm - Molarfortsatz, P - Mandibelpalpus. 
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5.2.4 Faecesproduktion in vitro 

Laborversuche zur Faecesproduktion (Einzel- und Gruppenhaltung) wurden an den zwei Arten 

Gammanis wilkitzkii und Onisimus nanseni durchgefhhrt. Die Dauer der Versuche bei 

Einzelhaltung von 0. nanseni betrug 77 Tage, die bei Gruppenhaltung von G. wilkitzkii und 

0. m s e n i  83 Tage. Die Ergebnisse aus den Versuchen sind in Tabelle 5.3 dargestellt. 

Tab. 5.3: Mittlere tÃ¤glich Faecesproduktion pro Individuum von G. wilkifzkii und 0. nanseni 
aus der Gruppen- und Einzelhalterung einschlieÃŸlic der Gewichts- und LÃ¤ngenangab der 
Versuchstiere, Stabw - Standardabweichung, n = Anzahl der Individuen, Konversationsfaktor: 
TG = 21,7 % des FG (nach RUMOHR et al. 1987). 

Faecesproduktion Gammarus wilkitzkii - Gruppenhaltung (n = 9) 

I Faecesproduktion Onisimus nanseni - Gruppenhaltung (n = 33) I 

I Faecesproduktion Onisimus nanseni - Einzelhaltung (n  = 9) I 

G. wiikifzkii hatte mit 0,075 mg Trockengewicht (TG) eine im Vergleich zu 0. nanseni 

(0,008 mg TG, Gruppenhaltung) fast zehnfach hÃ¶her mittlere Faecesproduktion pro Tag und 

Individuum. Die Faecesproduktion von G. wilkifzkii aus der Gruppenhaltung (0,075 mg TG) 

ist dagegen nur etwa doppelt so hoch wie die von 0. nmseni (0,038 mg TG) aus der 

Einzelhaltung. 
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Eine Umrechnung des Faeces-Trockengewichts auf Feuchtgewicht (*4,59, RUMOHR et al. 

1987) pro Jahr ergibt fÅ̧  G. wilkifzkii (Gruppenhaltung, KÃ¶rperlÃ¤n 21 bis 46 mm) eine 

mittlere Faecesproduktion von etwa 0,13 g Feuchtgewicht pro Tier und Jahr. Individuen von 

0. rzatzseni mit einer KÃ¶rperlÃ¤n von 20 bis 25 mm (Gruppenhaltung) produzieren pro Tier 

und Jahr hochgerechnet etwa 0,01 g Faeces (FG). Der Wert fÅ  ̧die Tiere aus der Einzelhaltung 

(KÃ¶rperlÃ¤n 22 bis 24 mm) liegt dann bei etwa 0,06 g Feuchtgewicht pro Tier und Jahr. 

FÃ¼ G. wilkifzkzi errechnet sich mit der vor Franz-Josef-Land festgestellten mittleren Abundanz 

von ca. 140 Individuen (21 bis 46 mm) pro Quadratmeter Eisunterseite eine Faecesproduktion 

von etwa 18 g Feuchtgewicht pro Quadratmeter und Jahr. Bei einer Abundanz von ca. 5 

Individuen pro Quadratmeter betrÃ¤g die Faecesproduktion von 0. nanseni (KÃ¶rperlÃ¤n 

20 bis 25 mm) etwa 0,05 bis 0,3 g Feuchtgewicht pro Quadratmeter und Jahr. 

5.2.5 Sinkgeschwindigkeiten von Kadavern, Exuvien und Faeces 

Die Kadaver aller drei Arnphipodenarten sanken schneller als die von Calamis sp., mit 2,9 cm 

pro Sekunde zeigte 0. nanseni die hÃ¶chst Sinkgeschwindigkeit (Tab. 5.4). 

Die mittlere Sinkgeschwindigkeit der Exuvien von G. wilkitzkii ( l ,7 cmis) und 0. nanseni 

(l,8 cmls) war sehr Ã¤hnlich wÃ¤hren die Faeces von G. wilkzfzkii schneller absanken 

(2,5 c d s ) .  

Innerhalb der Art G. vilkitzkii sanken Faeces am schnellsten und Exuvien am langsamsten. 



Tab. 5.4: Sinkgeschwindigkeiten (V) von Kadavern, Exuvien und Faeces kryopelagischer 
Amphipoden und Calamis sp. In der Tabelle sind auÃŸerde das Feuchtgewicht und die LÃ¤ng 
der Versuchstiere bzw. -partikel angegeben. Stabw - Standardabweichung, n = Anzahl 
untersuchter Kadaver, Exuvien und Faeces, 

G. wilkitzkii - Kadaver 1 

F 1 Mittelwert + Stabw 1 Minimum 1 Maximum 1 n 1 

V (cm / s) 

f~irpergewicht  ( g  FG) 1 0,0092 0,008 1 0,0005 1 0,0223 1 10 1 

A.glucialis - Kadaver 
2,9 + 0,524 

Culanus sp.- Kadaver (Adulte + C5 Nauplien) I 

KÃ¶rperlÃ¤n (mm) 

G. wilkitdii - Exuvien 

1,8 

I hi lk i t zk i i  - Faeces I 

7,7 + 3,283 

3,5 10 

3,8 
V (cm 1 s) 

FaeceslÃ¤ng (mm) 
V fern/ s) 

1.8 

12,8 
10 1.1 + 0.414 

3,3 2 1,032 
2,5 + 0,672 

10 

0.6 

1,5 
1,3 

7,3 
4,O 

48 
48 



Nahrungsuntersuchungen Diskussion 

5.3 Diskussion 

In der folgenden Diskussion werden zunÃ¤chs die Methoden erÃ¶rter (Kap.5.3.l), die bei den 

Untersuchungen zur ErnÃ¤hrung zur Faecesproduktion und zum Sinkverhalten von Kadavern, 

Exuvien und Faeces kryopelagischer Amphipoden verwendet wurden. Im zweiten Teil 

(Kap.5.3.2 f f )  folgt die inhaltliche Diskussion der in Kapitel 5.2 dargestellten Ergebnisse. 

5.3.1 Methodendiskussion 

Im Vordergrund der Untersuchungen zur ErnÃ¤hrun von Eisamphipoden stand die qualitative 

und quantitative Analyse der in den Magen-Darm-Trakten und im Faeces gefundenen 

Bestandteile. Damit sollte geklÃ¤r werden, wovon sich die am Meereis lebenden Amphipoden 

ernÃ¤hre und ob es sich bei den einzelnen Arten um Generalisten oder Spezialisten handelt. 

Die rein qualitative Erfassung von Nahrungskomponenten gibt noch keine Information Ã¼be die 

Bedeutung einzelner Komponenten fÅ  ̧ die ErnÃ¤hrun der untersuchten Individuen. Eine 

Quantifizierung dieser Bestandteile ist daher unbedingt notwendig, HYSLOP (1980) schlÃ¤g 

folgende Untersuchungsmethoden fÅ̧  quantitative Nahrungsanalysen vor: 

1. Methode des Vorkommens - Bestimmung der PrÃ¤sen (%) einzelner Nahrungskomponenten 
in der Gesamtprobe 

2. Numerische Methode - Bestimmung der Anzahl einzelner Nahrungskomponenten und 
ihre Darstellung als prozentualer Anteil an der Gesamtanzahl 
von Nahrungsorganismen 

3. Volumetrische Methode - Bestimmung des Volumens einzelner Nahrungskomponenten 

4. Gravimetrische Methode - Bestimmung des prozentualen Anteils des Frisch- oder 
Trockengewichts einzelner Nahrungskomponenten am 
Gesamtgewicht der Nahrung 

5. Subjektive Methoden - prozentuale Abschatzung einzelner Nahrungskomponenten 
nach AugenmaÃŸ Darstellung als Volumenprozente 

In dieser Arbeit wurden die Methode des Vorkommens (PrÃ¤senz und die subjektive 

Abschatzung der Volumenanteile der einzelnen Nahrungskomponenten verwendet 

(s. Kap.5.l.l). Diese Methoden lieÃŸe sich mit einem vertretbaren zeitlichen und 

gerÃ¤tetechnische Aufwand durchfÅ¸hre und lieferten die notwendigen Informationen zur 
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ErnÃ¤hrungsweis der untersuchten Amphipodenarten. Zusatzlich zur Bestimmung der Anteile 

der einzelnen Nahrungskomponenten am Gesamtinhalt des Verdauungstrakts wurden die 

Fullung des Magen-Darm-Trakts abgeschÃ¤tz und die Anteile der Einzelkomponenten 

proportional darauf bezogen (FROST 1943, ROBOTHAM 1977, beide in HYSLOP 1980). D a  der 

FÃ¼llwer des Magen-Darm-Trakts bei den einzelnen Individuen sehr variierte, ermÃ¶glicht diese 

Korrektur eine realistischere EinschÃ¤tzun der Bedeutung der einzelnen 

Nahrungskomponenten. 

Quantitative Nahrungsuntersuchungen wurden bei Gammarus wilkitzkii nicht nur an Magen- 

Darminhalten sondern auch an Faeces durchgefkhrt. Die Ergebnisse bestÃ¤tige den von 

QUINGLEY & VANDERPLOEG (1991) bei Faecesanalysen aufgezeigten Nachteil, daÂ einzelne 

Nahrungskomponenten in Amphipodenfaeces teilweise nicht mehr zu identifizieren sind und es 

dadurch zu einer UnterschÃ¤tzun der Bedeutung einzelner Komponenten in der ErnÃ¤hrun von 

Amphipoden kommen kann. Zur genauen Interpretation wurden deshalb in dieser Arbeit die 

Ergebnisse aus den Faecesuntersuchungen und den Untersuchungen des Magen-Darm-Trakts 

miteinander verglichen (Kap. 5.1.1) und gemeinsam analysiert. 

Eine ausfbhrliche Diskussion der Methoden quantitativer Nahrungsanalysen sowie der 

Faktoren, die bei Mageninhaltsuntersuchungen und der Interpretation der gewonnenen 

Ergebnisse beachtet werden mÃ¼ssen findet sich in den Arbeiten von DAMM (1996) und IKEN 

(1995) 

Im Rahmen der Untersuchungen zur ErnÃ¤hrun wurden verschiedene Laborversuche 

durchgefbhrt (chemische Reizbarkeit, rÃ¤uberische/kannibalistisch ErnÃ¤hrung Faeces- 

produktion, Sinkgeschwindigkeit). Generell ist zu diesen Versuchen anzumerken, daÂ durch 

die Laborbedingungen Artefakte nicht auszuschlieÃŸe und daher Verallgemeinerungen und 

BezÃ¼g zu den natÃ¼rliche VerhÃ¤ltnisse mit der nÃ¶tige Vorsicht zu betrachten sind. 

Laborversuche sind dennoch zur Zeit meist die einzige MÃ¶glichkeit Ã¼berhaup grundlegende 

Informationen zu den untersuchten Parametern zu bekommen. 

Im einzelnen sind besonders folgende Punkte zu beachten: 

- chemische Reizbarkeit: Die genaue chemische Zusammensetzung und Konzentration der 

eingesetzten Geschmacksstoffe war unbekannt, es konnte nur eine allgemeine Reaktion auf den 

jeweiligen Reiz festgestellt werden. Um die physiologischen Ursachen fbr das spezifische 

Verhalten der Eisamphipoden zu ermitteln, sind weiterfbhrende Untersuchungen notwendig, 

bei denen die Zusammensetzung und die Konzentration der verwendeten Geschmacksstoffe 

genau bekannt sein sollten (z.B. SCHANZ 1995). 



Nahrungsuntersuchungen Diskussion 

- Faecesproduktion: Das im Versuch angebotene Futter entspricht nicht der natÃ¼rliche 

Nahrung, zudem kÃ¶nne Gruppen- und EinzelhÃ¤lterun das FreÃŸverhalte offensichtlich stark 

beeinflussen (Tab. 5.3). 

Das Absammeln der produzierten Faeces erfolgte in einem Abstand von zwei Wochen. In 

dieser Zeitspanne wurden die Faeces einerseits nicht sichtbar durch Bakterien und Pilze 

zersetzt, andererseits wurden die Versuchstiere nicht mehr als notwendig beunruhigt. 

- Sinkgeschwindigkeit: Die Versuche wurden ausschlieÃŸlic mit formolfixierten Kadavern, 

Exuvien und Faeces durchgefÅ¸hrt Formaldehyd bewirkt eine Extraktion von Lipiden, der 

Auftrieb der untersuchten Partikel ohne Fixierung wÃ¤r demnach vermutlich grÃ¶ÃŸe Die 

Ergebnisse geben daher wahrscheinlich eine erhÃ¶ht Sinkgeschwindigkeit wieder. Da aber alle 

Kadaver, Exuvien und Faeces der untersuchten Arten formolfixiert waren, sind die Daten 

untereinander vergleichbar. 

Das Sinkverhalten von Partikeln ist unter natÃ¼rliche Bedingungen auÃŸerde von einer 

Vielzahl physikalischer (Volumen, Form, KÃ¶rperanhÃ¤ng StrÃ¶mungen Konvektionen von 

Wassermassen etc.) und biologischer (Mikroorganismen) Parameter abhÃ¤ngig die die 

Sinkgeschwindigkeit positiv oder negativ beeinflussen kÃ¶nne (NOJI 1989). 

5.3.2 Erniihrung und Nahrungsaufnahme 

Die ErnÃ¤hrun arktischer kryopelagischer Amphipoden ist bisher nur sehr unzureichend 

untersucht worden. Die wenigen existierenden Arbeiten stammen ausschlieÃŸlic aus 

Festeisgebieten der amerikanischen Arktis (BRADSTREET & CROSS 1982, CAREY & BOUDRIAS 

1987, CAREY 1985, CROSS 1982, GRIFFITHS & DILLINGER 1981) und geben meist nur 

Auskunft Ã¼be die qualitative Nahrungszusammensetzung. Quantitative Angaben, die die 

Bedeutung der einzelnen Nahrungskomponenten widerspiegeln, fehlen fast vÃ¶llig Die 

Ernahrung von Onisimus tzati.vetii wurde bisher gar nicht untersucht 

Meereis wird von vielen Diatomeenarten (GUT 1995, HEGSETH 1992, HORNER & SCHRADER 

1982, HORNER 1990, MKLNIKOV & BONDARCHIJK 1987, OKOL,ODKOV 1993) und einer groÃŸe 

Anzahl Protozoen und kleiner Evertebraten (Meiofauna) - Rotatorien, Nematoden, 

Turbellarien, Copepoden, Ostracoden, Amphipoden, Isopoden und Polychaeten - besiedelt 

(CROSS 1982, GRADINGER et al 1992, GRAINGER et al 1985, GRAINGER & HSIAO 1990, 

MEI,NIKOV 1989a, SPINDLER & DIECKMANN 199 1, WEISSENBERGER 1994) Alle diese 

Organismen sowie die Detritus-Algen-Aggregate und Aigenklumpen stellen potentielle 

Nahrungsquellen fÅ  ̧ Eisamphipoden dar Der geringe Anteil leerer Magen-Darm-Trakte bei 
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den in dieser Arbeit untersuchten Arten(Ganin~arii.swilkifzkii, Ot~isimusnanseni, 

Ot~~simus g1aciali.s und Apherusa g/aci&) zeigt, daÂ diese Flohkrebse im Sommer intensiv an 

der Eisunterseite fressen. Das Nahrungsspektrum war bei allen vier Amphipodenarten Ã¤hnlic 

und spiegelt die in den Detritus-Algen-Aggregaten (DAA) und Algenklumpen gefundenen 

Komponenten qualitativ wider. Bei den in den Magen-Darm-Trakten und in den Faeces 

gefundenen Diatomeen handelte es sich vorwiegend um Vertreter der Gattungen Diploneis, 

Nitzschia, Nmia~la ,  Coscinodisc7~s und Melosira, die am arktischen Meereis hÃ¤ufi sind und 

oft in groÃŸe Mengen vorkommen (GUTT 1995, HEGSETH 1992, HORNER 1976,1985,1990, 

MELNIKOV & BONDARCIRJK 1987, OKOLOIXOV 1993) Tierreste waren in der Regel 

GliedmaÃŸe und Korperteile von Amphipoden und von harpacticoiden, cyclopoiden und 

calanoiden Copepoden, Es kann jedoch an dieser Stelle nicht entschieden werden, ob die 

Crustaceen von den Eisamphipoden aktiv erjagt wurden oder ob es sich um Kadaver- bzw. 

ExuvienfraÃ handelt. 

Nicht alle taxonomischen Gruppen der meereisbesiedelnden Fauna (S.O.) wurden in den 

Magen-Darm-Trakten und im Faeces der hier untersuchten Eisamphipoden nachgewiesen. 

Kleine Organismen werden vermutlich sehr schnell verdaut, eine Bestimmung vor allem von 

Fragmenten ist daher oft nur schwer mÃ¶glic AuÃŸerde sind die Menge und auch das 

Artenspektrum der Meereisfauna saisonalen Schwankungen unterworfen, so daÂ sie den 

Amphipoden nicht permanent als Nahrungsquelle zur VerfÅ¸gun stehen. Das tatsÃ¤chlich 

Nahrungsspektrum kryopelagischer Flohkrebse ist also mÃ¶glicherweis noch wesentlich 

breiter, als es in der hier durchgehhrten Untersuchung nachgewiesen wurde, 

Die bei allen untersuchten Individuen sowohl in den Magen-Darm-Trakten als auch in den 
k 

Faeces gefundenen SedimentkÃ¶rnche stammen vermutlich aus den DAA und dem Meereis 

und sind ein gutes Indiz dafÅ¸r daÂ Eisamphipoden einerseits DAA fressen und andererseits bei 

der Nahrungsaufnahme das Eis mechanisch mit den Mundwerkzeugen bearbeiten ( s . ~ . ) ,  

Die qualitativen Untersuchungen zur ErnÃ¤hrun von G. wilkitzhi, 0. nanseni, 0. glacialis und 

A. glacialis zeigten, daÂ es sich bei allen vier Arten um Generalisten handelt. 

BRADSTREET & CROSS (1982) fanden in den Magen-Darm-Trakten von G. wilhtzkii, 

0. glacialis und A. glacialis vom Festeis der kanadischen Arktis vornehmlich pennate und 

zentrische Diatomeen sowie Mikroflagellaten. Crustaceenreste wurden von diesen Autoren nur 

bei G. wilkitzhi festgestellt. GRIFFITHS & DILLINGER (1981) fanden dagegen im Festeis der 

Beaufort-See auch bei 0. glacialis und A. glacialis Crustaceenreste in den Verdauungstrakten, 

was gut mit den Ergebnissen der hier durchgekhrten Untersuchungen Ãœbereinstimmt Detritus, 

der bei allen vier untersuchten Arten in den Magen-Darm-Trakten und in den Faeces gefunden 

wurde, wird von keinem der oben genannten Autoren erwÃ¤hnt 
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Die quantitative Analyse der Magen-Darminhalte und der Faeces zeigte, daÂ Detritus bei allen 

vier untersuchten Arten den Hauptbestandteil der Nahrung bildet. Auch Tierreste haben bei 

G. wilkitzkii und 0. nanseni einen relativ groÃŸe Anteil an der Nahrung, sind aber bei 

0. glacialis und A. glacialis kaum vorhanden. Eine mÃ¶glich Ursache kÃ¶nnt die im Vergleich 

zu G. wilkifzkii und 0. nmseni geringere KorpergrÃ¶Ã von 0. glacidis und A. glacialis sein. 

SAINTE-MARIE & LAMARCHE (1985) stellten bei Nahrungsuntersuchungen an lysianassiden 

Amphipoden fest, daÂ sich sowohl vergleichsweise kleine Arten als auch kleine Individuen 

einer Art mehr von Detritus als von Tierresten ernahren. BegrÃ¼nde wird dieses Verhalten 

damit, daÂ relativ kleine Arten bzw. Individuen mÃ¶glicherweis rein physisch nicht in der Lage 

sind, groÃŸ und massive Cmstaceenreste mit ihren Mundwerkzeugen zu zerlegen. 

Diatomeen waren in der Nahrung aller vier Amphipodenarten immer prÃ¤sent doch war ihr 

prozentualer Anteil im Vergleich zum Vorkommen an der Eisunterseite gering. Die von vielen 

Autoren vertretene Meinung, daÂ sich kryopelagische Amphipoden im Sommer hauptsÃ¤chlic 

von Eisalgen ernahren (BRADSTREET & CROSS 1982, CAREY 1985, GRIFFITHS & DILLINGER 

198 1, HORNER 1990), hat sich fÅ  ̧ G. wilkitzkii, 0. tzatzseni, 0. glacialis und A. glacialis nicht 

bestÃ¤tigt Die hier durchgefhhrten Untersuchungen zeigten, daÂ Detritus gegenÃ¼be Diatomeen 

eine viel grÃ¶ÃŸe Rolle in der ErnÃ¤hrun spielt. Detritus enthÃ¤l neben pflanzlichen auch 

tierische Anteile und ist deshalb energetisch hochwertiger als Diatomeen. AuÃŸerde sind die 

pflanzlichen Anteile im Detritus meist schon durch Bakterien und Pilze vorverdaut und dadurch 

fÅ  ̧ die Amphipoden vermutlich leichter nutzbar. Diese Bakterien und Pilze kÃ¶nne auch selbst 

Nahrung fÅ  ̧ die Flohkrebse sein. 

In den verschiedenen Untersuchungsgebieten (Laptev-Barentssee, Franz-Josef-Land) 

unterschied sich die quantitative Zusammensetzung der Nahrung im Sommer bei den 

betrachteten Amphipodenarten nur geringfÅ¸gig Es ist daher anzunehmen, daÂ das 

Nahrungsangebot fhr Amphipoden unter dem Meereis in der Arktis, abgesehen von 

kleinrÃ¤umige Schwankungen, generell relativ gleichfÃ¶rmi ist. 

Bei den beiden Arten G. ujilkitzkii und 0. nmseni wurde die Nahrungszusammensetzung von 

Tieren aus dem Litoral und von der Eisunterseite, sowie aus Sommer- und Winterfangen 

verglichen 

Bei G. wilhtzkii unterschied sich die quantitative Nahrungszusammensetzung im Litoral nicht 

wesentlich von der an der Eisunterseite Individuen von 0. nanseni aus dem Litoral hatten 

dagegen einen deutlich hÃ¶here Anteil an Tierresten in der Nahrung als Tiere vom Meereis. 

Nach SAINTE-MARIE et al. (1989) und SEELE & STEELE (1993) sind die meisten lysianassiden 

Arnphipodenarten (so auch 0. nanseni) nekrophag. Sie sind oft auf toten Tieren zu finden und 



lassen sich leicht durch Fleischkoder anlocken. Tote Organismen kommen im Litoral von 

Franz-Josef-Land vermutlich hÃ¤ufige vor als an der Eisunterseite, was bei einer nekrophagen 

ErnÃ¤hrun von 0. nanseni den vergleichsweise hohen Anteil an Tierresten in den 

Verdauungstrakten erklÃ¤re wÃ¼rde 

Die vergleichenden Nahrungsuntersuchungen an Tieren aus den Sommer- und Winterfangen 

zeigten, daÂ G. wilkifzkii sowohl im Sommer als auch im Winter mit Nahrung gefÅ¸llt Magen- 

Darm-Trakte hatte. Bei 0. namni  hatte dagegen der Ã¼berwiegend Teil (70%) der im Winter 

gefangenen Tiere leere Verdauungstrakte. 0. nanseni scheint also im Gegensatz zu 

G. wilkifzkii im Winter weniger zu fressen oder weniger Nahrung vorzufinden. Diese 

Hypothese wird auch dadurch gestÃ¼tzt daÂ es in den Langen-Gewichts-Beziehungen von 

0. nanseni signifikante Unterschiede zwischen den Sommer- und Wintertieren gibt. Die im 

Winter gefangenen Individuen von 0. nanseni haben bei gleicher GrÃ¶Ã ein geringeres 

KÃ¶rpergewich als die Tiere aus den Sommerfangen. Ein solcher Unterschied existiert bei 

G. wilkifzkii nicht (s. Kap.4.2.2), RAKUSA-SUSZCZEWSKI (1972) stellte fÅ  ̧ die temporÃ¤ an der 

Eisunterseite lebende antarktische Amphipodenart Paranzoera walken fest, daÂ auch diese im 

Winter an KÃ¶rpergewich verliert. Der Autor interpretiert dies so, daÂ P. walken in den 

Wintermonaten vornehmlich von korpereigenen Reservestoffen lebt und das reichhaltige 

Nahrungsangebot im antarktischen Sommer zu deren Regenerierung nutzt. FÃ¼ 0. nanseni lÃ¤Ã 

sich analog vermuten, daÂ die Art im Winter in erster Linie von kÃ¶rpereigene Reservestoffen 

lebt und die Nahrungsaufnahme in dieser Zeit vermutlich aus energetischen GrÅ¸nde 

einschrÃ¤nkt G. wilkifzkii und 0 nanse~ii wÃ¼rde damit zwei verschiedene 

ErnÃ¤hrungsstrategie reprÃ¤sentieren WÃ¤hren G. wilkltzkii auch im Winter Energie zur 

Nahrungssuche einsetzt und offensichtlich erfolgreich seine Energiereserven hochhalten kann, 

verzichtet 0. nanseni in dieser Zeit auf eine aufwendige, mit Bewegung verbundene 

Nahrungssuche. 

Die quantitative Nahrungszusammensetzung bei G. wilkitzkii unterschied sich im Sommer nicht 

von der im Winter. Der niedrigere Detritusanteil bei 0. tianseni im Winter lÃ¤Ã vermuten, daÂ 

die Amphipoden in dieser Jahreszeit bei eingeschrÃ¤nkte ErnÃ¤hrun energiereiche Nahrung 

(Tierreste) bevorzugen. 

Neben der qualitativen und quantitativen Untersuchung der Magen-Darminhalte und von 

Faeces geben die Morphologie der Mundwerkzeuge und oftmals auch spezifische 

Verhaltensweisen der Amphipoden wichtige Hinweise auf die Art der ErnÃ¤hrung 

Wie oben gezeigt, ernÃ¤hre sich die hier untersuchten Flohkrebse hauptsÃ¤chlic von Detritus. 

Das stimmt gut mit der Beobachtung Ã¼berein daÂ sich alle vier Arten oft in unmittelbarer NÃ¤h 

oder sogar in DAA aufhalten. 0. nanseni, 0. glacialis und A. glacialjs waren oft auch bei 



Eisalgenansammlungen zu finden, doch zeigten die Nahrungsanalysen, daÂ diese 

Amphipodenarten Eisalgen nicht in grÃ¶ÃŸer Mengen fressen. Eine Spezialisierung der 

Amphipoden auf Diatomeen liegt demnach nicht vor. Vielmehr deuten die Nahrungsanalysen 

darauf hin, daÂ 0. nanseni, 0. glacialis und A. glacialis unselektiv alles organische und 

anorganische Material - so auch Detritus und SedimentkÃ¶rnche - von der Eisunterseite 

abraspeln. In diesem Zusammenhang lÃ¤Ã sich auch der Bau der Mundwerkzeuge der 

genannten Arten funktionsmorphologisch interpretieren: Die Mandibeln von 0. nanseni, 

0. glacialis und A. glacialis besitzen einen krÃ¤fti entwickelten und mit einer raspelartigen 

OberflÃ¤ch versehenen Molarfortsatz, eine Struktur, die sich nach KRUMBACH (1927) und 

CAINE (1974) besonders zum Zerkleinern und Zermalmen harter (z.B. Eis) und zÃ¤he Objekte 

eignet. Die drei Amphipodenarten sind also auch morphologisch in der Lage, die Eisunterseite 

direkt zu beweiden. Hilfreich dabei ist, daÂ die Tiere ihre ventrale KÃ¶rperseit immer direkt 

dem Eis zugewandt haben (vgl. Kap.3.3.5.2), sich mit allen Pereiopoden festhalten kÃ¶nne und 

so einen optimalen Winkel und Widerstand zum Beweiden der Eisunterseite haben. 

Anders bei G.wilkifzkii: Auch diese Art hat krÃ¤ftig Mandibeln, dennoch ist es 

unwahrscheinlich, daÂ G. wilkitzkii Detritus und Diatomeen direkt von der Eisunterseite 

abraspelt. G. wilkitzkii hat im Gegensatz zu 0. ncmset~i, 0. ghcialis und A. glacialis stets die 

laterale KÃ¶rperseit zum Eis gerichtet, so daÂ der Einsatz der Mandibeln am Eis erschwert ist. 

Der GroÃŸtei des von G. wilkitzkii aufgenommenen Detritus stammt, wie in situ 

Beobachtungen bestÃ¤tigten demnach aus lockeren DAA in Vertiefungen und LÃ¶cher der 

Eisunterseite. 

Die hier durchgehhrten Freiland- und Laborversuche zeigten, daÂ G. wilkitzhi, 0. nmseni 

und 0. ghcialis tierische Nahrung gegenÃ¼be pflanzlicher bevorzugen. Alle drei Arten 

nÃ¤herte sich binnen kurzer Zeit den angebotenen FleischkÃ¶dern jedoch nicht den pflanzlichen. 

Ein zwischenzeitliches Anhalten (G. wfitzkii) bzw. das Schwimmen entlang einer in der 

horizontalen Ebene ausgerichteten sinusfÃ¶rrnige Linie (0 .  nanseni, 0. glacialis) dient 

wahrscheinlich der Orientierung und chemosensorischen Lokalisation der KÃ¶der Dieses 

Verhalten ist typisch fÅ  ̧ viele lysianasside (SAINTE-MARIE et al. 1989, SLATTERY & OLIVER 

1986, STEELE& STEELE 1993, THURSTON 1979, WATLING 1993) und gammaride 

(WATLING 1993) Amphipodenarten. Dadurch ist den Flohkrebsen ein gezieltes Auffinden von 

energiereicher Nahrung (verwesendes Tiermaterial) mÃ¶glich Bei A. glacialis ist Nekrophagie 

wahrscheinlich nicht sehr stark ausgebildet, da die Tiere nicht auf FleischkÃ¶de reagierten und 

auch in bekoderten Fallen nur selten gefangen wurden. 

RÃ¤uberisch ErnÃ¤hrungsweise und Kannibalismus wurden bei 0. nmseni, 0. glacialis und 

A. glacialis im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt, sind aber aus der Literatur fÅ  ̧

0. tianseni (GEORGE & PAUL 1970), 0. glaciafis (GRIFFITHS & DILLINGER 198 1) und andere 
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arktische 0ni.vww.s-Arten (CAREY & BOUDRIAS 1987, SAINTE-MARIE 1986) bekannt, 

G. wilkifzkii wurde als einzige der untersuchten Arten sowohl in situ als auch in vitro mehrfach 

beim Fangen von 0. nanseni und auch Artgenossen beobachtet. Teils wurden die erbeuteten 

Tiere aufgefressen, in einigen Fallen aber bereits nach wenigen Minuten wieder losgelassen. Es 

konnte sich bei diesem Verhalten neben einer rÃ¤uberische ErnÃ¤hrun auch um 

Verwechslungen mit mÃ¶gliche Geschlechtspartnern handeln (vgl. Kap.3.4.2.3) Auch die 

Reaktion von G. wilkitzkii auf mechanische Reizung spricht fÅ  ̧ eine rÃ¤uberisch 

Erntihrungsweise dieser Art: Bei KÃ¶rperkontak greifen die Amphipoden in Richtung 

Reizquelle, die vermutlich als potentieller Beuteorganismus interpretiert wird. Ein Ã¤hnliche 

Verhalten wurde auch bei der vorwiegend rÃ¤uberisc lebenden, antarktischen Amphipodenart 

Ensinisperdentatn.~ beobachtet (KLAGES & G m  1990). 

Die Reaktionen von G. wilkitzkii auf chemische Reizung zeigten, daÂ diese Art zwischen 

verschiedenen Substanzen unterscheiden kann und offensichtlich eine empfindliche Sensorik 

gegenÃ¼be solchen Reizen entwickelt hat. Die positive Reaktion auf verwesenden Fisch 

bestÃ¤tig die bereits oben diskutierte Nekrophagie dieser Art, Die relativ schwache Reaktion 

auf SÃ¼ÃŸwass deutet an, daÂ G. wilkifzkji dieses zwar toleriert (keine Flucht, 

vgl. Kap.3 4.2.2), durch das Zuwenden des Abdomens in die SÃ¼ÃŸwasserstrÃ¶m aber 

mÃ¶glicherweis die empfindlichen, mit Chemorezeptoren besetzten Antennen schÃ¼tzt Das 

hÃ¤ufig Putzen der Antennen als Reaktion auf eine leichte Meerwasser-StrÃ¶mun kann zudem 

mit einer zum Teil suspensionsfressenden ErnÃ¤hrungsweis von G. wilfcitzk~i zusammenhÃ¤ngen 

die bereits in Kapitel 3.4.2.3 diskutiert wurde. Diese ErnÃ¤hrungsweise die neben rÃ¤uberische 

ErnÃ¤hrung Nekrophagie und Detritovorie wahrscheinlich eine zusÃ¤tzlich MÃ¶glichkei der 

Nahrungsaufnahme darstellt, ist auch von anderen gammariden Amphipodenarten bekannt 

(CAINE 1974,1976,1977, COLEMAN 1989, MATTSON & CEDIIAGEN 1989, MCGROUTHER 

1983). Funktionsmorphologisch ist diese suspensionsfressende (filtrierende) ErnÃ¤hrungsweis 

mit der kammartigen Borstenreihe zwischen dem Incisiv- und dem Molarfortsatz der 

Mandibeln verbunden. Diese Borsten gewÃ¤hrleiste einerseits den Transport der Partikel vom 

Incisiv- zum Molarfortsatz (DITTRICH 1992, WATLING 1993), andererseits dienen sie 

vermutlich dem ZurÃ¼ckhalte kleiner Partikel beim Abstreifen der Antennen, Gnathopoden und 

Mundwerkzeuge. 

G. wilkitzkii verfhgt somit Ã¼be eine sehr komplexe omnivore ErnÃ¤hrungsweise die als 

rÃ¤uberisch-detritivor-nekrophag-suspensionsfressen bezeichnet werden kann. Eine solche 

kombinierte ErnÃ¤hrungsweis ermÃ¶glich es G. wilkitzkii, alle mÃ¶gliche verfbgbaren 

Nahrungsquellen unter dem Eis zu nutzen. Dadurch kÃ¶nne saisonal bedingte Schwankungen 

im Vorkommen einzelner Nahrungsresourcen (z.B. Eis-Meiofauna) ausgeglichen werden. 

Davon abgesehen ist G. wilkitzkii aber auch in der Lage, lÃ¤nger Zeiten ungÃ¼nstige 
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Nahrungsbedingungen (ca. 8 bis 10 Monate) zu Ã¼berleben wie die hier durchgefihrten 

Hungerexperimente zeigten. Die HÃ¤utun eines Weibchens nach dreimonatiger Hungerphase 

zeigt, daÂ die Flohkrebse bei Nutzung eigener Energiereserven (Verbrauch der LipidtrÃ¶pfche 

im Blut) sogar noch einige Zeit weiterwachsen. 

Zusammenfassend lassen sich zur ErnÃ¤hrun kryopelagischer Amphipoden folgende SchlÃ¼ss 

ziehen: 

1. G. wilkitzkii, 0. mnseni, 0. glacidis, und A. g/acia/is sind ihrer ErnÃ¤hrun nach 
Generalisten. 

Als Generalisten kÃ¶nne die hier untersuchten Arten das gesamte vorhandene 

Nahrungsangebot unter dem Meereis unabhÃ¤ngi von saisonalen und lokalen Schwankungen 

optimal nutzen. 

2. Vom ErnÃ¤hrungsty sind die vier Arten folgendermaÃŸe einzuordnen: 

G. wilkitzkii - omnivor: rÃ¤uberisch-detritivor-nekrophag-suspensionsfressen 
0. nanseni - omnivor: rÃ¤uberisch-detritivor-nekropha 
0. g/acialis - omnivor: rÃ¤uberisch-detritivor-nekropha 
A. glacialis - omnivor: detritivor 

Die vier Arten zeigen keine spezielle Anpassung an bestimmte Nahrungsquellen, sondern 

kÃ¶nne die meisten verfbgbaren Ressourcen nutzen. Dadurch sind sie wiederum an das saisonal 

sehr unterschiedliche Nahrungsvorkommen und auch an energiearme Nahrung gut ,,angepaÃŸt 

Ein sehr breites Nahrungsspektrum verringert in einem Lebensraum mit limitierten Ressourcen 

auÃŸerde sowohl die intra- als auch die interspezifische Nahrungskonkurrenz. 

3. Hauptnahrungsquelle unter dem Meereis ist fÅ  ̧ alle vier Arten Detritus 

Die vorwiegende ErnÃ¤hrun mit Detritus bietet den Amphipoden folgende Vorteile: Detritus 

ist permanent und meist in groÃŸe Menge unter dem Meereis vorhanden. Detritus hat durch 

einen Anteil an tierischen Komponenten (Crustaceenreste, Meiofauna) und an Pilzen und 

Bakterien einen relativ hohen Energiewert und ist im Gegensatz zu rein pflanzlicher Nahrung 

(Diatomeen) leichter verdaubar. 
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5.3.3 Faecesproduktion und Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, Exuvien und Faeces 

Kryopelagische Amphipoden stellen ein wichtiges Bindeglied innerhalb des arktischen 

Nahrungsnetzes dar Einerseits nutzen sie das Nahrungsangebot an der Eisunterseite, 

andererseits dienen ihre herabsinkenden Kadaver, Exuvien und Faeces vielen Organismen im 

Benthal und Pelagial als Nahrung (GAGE & TYLER 1991) Aus diesem Grund ist erstens von 

Interesse, wieviele (Masse) solcher Amphipoden-Partikel von der Eisunterseite herabsinken 

und zweitens, wie schnell dieses Material die Konsumenten im Pelagial und Benthal erreicht 

Der Eintrag der von Eisamphipoden stammenden Materie in das pelagische und benthische 

System wurde am Beispiel der Faecesproduktion von G. wilkitzkii und 0. nanseni untersucht. 

Die mittlere Faecesproduktion in vitro war in der Gruppenhaltung bei G. wilkitzkii fast zehnmal 

hÃ¶he als bei 0. natzsetii, was wohl vor allem am deutlichen GroÃŸenunterschie zwischen 

beiden Arten liegt. 

Aus den mittleren Abundanzen von G. wilkifzkii und 0. nanseni im Untersuchungsgebiet 

(Franz-Josef-Land) und der mittleren Faecesproduktion der beiden Arten wurde die mittlere 

jÃ¤hrlich Faecesproduktion pro Quadratmeter berechnet. Mit ca. 18 g Feuchtgewicht pro 

Quadratmeter Ã¼bersteig die jÃ¤hrlich Faecesproduktion von G. wilkitzkii erheblich die von 

0. nanseni (0-05 bis 0,3 g FG/m2). Die Bedeutung von G. wikitzkii fÅ  ̧ benthische und 

pelagische Faecesfresser im Nahrungsnetz von Franz-Josef-Land ist also wesentlich hÃ¶he als 

die von 0. t7anseni. Uber die Bedeutung beider Arten in der Laptevsee, Barentssee und 

FramstraÃŸ kÃ¶nne an dieser Stelle keine Aussagen getroffen werden, da Abundanzdaten aus 

diesen Untersuchungsgebieten fehlen. 

Tierkadaver, Exuvien und Faeces spielen eine wichtige Rolle im vertikalen PartikelfluÃ der 

Ozeane (FOWLER & KNAUER 1986, GAGE & TYLER 1991). Dem Parameter Sinkgeschwindig- 

keit kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da er entscheidend dafÅ  ̧ ist, wieviel und in 

welchem Zustand herabsinkendes organisches Material die tieferen Bereiche der Meere 

erreicht. 

Kadaver, Exuvien und Faeces der untersuchten Eisamphipodenarten hatten eine bis zu finffach 

hÃ¶her Sinkgeschwindigkeit ( 1 , l - 2 , 9 c d s )  als die im Vergleich getesteten 

Copepodenkadaver (Calamis sp., 0,6 c d s ) .  Die hier ermittelten Sinkgeschwindigkeiten liegen 

somit in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu wie die Angaben von FOWLER & KNAUER (1986), die fÅ  ̧

Crustaceen-Exuvien und Makrozooplankton-Kadaver Sinkgeschwindigkeiten von ca. 1,7 bis 

4,6 c d s  und fÅ  ̧Makrozooplankton-Faeces von ca. 0,5 bis 3,l cmis nennen. 



Um an einem Beispiel zu verdeutlichen, wie groÃ die Unterschiede in den 

Sinkgeschwindigkeiten sein kÃ¶nnen wurde die Zeit berechnet, die die Crustaceen-Partikel 

benÃ¶tigen um auf eine Wassertiefe von 1000 m (ohne StrÃ¶mun etc.) abzusinken: Kadaver 

von 0. nanseni, Faeces von G. wilkifzkii - 10 bis 12 h, Kadaver und Exuvien von 0. nanseni, 

G. wilkitzkii - 16 bis 17 h, Kadaver von A. glacialis - 3 1 h, Kadaver von C a l m s  sp. - 55 h. 

Durch die hohe Sinkgeschwindigkeit von Kadavern, Exuvien und Faeces kryopelagischer 

Amphipoden ist die Zeitspanne, in der das Material von Mikroorganismen zersetzt oder bereits 

in den obersten Wasserschichten gefressen werden kann, relativ kurz. Als Folge kann ein 

GroÃŸtei dieser Materie in die Tiefsee gelangen und dem dort lebenden Benthos als Nahrung 

zur VerfÃ¼gun stehen. 

Eine besonders wichtige Rolle im vertikalen marinen PartikelfluÃ spielen die Faeces von 

Zooplankton (FOWLER & KNAUER 1986) und von Eisamphipoden. Faeces von Crustaceen sind 

ein Komprimat aus verschiedenen organischen Bestandteilen (z.B. Diatomeen, 

Crustaceenreste, Detritus etc.), welches, geschÃ¼tz durch eine peritrophe Chitinrnembran 

(GAGE & TYL,ER 1991) und - bei Eisamphipoden - mit Sediment aus dem Eis beladen 

(ErhÃ¶hun der Sinkgeschwindigkeit), besonders schnell und relativ unversehrt die Tiefsee 

erreichen kann. Faeces werden auÃŸerde permanent produziert und Ã¼bersteige deshalb 

mÃ¶glicherweis den Eintrag von Kadavern und Exuvien. Die Bedeutung von 

Amphipodenfaeces lÃ¤Ã sich gut am Beispiel von G. wilhtzhi (Franz-Josef-Land) 

demonstrieren: Diese Art produziert bei einer mittleren Biomasse von Ca. 34 g F G  pro m2 

jahrlich eine Faecesmenge von etwa 18 g FG pro m2. Dieser aus Laborversuchen errechnete 

Wert stellt wahrscheinlich nur die mindestens produzierte Menge an Faeces dar: NatÃ¼rlich 

Nahrung (Detritus) ist energieÃ¤rme als die im Labor gefitterte (Fleisch), so daÂ die 

Amphipoden unter natÃ¼rliche Bedingungen mehr fressen mÃ¼ssen um in gleichem MaÃŸ ihren 

Energiebedarf zu decken. Die Faecesproduktion in situ wÃ¤r damit also auch hÃ¶her 

Amphipoden sind demnach nicht nur ein wichtiger Bestandteil des Lebensraums Meereis, 

sondern spielen auch eine wichtige Rolle im vertikalen PartikelfluÃ (kryopelago-benthische 

Kopplung) und damit im pelagischen und benthischen Nahrungsnetz der Arktis. 
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In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Okologie und Biologie arktischer 

kryopelagischer Amphipoden durchgefÅ¸hrt Folgende Aspekte standen dabei im Mittelpunkt: 

Meereismorphologie, biotische und abiotische Faktoren unter dem Meereis, Artenspektrum, 

Abundanz und Biomasse der Eisamphipoden, kleinraurnige Verteilung der Flohkrebse unter 

dem Meereis, Verhalten, Populationsdynamik, ErnÃ¤hrung Faecesproduktion, 

Sinkgeschwindigkeiten von Kadavern, Exuvien und Faeces eisassoziierter Amphipoden. 

Auf der Grundlage der hier gewonnenen Ergebnisse werden abschlieÃŸen folgende 

Ã¼bergreifende Fragen diskutiert: 

- Welche Eigenschaften der Eisamphipoden begunstigen eine erfolgreiche Besiedlung des 

Meereises, und handelt es sich dabei um spezifische Anpassungen an diesen Lebensraum? 

- Welche Stellung nehmen kryopelagische Amphipoden innerhalb des arktischen 

Nahrungsnetzes ein? 

Meereis ist ein sehr komplexer Lebensraum, der von einer Vielzahl Parameter beeinfluÃŸ wird. 

Physikalische Faktoren, wie z.B. Temperatur, StrÃ¶mun und Salzgehalt, wirken auf die 

Eisunterseite und fihren im Laufe der Zeit zur Bildung einer dreidimensionalen Struktur 

(AVERINTZEV 1993, EICKEN 1994, WADHAMS 1988). Schmelz- und Gefrierprozesse unter dem 

Eis bedingen stÃ¤ndig VerÃ¤nderunge der SalinitÃ¤tsverhÃ¤ltnis (AVERINTZEV 1993, EICKEN 
& 

1994), durch niedrige Lufttemperaturen und das Eis selbst liegt die Wassertemperatur an der 

Eisunterseite permanent im negativen Bereich (MELNIKOV 1989a). Eine nur kurze Periode 

intensiver PrimÃ¤rproduktio im arktischen Sommer (HORNER 1990, MELNKOV 1989a) 

begrenzt quantitativ die Nahrungsressourcen (Eisalgen) fÅ  ̧ Organismen an der Eisunterseite. 

Meereis ist somit ein sehr dynamischer Lebensraum, der kurzfristigen und extremen 

Schwankungen der abiotischen und biotischen Faktoren unterliegt und daher spezielle 

Anforderungen an die dort lebenden Organismen stellt. 

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, besitzen Eisamphipoden eine Reihe von Eigenschaften, die 

eine Besiedlung des Meereises begÃ¼nstigen Morphologisch erlauben die vom KÃ¶rpe 

abstehenden Pereiopoden und deren spitze, abgewinkelte Endglieder (Dactyli) ein sicheres 

Festhalten am Eis, gutes Schwimm- und LaufvermÃ¶ge gestatten das Uberwinden eisfreier 

RÃ¤um und damit die Partner- und Nahrungssuche auch Ã¼be grÃ¶ÃŸe Distanzen hinweg. 

Eisamphipoden kÃ¶nne sich auf engem Raum bewegen (WendevermÃ¶gen) was im 

dreidimensionalen System der Eisunterseite z.B. fÅ  ̧ die Nahrungs- oder Schutzsuche von 



Vorteil ist. Ihre physiologischen Eigenschaften ermÃ¶gliche es, auch extreme 

Salzgehaltsschwankungen und permanent negative Wassertemperaturen zu tolerieren (AARSET 

1991, AARSET & AUNAAS 1987a,b, 1990a,b,c). Mit ihrer generell omnivoren ErnÃ¤hrungsweis 

sind die Flohkrebse in der Lage, alle an der Eisunterseite vorhandenen Nahrungsressourcen 

(Detritus, Diatomeen, Meiofauna, Aas) zu nutzen. 

Alle diese Eigenschaften bieten den kryopelagischen Amphipoden also gÃ¼nstig 

Voraussetzungen fÅ  ̧ ein Leben an der Eisunterseite. Handelt es sich dabei um spezielle 

Anpassungen an den Lebensraum Meereis oder sind solche Eigenschaften auch bei 

Amphipoden in anderen Lebensraumen zu finden? 

Flohkrebse besiedeln fast alle marinen Lebensraume, z.B. die Tiefsee (GAGE & TYLER 1991, 

GEORGE 1979, INGRAM & HESSLER 1987, LAVER et al, 1985, SAINTE-MARIE 1992), das 

Flachwasser (GOI,IKOV 1990, SAINTE-MARIE 1986), Hartsubstrate (G~JRJANOVA 1951, 

WESIAWSKI 1990), Weich- und SandbÃ¶de (COLEMAN 1989, DAUVIN 1989, KLAGES 1991, 

NICOLAISKN & KANNEW~RFF 1969) und das Pelagial (AARSET & AUNAAS 1987a, BARNARD 

1959, MOORE & RAFNBOW 1989). Ein Vergleich der Eigenschaften von Amphipoden aus den 

verschiedenen Lebensraumen zeigt, daÂ vor allem Arten aus dem Gezeitenbereich 

(CAREY & BOUDRIAS 1987, L~FRANCE & RUBER 1985, LUPPOVA & PONOMAREVA 1986, 

PONOMAREVA 1989, VADER 1983, WESLAWSKI 1990) Ã¤hnlich Charakteristika aufweisen wie 

Amphipoden von der Eisunterseite (S.O.). Der Grund hierer liegt wahrscheinlich in den sehr 

Ã¤hnliche Bedingungen dieser beiden Lebensraume: GerÃ¶ll Makroalgen und sessiles Benthos 

im Gezeitenbereich bilden eine dreidimensionale Struktur, die der an der Eisunterseite 

vergleichbar ist. Gezeitenbewegungen in Verbindung mit sehr wechselhaften und niedrigen 

Lufttemperaturen verursachen insbesondere in den GezeitentÃ¼mpeln Ã¤hnlic wie die Schmelz- 

und Gefrierprozesse unter dem Meereis, extreme Salzgehalts- und Temperaturschwankungen. 

Abgestorbenes organisches Material (Detritus) sammelt sich vorwiegend in GezeitentÃ¼mpeln 

zwischen GerÃ¶l und sessilem Benthos, da es dort kaum, wie auch aus Mulden und LÃ¶cher an 

der Eisunterseite, von der StrÃ¶mun fortgetragen werden kann. Steine, Makroalgenthalli und 

Sedimentoberflachen sind ebenso wie die Eisunterseite Substrate, die von Diatomeen besiedelt 

werden. 

Aus der groÃŸe Ahnlichkeit der Eigenschaften von Amphipoden aus dem Gezeitenbereich und 

von der Eisunterseite lÃ¤Ã sich folgende Vermutung ableiten: Mit der Vereisung des 

Nordpolarmeeres vor etwa 4 Millionen Jahren oder nach der letzten Eiszeit vor etwa 8000 

Jahren (MELNKOV 1989a) gingen einige benthische Amphipodenarten aus dem flachen 

Gezeitenbereich zunÃ¤chs nur temporÃ¤ zu einem Leben am Festeis Ã¼ber Im Laufe der 

Evolution entwickelten sich daraus permanent am Festeis lebende Amphipodenarten, die im 

weiteren auch das Packeis eroberten. Der Ursprung der Meereisbesiedlung durch Flohkrebse 
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ist also mÃ¶glicherweis im Gezeitenbereich arktischer Flachwassergebiete zu suchen. Hinweise 

zur UnterstÃ¼tzun dieser Vermutung geben einige rezente Arten (z.B. Onisirnvs liforalis, 

CAREY 1985) aus dem arktischen Gezeitenbereich, die zeitweilig von einer benthischen zu 

einer kryopclagischen Lebensweise Ã¼bergehen Genetische Methoden (DNMFWA- 

Sequenzanalysen) kÃ¶nnte AufschluÃ Ã¼be den erdgeschichtlichen Zeitpunkt der Besiedlung 

des Meereises durch die hier untersuchten Amphipodenarten geben. 

Die oben genannten und diskutierten Charakteristika kryopelagischer Amphipoden stellen also 

keine spezielle Anpassung an ein Leben am Meereis dar. Fast alle der untersuchten 

Eigenschaften sind auch bei vielen Flohkrebsarten aus dem Gezeitenbereich in dieser 

Kombination vorhanden. 

Die populationsdynamischen Untersuchungen (Wachstum, Alter, Reproduktion) haben gezeigt, 

daÂ die untersuchten Amphipodenarten in der Regel dem von ARNTZ et al. (1994) aufgezeigten 

Trend entsprechen, daÂ bei Tieren in LebensrÃ¤ume mit permanent niedrigen Temperaturen 

Alter und KÃ¶rpergrÃ¶ zunehmen. Aus groÃŸe dotterreichen Eiern (Gammmis wilkitzhi, 

O~simr~sglacialis) schlÃ¼pfe gut entwickelte Jungtiere, die in der Lage sind, saisonale 

Schwankungen im Nahrungsangebot zu Ãœberstehen Diese Eigenschaften finden sich auch bei 

Amphipoden anderer polarer LebensrÃ¤um (z.B. BREY 1994, SAINTE-MARIE 1991) und sind 

damit ebenfalls keine spezifischen Anpassungen an den Lebensraum Meereis. 

Als spezielle Anpassungen an ein Leben am Meereis kÃ¶nne demnach nur folgende Merkmale 

interpretiert werden: 

Positive Phototaxis - gewÃ¤hrleiste ein sicheres Wiederfinden der hellen Eisunterseite 

Tarneffekt beim Fluchtverhalten durch Sinkenlassen - bietet Schutz vor FreÃŸfeinde 

Hohes Reproduktionspotential - kompensiert eine hohe MortalitÃ¤ durch FreÃŸfeind und 

Verluste bei der Eisschmelze (s.u.) 

Die Frage, ob Eisamphipoden darÃ¼be hinaus noch andere Eigenschaften besitzen, die sie 

speziell fÅ  ̧ ein Leben am Meereis befahigen, kann also mit dem bisherigen Wissensstand noch 

nicht beantwortet werden. Dazu mÃ¼ÃŸt in zukunftige Arbeiten insbesondere vergleichende 

Untersuchungen an Amphipodenarten von der Eisunterseite und aus dem Gezeitenbereich 

durchgekhrt werden. 

Kryopelagische Amphipoden sind ein wichtiger Bestandteil der Meereis-Lebensgemeinschaften 

in der Arktis. Von besonderem Interesse ist daher ihre Stellung innerhalb des Nahrungsnetzes. 
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Eisamphipoden nutzen einerseits als Konsumenten das Nahrungsangebot an der Eisunterseite, 

andererseits dienen sie selbst und das von ihnen produzierte bzw. umgeformte organische 

Material (Exuvien, Faeces) anderen Organismen als Nahrung. 

Eisamphipoden sind in der Regel omnivor und ernÃ¤hre sich vorwiegend von Detritus, 

Tierresten und suspendiertem Material. Hauptnahrungskomponente ist bei allen untersuchten 

Arten Detritus, der in vergleichsweise groÃŸe Menge an der Eisunterseite vorkommt. Den 

Ursprung dieses Detritus bilden vermutlich abgestorbene Eisalgenmatten (HORNER & 

SCHRA~II~R 1982), die sich in den Sommermonaten von der Eisunterseite ablÃ¶sen Die noch 

lebenden Diatomeen sondern in den sich bildenden Aggregaten weiterhin Schleim und 

Sauerstoff ab und halten sie auf diese Weise zusammen bzw. in der Schwebe. Gleichzeitig 

wird, bedingt durch die schleimige Konsistenz, auch suspendiertes Material aus der 

WassersÃ¤ul gesammelt. In einer fortgeschrittenen Phase fihren FÃ¤ulnisprozess innerhalb der 

Aggregate zur Bildung weiterer GasblÃ¤schen die den Aggregaten einen positiven Auftrieb 

geben und diese so an der Eisunterseite konzentrieren. 

Detritus stellt aufgrund seines Anteils an tierischem Material (tote Tiere und lebende 

Meiofauna, z.B. Rotatorien, Turbellarien, Nematoden e tc)  und Bakterien und Pilzen 

energiereichere Nahrung dar als z.B. Diatomeen. Das Vorkommen von Detritus unterliegt 

auÃŸerde nur geringen saisonalen Schwankungen, er ist das ganze Jahr hindurch an der 

Eisunterseite als Nahrung verhgbar. Durch die vorwiegende Nutzung von Detritus ist die 

ErnÃ¤hrun der Eisamphipoden also von der direkten PrimÃ¤rproduktio (Eisalgenentwicklung) 

abgekoppelt. Anders sind die VerhÃ¤ltniss mÃ¶glicherweis bei den Jungtieren einer jeweils 

neuen Generation: Das zeitgleiche Entlassen der Jungtiere aus dem Marsupium der Muttertiere 

mit dem Beginn der Eisalgenblute deutet an, daÂ die Juvenilen vermutlich mehr auf Eisalgen 

angewiesen sind als Ã¤lter Tiere. Nahrungsuntersuchungen an Jungtieren kurz nach dem 

Verlassen des Marsupiums kÃ¶nnte in zukunftigen Arbeiten diese Hypothese bestÃ¤tigen 

Untersuchungen stabiler IsotopenverhÃ¤ltniss ("c/^c, "N/^N) bieten auÃŸerde die 

MÃ¶glichkeit auch AufschluÃ Ã¼be langfristige Nahrungsbeziehungen kryopelagischer 

Amphipoden zu erhalten (HOBSON & WELCH 1992). 

Eisamphipoden stellen eine wichtige Nahrungsquelle fÅ  ̧ verschiedene arktische Vertebraten 

dar Polardorsche (Boreogadussaida) verbringen einen Teil ihres Lebens am Meereis der 

Hocharktis und ernahren sich dort vorwiegend von Copepoden und Amphipoden (BARNARD 

1959, BRADSTREET & CROSS 1982, CAREY 1985, CRAIG et al, 1982, LOWRY 1981, LONNE & 

GULIJKSEN 1989). In hohem MaÃŸ werden dabei besonders Apherusaglacia/i.s und 

Onisimiis giacia/is gefressen (CRAIG et al. 1982, LOWRY 198 1, LONNF, & GULLIKSEN 1989). 

Obwohl Gammarus wilkitzk~i nach LONNE & GULI~IKSEN (1989) bis zu 80 % der gesamten 

Eisamphipodenfauna in der Barentssee ausmacht, wird diese Art offensichtlich von 



Polardorschen gemieden oder nur in geringen Mengen gefressen Die Autoren geben an, daÂ 

G. +ijilkitzkii vermutlich durch den ,,stacheligen" Habitus (abstehende Pereiopoden) vor FraÃ 

durch Polardorsche geschÃ¼tz ist, 

Ebenso wie bei Polardorschen gehÃ¶re Eisamphipoden auch bei vielen hocharktischen 

SeevÃ¶gel zum Nahrungsspektrum. Magenanalysen bei Dreizehenmowen (Rissa fridacfyld), 

Gsyllteisten (Cepphiis grylle), Dickschnabellummen (Uria lomvia), Krabbentauchern 

(Alle alle), EissturmvÃ¶gel (Fulniarus glacialis) und KÃ¼stenseeschwalbe (Sternaparadisaed) 

zeigten, daÂ fur diese VÃ¶ge G. wilkitzkii, 0. glacialis und A. glacialis eine wichtige Rolle in 

der Ernahrung spielen (BRADSTREET 1980, B~WIIST~~KT & CROSS 1982, GULLIKSEN & 

LONNE 1989, HANEY 1988, LOhW, & GABRIEI,SEN 1992, WESLAWSKI & SKAKUJ 1992, 

WESLAWSKI et al. 1994). Der Amphipodenanteil an der Gesamtnahrung der VÃ¶ge kann dabei 

bis zu 45 % betragen (BRADS'RECT 1980). Um die Amphipoden zu erbeuten, tauchen die 

VÃ¶ge an der Eisunterseite entlang, oder sie suchen die Flohkrebse, wie vor Franz-Josef-Land 

beobachtet wurde, zwischen dem GerÃ¶l des Flachwassers (< 1 m). 

Ringelrobben (Phoca hispida) und Sattelrobben (Phocagmenlat~dica) ernÃ¤hre sich in 

eisbedeckten Gebieten vorwiegend von Polardorschen, doch gehÃ¶re auch Eisamphipoden, 

insbesondere G. wilkifzkii und A. g/acialis, zu ihrer Beute (ANGANTYR & KAPEI, 1991, KAPEL. 

1993, KAPEJ, & ANGANTYR 1989, NILSSEN et al. 1992, SIEGSTAD 1988, SMITH 1987). Die 

Menge der gefressenen Flohkrebse ist zwar meist gering, doch kommen sie mit einer PrÃ¤sen 

von bis zu 42 % (NILSSEN et al. 1992, SMITH 1987) regelmÃ¤Â§ in der Nahrung von Robben 

vor. 

. 
Eisamphipoden spielen nicht nur als Beute grÃ¶ÃŸer RÃ¤ube eine Rolle im arktischen 

Nahrungsnetz. Auch dem von ihnen produzierten bzw. neu geformten organischen Material 

(Faeces, Exuvien) und ihren Kadavern kommt eine wichtige Bedeutung zu, 

Einen besonders wichtigen Anteil am Nahningseintrag ins Pelagial und Benthal haben die von 

den Flohkrebsen kontinuierlich produzierten Faeces. Durch eingeschlossene SedimentkÃ¶rne 

und ihre kompakte Form erreichen Faeces hohe Sinkgeschwindigkeiten und transportieren 

dadurch die organische Faeces-Substanz sehr schnell vom Eis in die Tiefe. Dadurch sind 

WegfraÃ und biologische Abbauprozesse in der WassersÃ¤ul verringert, und das Material steht 

auch benthischen Organismen zur VerfÅ¸gung 

Neben Faeces und Exuvien sinken auch tote Tiere vom Eis ab und stellen eine Nahrungsquelle 

fÅ¸ andere Organismen dar. Die Bestimmung der MortalitÃ¤ der Flohkrebse kÃ¶nnt in 

weiterhhrenden Untersuchungen eine quantitative AbschÃ¤tzun dieses Stoffeintrags in das 

pelagische und benthische System ermÃ¶glichen Eine solche AbschÃ¤tzun wÃ¤r besonders 

interessant fÅ  ̧ die Randzonen des arktischen Meereises. JÃ¤hrlic werden etwa 10 % des 



AbschluÃŸdiskussio 

arktischen Meereises durch die Framstraf3e in den Nordatlantik exportiert und schmelzen ab. 

Was passiert dabei mit den am Meereis lebenden Organismen? GULLIKSEN & L @ m  (1989) 

berechneten, ausgehend von 1 g Feuchtgewicht pro Quadratmeter Eisunterseite, fÅ  ̧ die 

gesamte Eisfauna der Arktis (7 X 10%m2, MAYKUT 1985) eine Biomasse von 7 Millionen 

Tonnen. Bei der genannten Eisschmelze wÃ¼rd das eine Freisetzung von jÃ¤hrlic 0,7 Millionen 

Tonnen Eisfauna bedeuten. Es ist bisher nicht bekannt, ob die Eisorganismen, z.B. 

Amphipoden, in der Lage sind, lÃ¤nger Zeit in der WassersÃ¤ul zu Ã¼berleben Falls die Tiere 

absterben und absinken, so wÃ¼rd das, besonders in den Sommermonaten, zu einem 

sprunghaften und gewaltigen Nahrungseintrag in das Pelagial und Benthal der Eisrandgebiete 

fÅ¸hren Wer davon profitiert, ist bisher nicht bekannt, denkbar wÃ¤re sowohl schwarmbildende 

Fische (Dorsch, Lodde etc.) als auch Konsumenten im Benthal. 

In dieser Arbeit wurde gezeigt, daÂ Eisamphipoden ein fester Bestandteil der arktischen 

Meereisgerneinschaft und auch des arktischen Nahrungsnetzes sind. AuÃŸerde spielen sie eine 

wichtige Rolle im Stoff- und EnergiefluÃ der kryopelago-benthischen Kopplung. Ihre Stellung 

kann in einem vereinfachten Modell des arktischen Nahrungsnetzes (Abb. 6.1) folgendermaÃŸe 

dargestellt werden: 



Benthal 

EISAMPHIPODEN 

Abb. 6.1: Stellung der Eisamphipoden innerhalb des arktischen Nahrungsnetzes (vereinfachtes 
Modell). 
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8. Anhang 

Tab. A-1: Fangergebnisse aus den Saugerproben, Hooker-Insel, Franz-Josef-Land 1994 
FG - Feuchtgewicht. 

Gesamtanzahl 
A= 25x25 cm 

18 
11 
2 
12 
22 
19 
20 
13 
23 
2 0 
37 
26 
18 
18 
24 
6 
16 
14 
7 

Probe 
Nr . 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Biomasse g FG 
A= 25x25 cm 

0,677 
0,293 
0,02 
0,676 
0,327 
1,418 
0-1 18 
0,436 
0,883 
0,33 
1,029 
0,783 
0,053 
0,198 
0,24 

0,005 
0,476 
0,026 
0,056 

Datum 

13.08.94 
13.08.94 
13.08.94 
13.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
14.08.94 
16.08.94 
16.08.94 
16.08.94 
16.08.94 
16.08.94 
16.08.94 
16.0894 

Abstand zum 
Schollenrand 

1 m 
I m 
4 rn 
4 m 
4 m  
m 
1 m 
1 m 
3 m 
3 m 
4m 
10 m 
2 m 
2 m 
10 m 
10 m 
10 m 
10 m 

0.5-1 m 

G. wi/k/lzkii 
18 
10 
2 
12 
22 
17 
20 
13 
2 1 
20 
3 1 
24 
12 
16 
21 
5 
14 
2 
2 

pro Art 
0. tzatr.~et?; 

0 
1 
0 
0 
0 
2 
0 
0 
l 

0 
5 
2 
0 
0 
0 
0 

0 - 
0 
0 

Anzahl 
A. giacialis 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
I 
0 

6 
1 
3 
0 
0 
11 
5 

0. giacialis 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

- 2 
0 
0 



Tab. A-1 (Fortsetzung): Fangergebnisse aus den Saugerproben, Hooker-Insel, Franz-Josef-Land 1994. 
FG - Feuchtgewicht. 

Probe 
Nr. 
20 
21 
22 

, 23 

36 
37 

Datum 

16.08.94 
17. 08. 94 
18.08.94 

, 1 8 . 0 8 . 9 4 ,  

19. 08. 94 
19.08. 94 

Abstand zum 
Schollenrand 

0.5-1m 
10 m 
10 m 
10m 

Gesamtsumme 

2 m 
1 m 

83 5 

Anzahl pro Art 

5 

118 

Gesamtanzahl 
A= 25x25 cm 

24 
98 
11 
9 

G. wilkitzkii 
19 
95 
8 

, 9 

75 

Biomasse g FG 
A=25x25 cm 

0,446 
1,594 
0,062 
0 802 

0 
0 

A. flacia1i.s 
5 
0 
3 
0 

23 

0 
0 

0. m s e n i  
0 

1 
0 

0 ,  

0. glacialis 
0 
2 
0 
0 

28.787 16 

1-27 1 
4,069 

985 

4 
0 

9 
118 



Tab. A-2: Mittlere Abundanzen und Biomassen kryopelagischer Amphipoden, Hooker-Insel, 
Franz-Josef-Land 1994. Stabw - Standardabweichung. 

alle Arten 
G. wilkitzfcii 
A.gladalls 
0. glacialis 
0. nanseni 

alle Arten 
0-lm Abstand 
I-4m Abstand 
1 Om Abstand 

G. wilkitzkii 
0-1m Abstand 
1 -4m Abstand 
10m Abstand 

A. glacialis 
0-1 m Abstand 
1 -4m Abstand 
10m Abstand 

0. gfacialis 
0-1m Abstand 
1-4m Abstand 
l Om Abstand 

0. nanseni 
0- 1 m Abstand 
I-4m Abstand 
10m Abstand 

Mittelwert + Stabw Mittelwert + Stabw 
{Minimum; Maximum} {Minimum; Maximum} 

Gesamtbiomasse (g I m2) Gesamtabundanz (n I m2) 
l 

10,93 2 2,3O {O; 13,472} 
10,12 Â 2,56 {O; 13,472} 
0,99 Â 0,11 {O; 0,356} 
0,04 2 0,14 {O, 0,4591 
0,67 Â 1,15 10; 3,4341 

420 Â 432 {O; 1888} 
368 Â 439 {O; 1888} 

34 2 64 {O; 272} 
7 2 1 6  {0;48} 
8 Â 16 {O; 80} 

15,34 2 2,95 10,048; 13,472} 
5,50 5 2,lO {O; 5,3441 
7,42 + 2,86 {0,064; 10,5281 

0,14Â±0,1 {0,0,357} 45 2 64 {O; 2081 
0,08 Â 0,lO {O; 0,2751 1 5 2 3 2  {0;96} 
0,04 5 0,06 {O; 0,262} 41 2 80 {O; 2721 

0,oo Â 0,oo {O; O} 0 + 0 {O; 01 
0,Ol 2 0,OO {O; 0,021} 5 2 1 6  {0;48} 
0,66 + 0,12 {O; 0,398} 1 4 2 1 6  {0;48} 

0,37 + 1,19 {O; 2,936} 
0,51 2 1,07 {O; 2,523} 
0,75 + 0,98 {O; 2,7661 
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