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Zusammenfassung

Die Lebensbedingungen im Weddellmeer lassen sich mit den Faktoren "niedrige Temperatur
und starke Saisonalitdt" allein nicht ausreichend charakterisieren. Ein ausgeprigtes
Stromungs- und Eisdriftsystem, sommerliche Schichtung durch Eisschmelze und Advektion,
sowie eine klare Wassermassenverteilung auf dem Schelf sind weitere wichtige Faktoren, die
das Leben der Fische im Weddellmeer bestimmen.

Die Primédrproduktion im Weddellmeer ist dem Betrag nach der borealer Meere dhnlich; die
Produktion wird allerdings in einer sehr kurzen Sommerperiode erzeugt. Cyclopide und
calanoide Copepoden sind die hauptsdchlichen Sekund4rproduzenten im Pelagial. Die
Gréllenfraktion < 15 mm, die zum weitaus grofiten Teil aus cyclopiden und calanoiden
Copepoden besteht, stellt etwa 75-80 % der Biomasse und mehr als 90 % der Sekundir-
produktion. Wichtige Euphausiaceen im siidlichen Weddellmeer sind vor allem E. crystalloro-
phias, wahrend Krill (E. superba) nur eine geringe Rolle spielt. Biomasse und Produktion des
Zooplanktons sind im sidlichen Weddellmeer geringer als in den nordlichen Gebieten. Ein
groBer Teil der sommerlichen Primérproduktion der siidlichen Schelfgebiete sinkt - oft als
Kotballen mit unverdauten Zellen - in tiefere Wasserschichten ab. Eine starke bodennahe
Strémung auf dem dstlichen Schelf bewirkt, daB Partikel tiber weite Strecken verfrachtet
werden und dem Benthos in unproduktiven Gebieten als allochthone Nahrung zur Verfiigung
stehen. Langsame bakterielle Abbauraten erméglichen eine Konservierung des organischen
Materials, das so noch lange nach seinem Entstehen fiir Suspensionsfresser verwertbar ist.

Ungeachtet der geringen Diversitéit auf Ordnungs-, Unterordnungs- und Familienniveau und
der auf die Gesamtantarktis bezogenen Artenarmut wird der Schelf des siidlichen Wed-
dellmeeres von mehreren artenreichen Bodenfischgemeinschaften bewohnt. Dahingegen
erscheinen die pelagischen Fischgemeinschaften als artenarm.

Die zumeist tridgen Bodenfische des Weddellmeeres stellen einen Verhaltenstypus dar, der
in anderen Meeresgebieten in dieser Ausprdgung selten zu finden ist. Selbst bei relativ
tragen Bodenfischen der Ostsee liegt die Hiufigkeit der spontanen Bewegungen eine
Gréllenordnung tber der eines antarktischen Bodenfisches. Trotz dieser passiven
Lebensweise sind die Sinnesleistungen der Weddellmeerfische gut entwickelt und sie sind
reaktions- und lernféhig. Die Trégheit ist zum Teil auf die temperaturbedingten muskel-
physiologischen Leistungsbeschrinkungen zurtickzufithren. Dartiberhinaus stellt die passive
Lebensweise eine Anpassung an das niedrige und episodisch auftretende Nahrungsangebot
der hohen Breiten dar.

Der Ruhestoffwechsel der antarktischen Fische ist in seiner Héhe dem von Fischen anderer
Temperaturzonen dhnlich, wenn man dhnliche Aktivitédtstypen betrachtet. Die Reduktion der
Aufwendungen fiir Aktivitdt durch die tatséchlich geringere Bewegungsleistung kann die
relativ hohen Ausgaben des Ruhemetabolismus auffangen, so dafi der Gesamtstoffwechsel
gering bleibt.
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Im Unterschied zu borealen Fischen halten die Fische des Weddellmeeres keine ausgeprégte
Winterruhe. Auch am Ende des Winters waren Nahrungszusammensetzung, Magenfil-
lungsgrad und Kondition der untersuchten Arten im Pelagial und Benthal den Sommer-
werten dhnlich. Die Saisonalitdt der Primdrproduktion wird im Nahrungsnetz bis zu den
Fischen also weitgehend verwischt.

Die meisten Fische des Weddellmeeres wachsen langsam. Einige rduberische Arten der
Familie Channichthyidae kénnen jedoch in den siidlichen Schelfgebieten deutlich schneller
wachsen als Nototheniidae, Bathydraconidae und Artedidraconidae. Das Wachstum der
antarktischen Notothenioidei 148t sich daher nicht in einfacher Weise einem meridionalen
Temperatur- oder Nahrungsgradienten zuordnen, sondern wird von den &kologischen
Notwendigkeiten des Lebensraumes und der Nische einer jeden Art gesteuert. Fischarten
subantarktischer krillreicher Meeresgebiete wachsen wie §kologisch vergleichbare Fische
borealer Meere.

Die Weddellmeerfische zeigen einen hohen Reproduktionsaufwand iber eine lange adulte
Lebensspanne. Bei einem insgesamt reduzierten Stoffwechsel gewinnt damit der Aufwand
fiir die Reproduktion in der Energiebilanz der Fische eine grofie Bedeutung.

Die relativ groflen Eier hochantarktischer Fischarten benstigen fiir ihre Entwicklung je nach
GroBe zwischen dreil und sechs Monate, und zeigen damit keine Kiltekompensation der
Inkubationsgeschwindigkeit. Die Entwicklungszeiten folgen der Temperaturabhingigkeit
borealer und arktischer Fischarten. Die sehr langen Entwicklungszeiten bedeuten ein hohes
Mortalitédtsrisiko durch Freffeinde. Brutpflege- und Brutvorsorgeverhalten diirfte aus diesem
Grund bei den Weddellmeerfischen weit verbreitet sein,

Von mehr als 75 im Weddellmeer vorkommenden Fischarten wurden Jugendstadien von 23
Arten im Pelagial angetroffen. Das neritische Ichthyoplankton lebt in einem bis zu 50 km
breiten Bereich im Kiistenstrom; jenseits dieser Zone kommen notothenioide Jugendstadien
nicht vor. Aufgrund der groBen Wassertiefen vor der Schelfeiskiiste werden Larven
ozeanischer Arten auch dicht unter der Kiiste gefunden.

Die frithen Stadien von Pleuragrama antarcticum, der einzigen héufigen Fischart des
Weddellmeerschelfs, sind an die saisonalen Bedingungen im Pelagial gut angepafit. Sie
verfiigen iiber einen Dottervorrat, der ihnen ein Uberleben von mindestens drei Wochen ohne
Nahrung erméglicht. Die weitere Entwicklung der neritischen Art findet in einer hydrogra-
phisch stabilen Oberflachenschicht statt, in der Nahrungsorganismen in ausreichender
Dichte vorkommen. Wahrend des Sommers werden die Larven in der Oberflidchenschicht in
einer vorhersagbaren Drift entlang der Kiiste vor allem zum stidlichen Schelf transportiert.
Mit dem bei Halley Bay divergierenden Kiistenstrom kénnen Larven jedoch auch nach
Westen und Norden bis zur Antarktischen Halbinsel verfrachtet werden. Die Ausprigung
dieses Driftschemas ist von der sommerlichen Eisbedeckung abhingig. Etwaige Klima-
schwankungen, die zu einer Verdnderung der Eisdynamik fiihren, kénnen daher bereits
frithzeitig Auswirkungen auf das Uberleben der pelagischen Fischbrut im Weddellmeer ha-
ben.

II
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Fische stellen im Weddellmeer nur eine geringe benthische Biomasse von 0,1 bis1 g m?, die
von Nordosten nach Stidwesten abnimmt. Am Schelfhang kénnen durch die Schwarmbildung
von P. antarcticum fleckenhaft dichte Vorkommen entstehen. Die geschitzte Fischproduktion
auf dem Schelf des Weddellmeeres betragt 0,5 t km?® pro Jahr. Sowohl die mittlere
Fischdichte als auch die Produktion liegt im siidlichen Weddellmeer damit um eine Gréfen-
‘ordnung unter der der subantarktischen Inseln.

Trotz dieser geringen Produktion spielen die Fische im hochantarktischen Okosystem eine
Zentrale Rolle. Bei nur geringem Vorkommen von Krill (E. superba) sind Fische die
Hauptnéhrtiere fiir alle héheren Konsumenten, insbesondere fiir die typischen Bewohner der
kontinentalen Kiisten, Kaiserpinguin und Weddellrobbe.

Summary

The environmental conditions in the Antarctic Weddell Sea are not only characterized by low,
but constant water temperature and a pronounced seasonality of light and sea-ice conditions.
In addition to these factors, a markedly stable current system and sea-ice drift pattern,
strong summer stratification by melting ice and advection, and a clear water mass separation
over the continental shelf and slope are important environmental features in the ecology of
the fishes.

Total primary production in the Weddell Sea is similar to that of boreal seas. This production
is confined, however, to a short summer season of few weeks duration. Main grazers are
cyclopid and calanoid copepods in the size fraction < 15 mm, which account for 75-80% of
zooplankton biomass and 90% of zooplankton production. The principal euphausiid species
is Euphausia crystallorophias. Krill, Euphausia superba is only a minor fraction of the
zooplankton. A large part of the primary production sinks out of the euphotic zone, often in
the form of fecal pellets and viable cells. Due to strong bottom currents, the sinking particles
are transported over distances and serve as allochtoneous food for benthos organisms in the
southern unproductive shelf areas. Slow bacterial decomposition rates allow for long term
conservation of floating particulate organic matter. Due to these distribution and
conservation mechanisms, benthic communities are less affected by the seasonal signal of
primary production than pelagic communities.

As a result of long evolutionary development under constant or predictable environmental
conditions, the demersal fish communities of the high Antarctic shelves of today are diverse
and species-rich when compared to boreal communities, e.g. in the North Sea. This is in
contrast to the low diversity on the high taxonomic levels of orders, suborders and families,
and to the overall low species number of Antarctic fishes. Pelagic fish communities are of low
diversity.
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The majority of Weddell Sea fish species is characterized by an extremely sluggish behavior.
In comparison with a moderately active boreal fish, the Antarctic counterpart moves 10 to
100 times less frequently. In spite of this passive way of life, sensory capacity is well
developed and the fishes are capable of fast reactions and learning in captivity. The extreme-
ly sluggish behaviour of the majority of antarctic species can be interpreted as an effect of
low temperature on muscle physiolgy. It is, however, also a very efficient adaptation to an
environment of low and sporadic food supply of mainly advected or actively moving particles
(e.g. deepliving plankton or benthic crustaceans), which are among the preferred food of most
demersal fish.

Resting metabolism (measured as oxygen consumption) of notothenioid fishes is similar to
that of boreal species, if fishes of similar behaviour and activity patterns are compared. Low
activity and growth compensate for this relatively high resting metabolism and allow for an
overall low energy level in Weddell Sea fishes.

Weddell Sea fishes do not appear to hibernate during winter. At the end of winter, food
composition, stomach fullness, and condition of several investigated species both in the water
column and near the bottom were similar to summer samples. The seasonal production signal
therefore seems to be widely evened out on the trophic level of fishes.

Growth is typically slow. Channichthyids, however, grow generally faster than Nototheniids,
bathydraconids or artedidraconids even on the cold southern shelf. Trophic niche and life
history strategy seem to be more important factors in the control of growth than tempera-

ture.

Gonado-somatic indices of Weddell Sea fishes are in the upper range of values known from
boreal species. As annual spawning is supposed to occur over a long adult life span, total
reproduction effort is high when compared to boreal species.

The typically large eggs have incubation times between three and six months, which
indicates a complete lack of temperature compensation at this stage. Fecundity is low, and
as a result, brood caring behaviour was observed or indirectly concluded for several species.
Two thirds of the 75 recorded species do not appear in the water column during early life but
enter directly the benthic food web as large larvae or early juveniles. Twenty three species
of pelagic fish larve were found. Nototheniid larvae are confined to the shelf and slope region.
Offshore, only early stages of mesopelagic species occur.

Early stages of the only abundant fish species, Pleuragramma antarcticum, are well adapted
to the seasonal pelagic production cycle. The young appear in the surface layer of the estern
shelf at an early phase of the spring bloom to make use of the rapidly developing
zooplankton. During the short summer they drift with the coastal current towards the south-
ern and western nursery grounds. This phase of the Pleuragramma life cycle is probably
sensitive to interannual changes of environmental conditions such as the seasonal sea ice

cover and surface stratification.

v
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The Weddell Sea shelf fishes build up a biomass of only 0.1 to 1 g m™? with a decreasing
tendency from northeast to southwest. Locally, the pelagic Pleuragramma stocks can amount
to few g m2. Estimated overall production is in the order of 0.5 t km? y*, which is one order
of magnitude lower than that of subantarctic island shelves.

In spite of this low biomass and production, the fishes play an important role in the high
antarctic food web. Due to the lack of krill, fishes are the principal food resource of most top
predators, especially of the Emperor Penguins and Weddell Seals.






Zur Okologie der Fische im Weddellmeer Einleitung

Einleitung

Die Fische haben sich eine Vielzahl auch extremer aquatischer Lebensriume er-
schlossen. Spezialisierte Arten leben beispielsweise in heiflen Quellen oder
‘tropischen Gezeitentiimpeln unter hohen oder stark schwankenden Temperaturen;
andere Arten besiedeln die sehr kalten und produktionsarmen polaren Eismeere und
die arktischen Fliisse und Seen. Sie haben dabei vielfdltige Anpassungen der
Morphologie, Physiologie, des Verhaltens, der Lebenszyklen usw. entwickelt, die die
Bedingungen ihres Lebensraumes widerspiegeln.

Im Verlauf ihrer ontogenetischen Entwicklung sind die Fische an unterschiedlichen
pelagischen und benthischen Nahrungsnetzen beteiligt. Die Larven vieler Arten
gehéren dem Zooplankton an; adulte Fische kénnen durch ihre Individuengréfie im
Dezimeter- bis Meterbereich zu Endgliedern von Nahrungsketten werden. Die
Kenntnis der Fischfauna eines Meeresgebietes und der ¢kologischen Anpassungen
ihrer Lebensstadien liefert so auf ganz verschiedenen Ebenen Informationen, die zu
einem allgemeinen Verstindnis der Struktur und Funktion des Okosystems bei-
tragen kénnen.

Von den mehr als 20 000 Arten rezenter Knochenfische leben etwa 280 siidlich der
antarktischen Konvergenz (Andriashev 1987). Den ozeanischen Bereich des
siidpolaren Ringozeans bewohnen 75 meso- und bathypelagische Arten kosmopoliti-
scher Fischfamilien wie Myctophidae, Gonostomatidae, Paralepididae und Bathylagi-
dae. In den Schelfmeeren stellen nur fiinf Fischfamilien, die in der Unterordnung
Notothenioidei zusammengefalit werden, iiber 50% der Arten und mehr als 90%
der Fischbiomasse (Andriashev 1987). Aus einer taxonomisch vielfiltigen Fischfauna
zu Beginn des Tertidrs vor 60 Millionen Jahren, die in Fossilfunden von Seymour
Island (Antarktische Halbinsel) dokumentiert ist, konnten sich nur wenige Taxa an
die durch Abkiihlung verdnderten Lebensbedingungen der antarktischen Schelfmeere
wihrend des Miozins vor 25 bis 5 Millionen Jahren anpassen (Eastman und Grande
1989). Der Ursprung der Notothenioidei kann bislang nicht durch Fossilfunde belegt
werden, Die Unterordnung umfaft heute mehr als 100 eng verwandte Arten, die ver-
schiedene Okotypen vom urspriinglichen triagen Bodenfisch bis zum heringsihnlichen
pelagischen Schwarmfisch représentieren. In anderen Meeresgebieten werden diese
Okotypen von sehr unterschiedlichen' GroBtaxa gestellt.

Physiologische und biochemische Anpassungen ermdéglichen den antarktischen Fi-
schen das Leben bei Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt des Meerwassers. Wohl-
schlag (1964) stellte in seiner Hypothese von der "Metabolic Cold Adaptation” einen
Zusammenhang zwischen einem relativ hohen Routinestoffwechsel und dem lang-
samen Wachstum antarktischer Fische her. Dieser Hypothese wurde spéter von
Holeton (1974) heftig widersprochen. Die kontroverse Diskussion fiihrte iiber viele
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Jahre zu einem starken Interesse an der Physiologie antarktischer Fische. Der
aktuelle Kenntnisstand wurde unléngst ausfiihrlich dargestellt (Eastman und
DeVries 1986; Clarke 1987; Macdonald et al. 1987).

Seit der Entdeckung von Gefrierschutzsubstanzen bei antarktischen Fischen
(DeVries 1970, 1971) befassen sich Physiologen und Biochemiker mit der Aufkldrung
der Struktur und Wirkung dieser Makromolekiile, die es den Tieren ermoglichen, in
Wassertemperaturen zu leben, die unter dem normalen Gefrierpunkt der Kérper-
fliissigkeiten liegen. Eine Ubersicht iiber Glykoproteine und Glykopeptide als Frost-
schutzsubstanzen geben Eastman und DeVries (1986, 1987). In jiingster Zeit wurden
in Fischen des Weddellmeeres weitere Glykoproteine gefunden (A. Wohrmann, pers.
Mittlg.).

Die Reduktion der Erythrocytenzahlen und der fast véllige Verlust von Hamoglobin
bei den WeiBblutfischen (Channichthyidae) wurde erstmals von Ruud (1954, 1958)
beschrieben. Uber die physiologische Ursache und skologische Bedeutung dieser
erstaunlichen Erscheinung, die in geringem Umfang auch bei anderen antarktischen
und einigen arktischen Fischarten angetroffen wird, besteht noch Unklarheit
(Hureau et al. 1977; Macdonald et al. 1987).

Im Vergleich zu den seit recht langer Zeit intensiv untersuchten physiologischen und
biochemischen Anpassungen adulter antarktischer Fische an niedrige Temperatur
und hohen Sauerstoffgehalt ist unsere Kenntnis iiber ihre Okologie und Lebens-
zyklen noch gering. Wie in anderen Meeren durchlaufen viele Knochenfische der
Antarktis eine indirekte Entwicklung mit pelagischen Larven und Juvenilstadien.
In einem Meeresgebiet nutzen so die Entwicklungsstadien der Fische verschiedene
Teilsysteme: demersale Eier sind Teil des Benthos, pelagische Eier, Larven und
Juvenile sind Teile des Planktons und Nektons; Adulte konnen benthisch, bentho-
pelagisch oder pelagisch leben. Die verschiedenen Entwicklungsstadien der Fische
kdnnen daher sehr unterschiedliche Umweltbedingungen erfahren. Die Embryonal-
und Larvalphase ist gegeniiber duBeren Einfliissen besonders empfindlich; so verlén-
gert sich z.B. die Eientwicklung vieler Nordseefische bei niedrigen Temperaturen
deutlich (Hempel 1979). Nach dem Schlupf ist die Fischbrut innerhalb bestimmter
Zeitrdume auf relativ hohe Konzentrationen von Nahrungspartikeln aus einem
engen Grofenspektrum angewiesen. Sowohl das gemeinsame Vorkommen von
Fischlarven und ihrer Nahrung wie auch die weitere gemeinsame Entwicklung muf
aufeinander abgestimmt sein ("Match-Mismatch-Hypothese"”; Harden Jones 1968;
Cushing 1974, 1975). Die Lebenszyklen der Populationen sind an bestdndige
hydrographische Strukturen gebunden ("retention areas”, Iles und Sinclair 1982; Sin-
clair 1988).
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In der Entwicklungsgeschichte der Arten spielt deshalb neben den Anpassungen des
Individuums an die Bedingungen der Umwelt die Abstimmung der Lebenszyklen
mit den saisonalen abiotischen und biologischen Prozessen eine wichtige Rolle. Um-
weltbedingungen, die fiir einzelne Individuen durchaus zu tolerieren sind, kénnen
Prozesse bewirken, die den Lebenszyklus nicht schlieen und so zum Zusammen-
bruch der Population fiihren ("Member-Vagrant-Hypothese"; Sinclair 1988).

Einige der dominierenden arktischen Fischarten, die z. B. im Barentsmeer als
Juvenile und Adulte unter polaren Bedingungen leben, wandern zur Fortpflanzung
in niedere Breiten (Altukhov 1979; Bergstad et al. 1987), wo sie giinstigere Bedin-
gungen (Temperatur, Nahrungsmenge) oder giinstigere Prozesse (Ausprigung der
sommerlichen Oberfldchenschichtung, Verlauf der Produktionsperiode, Entwicklung
des Zooplanktons) antreffen. Diese Arten konnten wihrend der pleistozinen Ver-
eisungen nach Siiden ausweichen und in Warmzeiten wieder nach Norden
vordringen.

Im. Gegensatz dazu sind die antarktischen Kiistenfische durch die groBen Tief-
seebecken des Siidpolarmeeres von den Schelfgebieten der geméBigten Zone isoliert
und mufiten ihren gesamten Lebenszyklus an die Hydrographie und Produktions-
prozesse der hohen Breiten anpassen. Unter den bestimmenden Faktoren fiir die
heutige Ausprigung der antarktischen Fischgemeinschaften wird daher der
Reproduktionsékologie und frithen Lebensgeschichte im Pelagial eine wichtige Rolle
zufallen. Damit tritt neben die Frage, wie sich die Physiclogie der Fische an die seit
50 Mio. Jahren langsam sinkenden Temperaturen in der Antarktis anpassen konnte,
die Frage nach der Abstimmung der Lebenszyklen und der Lebensweise auf die sehr
stark wechselnden Umweltbedingungen der letzten zwei Mio. Jahre.

Untersuchungen zur Okologie antarktischer Fische konnten bisher fast ausschlief-
lich im Bereich der subantarktischen Inseln (Kerguelen, Siidgeorgien) und im See-
gebiet um die Antarktische Halbinsel durchgefiihrt werden (z.B. Everson 1969;
Hureau 1970; Duhamel 1981; Kock 1981; Kellermann 1986). Erst seit wenigen
Jahren werden regelm#fBig verschiedene Entwicklungsstadien hochantarktischer
Fischarten in den kontinentalen Schelfgebieten des Rossmeeres, des Weddellmeeres
und der ostantarktischen Prydz-Bucht mit quantitativen Methoden gefangen und
untersucht. Es stellte sich dabei heraus, daf3 sich Artengemeinschaften, Biologie und
Bedeutung der Fische in verschiedenen Gebieten des Siidpolarmeeres deutlich un-
terscheiden (Hureau 1962, 1970; DeWitt 1970; Hubold 1985; Williams 1985a,b;
Hubold und Ekau 1987; Ekau 1988; Schwarzbach 1988). Die Einordnung der neuen
Ergebnisse erfordert daher eine stdrkere Differenzierung der geographischen Regi-
onen. Entgegen dem noch vor wenigen Jahren hiufig verwendeten Begriff vom
"Okosystem Antarktis” werden heute mindestens drei Untersysteme unterschieden:
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Die dauernd eisfreie ozeanische Westwinddrift, die saisonale Treibeiszone und
die permanente Treibeiszone (Hempel 1985a,b). Dartiber hinaus unterscheiden
sich die Schelfgebiete der antarktischen Inseln untereinander, sowie die Schelfgebie-
te des Kontinents und der Antarktischen Halbinsel.

Die vorliegende Schrift behandelt die Fische und ihren Lebensraum im kontinen-
talen Schelfgebiet des siidlichen Weddellmeeres. Dieses hochantarktische Schelfmeer
ist eines der letzten von menschlichen Einfliissen unberiihrten Grotkosysteme der
Erde. Von den weiter im Norden liegenden krillreichen Gebieten, in denen seit dem
vorigen Jahrhundert erhebliche Eingriffe durch Robbenschlag, Walfang und
Fischerei erfolgten, ist das Schelfmeer hydrographisch und zoogeographisch
weitgehend isoliert. Die jetzt vorliegenden Forschungsergebnisse zeichnen ein Bild
von einem hochpolaren Lebensraum, in dem die Okologie der Fische in einem von
der Fischerei unberiihrten Zustand dargestellt werden kann.

Die Erforschung des Weddellmeeres

Der nérdliche Bereich des Weddellmeeres wurde erstmals im 18. Jahrhundert von
James Cook erreicht. Im friithen 19. Jahrhundert drang Bellingshausen bis 69°S vor.
Die Existenz eines weit nach Siiden reichenden Meeres wurde aber erst im Jahr
1823 durch den Robbenfinger James Weddell bewiesen. Weddell segelte mit dem
englischen Schiff "Jane" zwischen 30 und 40° westlicher Linge nach Siiden und er-
reichte die Position 74°15’S. Fiinfzehn Jahre spiter befuhr Dumont d’Urville das
nordliche Weddellmeer und das Gebiet um die Antarktische Halbinsel. Weitere
Expeditionen erfolgten in den Jahren 1893 ("Jason"), 1898 ("Valdivia") und 1901 -
1903 ("Antarktik") (Tabelle 1).

Die erste Forschungsreise bis zur Siidkiiste des Weddellmeeres fiihrte die "Scotia”
in den Jahren 1902 - 1904 durch. Die "Scotia” erreichte Coats Land und fiihrte neben
ozeanographischen Messungen erste biologische Untersuchungen am Benthos und
an Fischen durch (Bell 1908). Die Expedition der "Deutschland" drang in den Jahren
1911 - 1912 bis in die Vahsel Bucht (77°30’S) vor; das Schiff fror spiter bei 74°S ein
und driftete mit dem Treibeis nach Norden. Auch wihrend der Eisdrift wurden
ozeanographische und biologische Arbeiten durchgefiihrt, die die Vorstellungen tiber
die atlantische Tiefenzirkulation begriindeten und erste Kenntnis tiber die Plank-
tonorganismen des inneren Weddellmeeres erbrachten (Brennecke 1921; Lohmann
1928 u.a.). Euphorisch schreibt Brennecke in seiner wissenschaftlichen Auswertung
der ozeanographischen Daten, daB} "..das Weddellmeer durch die "Deutschland" -
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Erforschung

Tabelle 1: Expeditionen in das Weddellmeer (nach Andriashev 1965; Kohnen 1981; Headland 1989;
G. Krause, AWI, pers. Mittlg.)

Schiff Jahr Gebiet Disziplin

Resolution 1772-73 sildl. Bouvet bis 58°S Geographie/Naturkunde

Adventure 1776 ¢stl. Ant. Halbinsel Geographie/Naturkunde

Wostok/Mirny 1819 siidl. S. Sandwich Is. 69°S Geographie/Naturkunde

Jane 1822-24 74°S/30-40°W Robbenschlag

L’Astrolabe 1838 bis 63°308 Geographie/Naturkunde

Jason 1892-93 gstl. Halbinsel bis 68°S Robbenschlag (Fossilien)

Valdivia 1898 sidl. Bouvet Is. bis 64°S Ozeanographie

Antarktik 1901-3 tstl. Halbinsel Geographie/Naturkunde

Scotia 1902-04 Coats Land bis 73°S Geographie/Naturkunde (Fische)

Deutschland 1911-12 stidl. Weddellmeer Geographie

Endurance 1914-16 sidl. Weddellmeer Geographie

Quest 1921-22 4s8tl. Weddellmeer Geographie/Naturkunde

Meteor 1926 nérdl. Weddellmeer Ozeanographie

Hektoria 1928-29 6stl. Halbinsel Geogr. Flugerkundung

Discovery 1929 nérdl/sstl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Norvegia 1930 Kapp Norvegia, 71°S Geographie

Norvegia u.a. 1932-37 20°W-45°E Geologie/Ozeanographie

Discovery 1931-35 nérdl/ostl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

W. Scoresby 1930-32 nérdl/6stl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Discovery II 1931-33 Kapp Norvegia 69°S Ozeanographie/Biologie

Schwabenland 1938-39 tstl. Weddellmeer Luftphotografie

Norsel 1949.52 Coats Land Ozeanogr./Luftphotogr.

Gen.Belgrano 1954-55 Filchner Schelfeis Meteorologie

Bahia Aguirre 1954-65 nérdl /sstl. Weddellmeer Ozeanographie

Gen. San Martin u.a.  1956-61 35-45°W, siidl. Weddellmeer Ozeanographie

Theron 1965-68 sudl. Weddellmeer Landexpedition

Magga Dan 1955-58 siidl. Weddellmeer Landexpedition

Staten Island 1956-567 Kapp Norvegia Ozeanographie

Ob,Lena,Atka 1957-59 siidl/sstl.Wed dellmeer Ozeanographie

Burton Island 1958 sildl/sstl. Weddellmeer Ozeanographie

Westwind 1958 sildl/6stl. Weddellmeer Ozeanographie

Glacier 1958-59 S.Shetlands-Kapp Norvegia Ozeanographie

Gen. San Martin 1958-61 sidl. Weddellmeer Ozeanographie

Edisto 1959 sidl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Eltanin 1963-64 64°S/27°W-52°W Ozeanographie

Gen. San Martin 1963-64 sidl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Gen. San Martin 196465 sidl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Gen. San Martin 1968 sidl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Glacier 1968-70 sildl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Eltanin 1972 sildl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

Glacier 1973 sidl. Weddellmeer Ozeanographie/Biologie

IWSOE Expeditionen  1975.76 sudl. Weddellmeer Ozeanographie

Polarsirkel 1976-77 sudl./6stl. Weddellmeer Ozeanogr /Geophys/Biol.

Explora 1977-78 6stl. Weddellmeer Geophysik

Burton Island 1977 bis 73°S/43°W Ozeanographie/Biologie

Polarsirkel 1978-79 sidl. Weddellmeer 0z./Geophys/Biol.

Polarsirkel 1979-80 sid-dstl. Weddellmeer Ozeanogr/Biol.(Fische)

Meteor 1980-81 nérdl. Weddellmeer Ozeanogr./Biol.

Polarsirkel 1980-81 siidl. Weddellmeer Ozeanogr /Biol.(Fische)

Mikhail Somov 1981 63°S/0°W bis Packeis Ozeanogr/Biologie

Polarqueen 1981-82 siidl. Weddellmeer Glaziol /Geophysik

Hsakueri Maru 1981-82 6stl. Weddellmeer Geophysik

Polarstern 1982-83 sidl. Weddellmeer Biol.(Fische)Ozeano./Geol.

Polarbjorn 1982-83 siidl. Weddellmeer Logistik/Warmbliterbiol.

Polarstern 1983-84 sudl. Weddellmeer Glaziologie

Polarstern 1984-85 sidl. Weddellmeer/Vestkapp Biol.(Fische)¥Ozeanogr.

Andenes 1984-85 sidl. Weddellmeer Ozeanographie

Polarstern 1985-86 sidl./6st]l Weddellmeer Geologie

Polarstern 1986 sidl. Weddellmeer Biol.(Fische)¥Ozeanogr.

Joides Resolution 1986-87 gstl. Weddellmeer Geologie

Polarstern 1986-87 sildl. Weddellmeer Geologie/Glaziologie

Irizar 1986-87 sidl. Weddellmeer Ozeanographie

Polarstern 1988-89 sidl. Weddellmeer Biologie (Fische)

Polarstern 1990-91 siidl. Weddellmeer Biologie (Fische)
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Beobachtungen mit zu den am besten erforschten reinen polaren Meeren zu rechnen
ist", Tatséchlich lieferten Brennecke’s Messungen, die mit den damals modernsten
Instrumenten durchgefiithrt wurden, die ersten prizisen ozeanographischen Daten
aus dem Sildpolarmeer (Deacon 1977). Zwei Jahre nach der "Deutschland'-
Expedition fror die "Endurance” unter Shackleton im Treibeis des siidlichen
Weddellmeeres ein und driftete nach Norden, wo sie spiter sank.

Umfangreiche biologische Untersuchungen wurden im Siidpolarmeer wéhrend der
"Discovery" und "William Scoresby"-Expeditionen (1929 - 1935) durchgefiihrt. Die
"Discovery" drang allerdings nur in die nérdlichen und &stlichen Randgebiete des
Weddellmeeres ein. Untersuchungen in den siidlichen Kiistengebieten durch die
"Norvegia" unter Riiser und Larsen in den Jahren 1930 bis 1937 und durch die deut-
sche "Schwabenland”- Expedition 1938 unter Ritscher waren hauptsédchlich auf die
Landvermessung ausgerichtet.

Eine grofle britisch/norwegisch/schwedische geographische Expedition in den Jahren
1949 bis 1952 fiihrte zur Errichtung der Maudheim Station bei Kapp Norvegia. Meh-
rere argentinische Expeditionen zwischen 1955 und 1961 vertieften die ozeanogra-
phischen Kenntnisse. Seit 1956 ist die englische Forschungsstation Halley Bay
stdndig besetzt. Mit dem "Internationalen Geophysikalischen Jahr" (1957) und dem
"International Weddell Sea Oceanographic Experiment” ab 1968 beteiligten sich
Amerikaner, Russen und Argentinier intensiv an der Erforschung des siidlichen
Weddellmeeres. Hauptanliegen dieser Untersuchungen war es, die Bildungsprozesse
des antarktischen Bodenwassers zu beschreiben. Norwegische Expeditionen in den
siebziger Jahren befafiten sich vor allem mit ozeanographischen und seismischen
Untersuchungen.

Biologische Forschungen fanden im Rahmen der aufgezihlten Expeditionen nur
in geringem Mafle statt, so etwa Messungen der Primirproduktion (El-Sayed und
Mandelli 1965; El-Sayed 1968, 1970, 1971) und erste systematische Zooplankton-
fange (Fevolden 1979, 1980). Die Lebensgemeinschaften des Weddellmeeres gehorten
trotz des vergleichsweise grofen internationalen Forschungsaufwandes bis zum Ende
der siebziger Jahre zu den am wenigsten untersuchten des Siidpolarmeeres.

Seit der "Polarsirkel"-Expedition 1979/80 werden im Weddellmeer im Rahmen eines
deutschen multidisziplinéiren Projektes biologische Arbeiten verschiedener Arbeits-
richtungen regelmiBig durchgefiihrt. Bereits wihrend der ersten Reise konnte die
"Polarsirkel” dank einer auBlergewdhnlich giinstigen Eislage am Filchner Schelfeis
entlang bis zum Fuf} der Antarktischen Halbinsel vordringen und neben ozeanogra-
phischen Mefergebnissen Plankton, Benthos und Fischproben sammeln (Gammels-
réd und Slotsvik 1981; Schneppenheim 1981, 1982). Im Rahmen mehrerer weiterer
Expeditionen mit den Schiffen "Polarsirkel” und "Polarbjérn” und ab 1983 mit dem
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neuen deutschen Forschungseisbrecher "Polarstern” wurden in den folgenden Jahren
Untersuchungen am Phytoplankton, Zooplankton, Benthos, Fischen und Warm-
bliitern durchgefiihrt (Hubold und Drescher 1982; Drescher et al. 1983; Hempel
1983, 1985¢; Schnack-Schiel 1987; Arntz et al. 1990). Alternierend oder parallel zu
den biologischen Untersuchungen wurden ozeanographische, meteorologische, glazi-
ologische und geologische Fragestellungen bearbeitet (Kohnen 1982, 1983, 1984;
Fiitterer 1984, 1986), so daB jetzt gute Datensitze liber die Biota und ihre Umwelt-
bedingungen im 6stlichen und stidlichen Schelfbereich des Weddellmeeres vorliegen.

Mit der "European Polarstern Study 1988/89" (EPOS) wurde der Erforschung des
Weddellmeeres ein neues, internationales Kapitel hinzugefiigt. Aufbauend auf den
seit 1980 erarbeiteten Grundlagenkenntnissen wurden in einer Reihe von Detail-
studien die physiologischen, biochemischen und autskologischen Besonderheiten der
Biota im Weddellmeer untersucht (Hempel et al. 1989; Arntz et al. 1990). Wissen-
schaftler aus elf européischen Landern nahmen an EPOS teil. Diese Untersuchungen
leiten tiber in ein neues internationales Vorhaben zur Erforschung der antarktischen
Meereiszone (Ecology of the Antarctic Sea Ice Zone (EASIZ); ANON 1990), das als
Nachfolgeprojekt von BIOMASS (Biological Investigations On Marine Antarctic
Systems and Stocks) die Struktur und Dynamik der fast stindig oder saisonal von
Treibeis beeinfluflten Biotope des Siidpolarmeeres zum Ziel haben wird.



Zielsetzung Zur Okologie der Fische im Weddellmeer

Zielsetzung und Durchfithrung

Unsere Kenntnis von den Fischen der Antarktis basiert neben den frithen taxonomi-
schen Arbeiten im wesentlichen auf fischereibiologischen und autdkologischen
Studien an kommerziellen Arten der subantarktischen Inseln (z.B. Everson 1969;
Burchett 1983 a,b; Kock 1985), sowie auf den biochemischen und physiologischen
Arbeiten an den Fischen des Rossmeeres im McMurdo Sound (z.B. Eastman und
DeVries 1986, 1987; Macdonald et al. 1987). Syndkologische Untersuchungen
konzentrierten sich besonders auf die Wechselwirkungen zwischen Fischen und
Krill (z.B. Slosarczyk 1983 a,b; Williams 1985 a,b).

In den krillarmen, eisbedeckten Gebieten der hochantarktischen Schelfmeere wurden
die Fischgemeinschaften nur in geringem Umfang untersucht; so existiert fiir das
Rossmeer bis heute keine ausfiihrliche bestandskundliche Aufnahme der Fischfauna.
Das Spektrum der intensiv biochemisch und physiologisch untersuchten Arten
(Macdonald et al. 1987) stellt nur einen kleinen Ausschnitt aus der Gesamtzahl der
Fischtaxa dar und ist aufgrund der verwendeten Fangmethoden (Reusen und Lang-
leinen) nicht reprisentativ fiir die Fischgemeinschaften.

Ein Ziel des interdisziplindren Forschungsvorhabens, das seit 1979/80 im siidlichen
Weddellmeer realisiert wurde, bestand darin, Informationen iiber die Okologie der
Fische in den schwer zugiinglichen Meeresgebieten der Hochantarktis zu gewinnen
und diese Kenntnis in unser Bild von den antarktischen Okosystemen einzuweben.
Zu diesem Zweck wurden erstmalig in einem antarktischen Schelfmeer in groflem
Umfang planktologische und fischbiologische Untersuchungen mit Schleppnetzen
auch in eisbedeckten Gebieten durchgefiihrt und so ein reiches Proben- und Daten-
material gewonnen.

Ausgehend von dem geringen Kenntnisstand iiber das stidliche Weddellmeer und
seine Fauna stand die Bestandsaufnahme und Zoogeographie der Fische, sowie
die Beschreibung der Umweltparameter des ausgedehnten Schelfgebietes am Anfang
der Untersuchungen (Expeditionen 1979/80 bis 1983). Uberraschend stellte sich die
Fischfauna dieses hochpolaren, ganzjihrig eisbedeckten Meeresgebietes als
artenreich und regional differenziert heraus; die Verbreitungsmuster zeigten starke
Beziehungen zur Topographie und Hydrographie. Die Artenzusammensetzung wies
deutliche Unterschiede zu den nérdlichen Meeresgebieten der Antarktis auf. Einige
Arten konnten aufgrund ihrer Dominanz als Schliisselarten charakterisiert werden.
Pelagische Larven und Jugendstadien von Fischen stellten einen wichtigen Bestand-
teil des Makrozooplanktons und Mikronektons und wiesen auf das Vorhandensein
von reproduzierenden Fischbestdnden im Weddellmeer hin. Die im Mageninhalt von
Robben und Pinguinen identifizierten Fischanteile lieBen auf eine von den héheren



Zur Okologie der Fische im Weddellmeer Zielsetzung

Konsumenten genutzte Produktion der Fischbestéinde schlieRen.

Basierend auf den Erkenntnissen iiber die groBriumige Zusammensetzung der
Fischfauna wurden in ausgewihlten Zielgebieten bei Vestkapp und vor dem Filchner
Schelfeis mesoskalige Detailstudien unternommen, die Aufschlufl tiber die kleinrdu-
migen Verbreitungsmuster und Artengemeinschaften und deren Abhingigkeit
von abiotischen Parametern, sowie iiber zeitliche Veridnderungen wihrend der
kurzen sommerlichen Produktionsperiode gaben (Expedition 1985). Die Winterexpe-
dition von F'S "Polarstern” (1986) erlaubte erstmals eine Probennahme im siidlichen
Weddellmeer auBlerhalb des Sommers und ermoglichte Schlulifolgerungen iiber
saisonale Verinderungen in den benthischen und pelagischen Populationen und
ihrer Umwelt.

In autidkologischen Studicn an Schlisselarten der Schelﬂébensgemeinschaft
wurden unterschiedliche Anpassungen der Fische und ihrer Lebenszyklen an die
Umweltbedingungen des Lebensraumes beschrieben. Wachstum, Reproduktion und
Ontogenie standen im Zentrum des Interesses. Populationsdynamische Unter-
suchungen wurden im Hinblick auf die Produktionskraft und Bedeutung der Fische
im Nahrungsnetz aufgenommen; mit Nahrungsuntersuchungen wurden syn-
okologische Wechselwirkungen zwischen Fischen, Plankton und Benthos im Schelf-
meer festgestellt.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse erlauben die Beschreibung einiger
Skologischer Zusammenhiinge, die unter anderem auch fiir eine sinnvolle Inter-
pretation 6kophysiologischer und biochemischer Befunde notwendig sind. Die
bisherige Kenntnis sehr spezifischer Anpassungen stammt oft von Fischen, iiber
deren Lebensweise und natiirliche Umweltbeziehungen bisher kaum etwas bekannt
war.

Der Schwerpunkt meiner Arbeiten im Weddellmeer lag auf den Untersuchungen zur
Reproduktionsékologie und frithen Lebensgeschichte der Fische sowie ihrer Stellung
im Nahrungsnetz des Schelfmeeres. Das zugrundeliegende Material wurde in
arbeitsteiliger Zusammenarbeit mit verschiedenen Arbeitsgruppen aus Kiel, Ham-
burg und Bremerhaven wihrend sechs Antarktisexpeditionen in den Jahren 1980 bis
1989 gewonnen. Durch die Teilnahme an vier dieser Expeditionen war es mir mog-
lich, an einem groBen Teil der wissenschaftlichen Planung und biologischen
Feldarbeiten unmittelbar mitzuwirken. Uber den von mir selbst bearbeiteten
Themenkreis hinaus méchte ich eine Zusammenschau veréffentlichter und zum Teil
unverdffentlichter Ergebnisse leisten, die in der Arbeitsgruppe von Prof. G. Hempel
in den vergangenen Jahren iiber die Fische des Weddellmeeres und ihren wenig
erforschten Lebensraum entstanden sind, und zu deren Zustandekommen ich im
Rahmen der Betreuung von Diplomarbeiten und Dissertationen beitragen konnte.
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Die neuen Befunde sollen in die bestehenden Vorstellungen von der Okologie der
antarktischen Fische verschiedener Meeresregionen eingebracht werden. Gelegentli-
che Vergleiche mit der Okologie der nordpolaren Fische zeigen die Unterschiedlich-
keit beider polarer Meeresgebiete auf. Die Besonderheiten antarktischer bzw. polarer
Fische sollen anhand einiger allgemeiner Erorterungen zu Wachstum, Reprodulction
und Biologie hervorgehoben werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Okologie der Fische in einem Meeresgebiet
beschrieben, dessen abiotische und biotische Lebensbedingungen sich deutlich von
denen der wesentlich besser untersuchten ozeanischen und subantarktischen Gebiete
unterscheiden. Das Weddellmeer stellt ein eigeries Groflokosystem ("Large Marine
Ecosystem") innerhalb des Antarktischen Ringozeans dar, dessen wichtigste
Charakteristika von Hempel (1990) erstmals umrissen wurden. Mit der vorliegenden
Arbeit mochte ich diesen breiten 6kologischen Ansatz aufgreifen und weiter-
entwickeln und beginne die Beschreibung der Okologie der Fische mit einer
Darstellung der physikalischen und biologischen Gegebenheiten im Weddellmeer.
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Lebensraum Weddellmeer
Abiotische Faktoren

Entstehungsgeschichite

Seit 50 Mio. Jahren kiihlt der antarktische Ozean langsam ab (Kennett 1977).
Zwischen dem Eozin und dem Oligozin vor 35 - 40 Mio. Jahren, im mittleren
Miozén (vor 15 - 20 Mio Jahren) und im ausgehenden Pliozén (vor 4 - 5§ Mio Jahren)
traten stdrkere Abkiihlungsphasen auf. Die Temperaturidnderungen lagen in einer
Groflenordnung von ca. 3 °C pro 1 Mio. Jahren, und diirften damit fiir die physiolo-
gische Anpassung der Organismen keine besondere Schwierigkeit dargestellt haben
(Clarke und Crame 1989). Die Drake Passage war bis zum Ende des Eozéns noch
geschlossen und 6ffnete sich vor 28 - 23 Mio. Jahren (Elliot 1985). Damit war der
etwa 36 x 10° km® groBe zirkumantarktische Ringozean entstanden. Seit dieser Zeit
ist die Antarktis kalt und vom subtropischen Bereich isoliert. Tiefe Becken und
ozeanische Frontalzonen trennen heute die Schelfgebiete von denen anderer Konti-
nente. Die Entfernung zwischen Siidamerika und dem antarktischen Schelf betradgt
fast 1000 km, nach Siidafrika sind es mehr als 4000 und nach Neuseeland etwa
2500 km. Damit ist der antarktische Ozean der #lteste, grofite und am stirksten iso-
lierte marine Lebensraum der Erde (Hedgpeth 1977).

Wihrend der Eiszeiten noch bis vor etwa 18 000 Jahren bedeckten die kontinen-
talen Schelfeise wesentlich weitere Gebiete als heute. Hughes (1981} geht von einer
eiszeitlichen Verdreifachung der westantarktischen Schelfeise bis zum Kontinental-
abhang aus; auch die schmaleren Kontinentalschelfe der Ostantarktis waren mehr-
mals wihrend der Eiszeiten vollstdndig vom Inlandeis bedeckt. Elverhoi und Maisey
(1983) vermuten vollstindige ("grounded”) Eisbedeckung des siidlichen Weddell-
meeres wihrend der Eiszeiten. Das Eis war bis zu 800 m méchtiger als heute
(Andersen et al. 1980; Orheim und Elverhoi 1981).

Obwohl letztlich nicht sicher ist, dafl die gesamten hochantarktischen Flachwas-
sergebiete wihrend der Eiszeiten gleichzeitig von Eis bedeckt waren, d.h. ob der
Schelflebensraum zeitweise vollstdndig verloren ging, sind doch dramatische Ver-
anderungen der Schelfgebiete in geologisch kurzen Zeitrdumen als sicher anzuneh-
men. Die wiederholte Vereisung seit dem Beginn des Pleistozéns muf3 zu mehr-
maligem Verschwinden und Wiederbesiedelung der Schelfmeere gefiihrt haben.
Bodenbewohnende Organismen konnten den Schelf wahrscheinlich aus der Tief-
see oder aus Refugien von nordlichen Inselschelfen (z.B. Siidgeorgien) rekolonisieren
(Arnaud 1977). Pelagische Kiistenfische, deren Vorkommen heute auf die Schelfge-
biete beschrdnkt ist, konnten in Zeiten der Vereisung aufgrund ihrer Fortpflan-
zungsbiologie sicher nicht im ozeanischen Pelagial iiberleben. Kiistenarten mit
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flexiblen Lebenszyklen kénnten jedoch in subantarktischen neritischen Riickzugsge-
bieten iiberdauert haben. Diese diskontinuierliche Entwicklungsgeschichte erklért
die heutige Artenarmut holopelagischer Fische in den antarktischen Schelfmeeren
(DeWitt 1970; Hubold und Ekau 1987). Damit stellen die antarktischen Schelf-
gebiete, im Gegensatz zum Siidpolarmeer als Ganzem, in ihrer gegenwértigen Aus-
prégung wahrscheinlich eher junge Systeme dar.

Geographie und Morphologie

Im antarktischen Ringozean stellt das Weddellmeer neben Rossmeer und Prydz-
Bucht eines der groflen hydrographisch und geographisch definierbaren Teilsysteme
dar. Das Weddellmeer ist eingefaft zwischen der Inselkette des Scotia Bogens bei
etwa 60°S im Norden, der Antarktischen Halbinsel im Westen und dem Kontinent
im Stiden bei 70 bis 78° 30‘ S. (Abbildung 1). Nach Osten erstreckt sich die dem
Weddellmeer zugehérige Zirkulation bis etwa 20-30°E (Deacon 1937) oder sogar bis
40°E (Gordon et al. 1981).

Als ostliche geographische Begrenzung wird allerdings normalerweise eine Linie von
den Stid-Sandwich-Inseln (26°W) zum Kapp Norvegia (14°W) angenommen (Carmack
und Foster 1977). In dieser engeren Definition entspricht die Fliche des Weddellme-
eres mit 2,3 Mio. km? etwa der des europiischen Mittelmeeres (Hellmer und Bersch
1985).

Der weitaus grofite Teil des Weddellmeeres (75%) ist dem ozeanischen Tiefwas-
sersystem des Siidpolarmeeres zuzurechnen. Die Wassertiefen betragen durchweg
iiber 2000 m. In den ozeanischen Teilen des Weddellmeeres leben Fische kosmopoli-
tischer meso- und bathypelagischer Familien unter Temperaturbedingungen, die nur
wenige Grade unter denen der Kaltwassersphire anderer Ozeane liegen. Typisch
"antarktische"” Lebensbedingungen mit Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt des
Meerwassers finden sich vor allem in den kontinentalen Schelfmeeren und in gerin-
gerer Auspridgung im Seegebiet um die Antarktische Halbinsel, sowie auf den
siidlichen Inselschelfen.

Etwa ein Viertel der Flidche des Weddellmeeres sind Schelfgebiete, deren typische
Wassertiefe von 200 - 500 m deutlich groBer ist als die anderer Schelfgebiete. Die
Flachwassergebiete sind im Osten und an der Nordspitze der Antarktischen Halb-
insel nur 0 - 100 km breit. In einigen Gebieten wird der gesamte Schelf von schwim-
menden Schelfeistafeln bedeckt (z. B. bei 20°W). Bei 25°W, nérdlich von Halley Bay,
verlduft der Schelfhang nach Westen, wihrend die Kiistenlinie nach Siidwesten
zuriickweicht, so daf im Siiden des Weddellmeeres ein bis zu 500 km breites, 400
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bis 600 m tiefes Schelfgebiet besteht (Abbildung 1). Der 6stliche Schelf zwischen
0°E/W und 25 °W (Halley Bay) erstreckt sich {iber etwa 1000 km L#nge, und umfafit
ca. 50 000 km? Siidlich von Halley Bay wird im Sommer ein Gebiet von maximal
etwa 450 x 450 km eisfrei, so daf} eine "biologisch aktive" Schelffliche im Siiden von
200 000 km*® angenommen werden kann.
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Abbildung 1: Geographie und Morphologie des Weddellmeeres

Wassertiefen von weniger als 100 m finden sich nur an wenigen Stellen, z.B. in der
Atka Bucht (Wegner 1981); auch kiistennahe Schelfgebiete weisen normalerweise
Tiefen von iiber 200 m auf. Die fiir ostantarktische Schelfe typischen kiistenparalle-
len, tiefen Einkerbungen, sogenannte "Innershelf Depressions” (Andriashev 1977),
fehlen im Weddellmeer weitgehend (Johnson et al. 1981). Stattdessen ist der Konti-
nentalhang durch eine Reihe kiistensenkrechter Grabentiefen gestaltet. Die wichtig-
ste Einkerbung im Weddellmeer ist der iiber 1000 m tiefe Filchnergraben (Abbil-
dung 1), der die Grenze zwischen dstlichem und westlichem Schelf darstellt. Seine
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Entstehung wird einer starken Vereisung im Tertidr zugeschrieben; noch im ausge-
henden Pleistozén soll ein aufliegender Gletscher den Filchnergraben ausgefiillt
haben (Johnson et al. 1981). Die Satteltiefe von weniger als 600 m am Ausgang des
Grabens wird von einer Endmorine gebildet. Der Filchnergraben setzt sich unter
dem Filchner Schelfeis ca. 600 km bis 83°S fort (Jankowski und Drewry 1981; Robin
et al. 1983).

Die gesamte Kiiste des Weddellmeeres wird von Schelfeisen oder Gletschern ge-
sdumt, die auf dem Schelf bei 200 - 300 m Tiefe aufliegen oder iiber gréfieren
Bodentiefen schwimmen kénnen. Flachwassergebiete mit benthischen Groflalgen
fehlen daher im Weddellmeer véllig. Die seewértige Ausdehnung der Schelfeise ist
nicht konstant. Das Filchner-Schelfeis riickt seit etwa 20 Jahren mit 1-1,8 km/Jahr
vor (Robin et al. 1983; Lange und Kohnen 1985). Starker Zuwachs wurde auch fiir
das Brunt-Schelfeis (75°30'S/27°W) mit 2 km/Jahr ermittelt (von 1956 bis 1984
riickte hier die Eistafel um 56 km vor; Thomas 1973). Einige Kiisten scheinen
jedoch auch iiber lange Zeitrdume unverdndert zu bleiben. So wird z.B. die von
Schelfeis umrandete Atkabucht seit vielen Jahren in derselben Position gebildet.
Eine konstante Kiistenlinie besteht entlang der Caird und Luitpold Kiiste (76 - 78°S;
25 - 37°W), da hier aufgrund des steilen Untergrundes die Gletscher laufend an der
Kiiste abbrechen.

Die seewéirtige Ausdehnung der Eistafeln beeinfluflt sowohl die pelagischen als auch
die benthischen Iebensrdume. Aufliegendes Schelfeis zerstort bei seinem Vorriicken
die sessile Bodenfauna. Im Pelagial kann es zu lokalen Verdnderungen der Stré-
mungsverhédltnisse kommen. Neben einer Ablenkung des Kiistenstromes beeinflufit
das Abschmelzen an den Vorder- und Unterseiten den Dichtegradienten im Meer
und wirkt damit auf die Dynamik des Wasserkérpers ein. Die Neigung des Schelf
eises verdndert den katabatischen Luftabflufl und iibt damit einen Einfluf} auf die
Oberflachenstrémung und die Schichtung der Wassersédule aus (Kottmeier und
Fahrbach 1989). Die Neigung der Schelfeise ist im Weddellmeer allgemein geringer
als in der Ostantarktis; die katabatischen Winde sind daher schwicher ausgeprigt
und verhindern nicht die Ausbildung einer sommerlichen Oberflichenschichtung.

Das Anwachsen und Abbrechen von Schelfeis beeinflult den Schelflebensraum in
Zeitrdumen von Jahren bis Jahrzehnten oder mehr. Kurzfristige Verdnderungen im
Pelagial und am Boden entstehen durch driftende Eisberge, die viele km? grof3 sein
kénnen. Driftende Eisberge koénnen Bodenlebensgemeinschaften zerstéren und
Oberflichenstrémungen beeinflussen. Der Meeresboden ist in manchen Gebieten
von Eisbergspuren durchzogen (Lien 1981). Die Fische wurden daher in geologischen
und aktuellen Zeitspannen wiederholt aus den Schelfgebieten verdrangt und muf3-
ten diese aus Refugien wiederbesiedeln (Arnaud 1977; Andriashev 1965).
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Hydrographie

Die Schelfgebiete des Weddellmeeres liegen im Bereich der Ostwinddrift (EWD).
Dieses um den gesamten Kontinent verlaufende Stromsystem wird von den relativ
konstanten katabatischen Winden angetrieben, die vom Inlandeis abflieflen. In die
EWD sind mehrere zyklonale Wirbelsysteme eingefiigt, deren groBter der Weddell-
wirbel ist (Abbildung 2). Ebenfalls von erheblicher Ausdehnung ist der Rossmeer-
wirbel. Ein dritter Wirbel wurde neuerdings im Gebiet der Ostantarktis in der
Prydz Bucht beschrieben (Smith et al. 1984).
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‘Abbildung 2: Schema der Oberflichenstrémungen im Weddellmeer. D: Halley Bay Divergenz; EWD:
Ostwinddrift; WSC: Weddell-Scotia-Konfluenz; WWD: Westwinddrift (verdndert nach
Gill 1973; Foster und Carmack 1977; Robin et al. 1983)
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Der Weddellwirbel wird topographisch durch die weit nach Norden reichende Ant-
arktische Halbinsel bewirkt, die die Ostwinddrift nach Norden ablenkt (Abbildung
2). In der Weddell-Scotia-Konfluenz biegt der Strom dann nach Osten ab und ver-
l4uft als siidliche Komponente der Westwinddrift bis etwa 20 - 40°E, von wo ein
nach Siiden gerichteter Riickstrom angenommen wird (Deacon 1937, 1976; Gordon
et al. 1981). Der nach Westen gerichtete Weddell-Kiistenstrom 148t sich am Kon-
tinentalhang bereits bei 40°E nachweisen.

Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten der EWD liegen bei 5 - 10 cm s?, wie auf-
grund der Drift grofler Eisberge ermittelt wurde (Hellmer und Bersch 1985). In
einigen Kiistengebieten werden jedoch auch wesentlich hohere Geschwindigkeiten
gemessen. Der Kiistenstrom erreicht am Eingang des Weddellmeeres Stromge-
schwindigkeiten von 30 - 40 ¢cm s™ (Carmack und Foster 1977). Bei 20°W wurden bis
zu 25 cm s in einem Stromkern von 20 km Breite tiber dem Schelfhang festgestellt
(Kottmeier und Fahrbach 1989). Auch in einer Entfernung von 50 km vor der Kiiste
betrugen die nach Westen gerichteten Stromgeschwindigkeiten im Sommer noch 8
cm s als Mittel tiber vier Monate in den oberen 70 m. Bis in 700 m Tiefe waren
noch Geschwindigkeiten von 5 cm s festzustellen, darunter 2 cm s™. Der kiistennor-
male Dichtegradient zeigt einen moglichen Gegenstrom am Schelfrand an (Fahrbach
et al. 1987). Der Gegenstrom konnte bei 25°W mit Strommessern erstmals direkt
nachgewiesen werden. Er verlduft am Kontinentalhang in ca. 1000 - 2000 m Tiefe
und weist Geschwindigkeiten von 5 - 8 cm s auf (Kottmeier und Fahrbach 1989).
Zum Ozean wird der Kiistenstrom durch eine ausgeprigte Frontalzone iiber dem
dufleren Schelfhang abgegrenzt (Kiistenkonvergenz der Ostwinddrift). Der Kiisten-
strom wurde sowohl am Ende des Winters (Oktober) als auch im Sommer (Januar/-
Februar) nachgewiesen; er ist richtungsstabil und folgt der Bodentopographie
{Kottmeier und Fahrbach 1989).

Westlich von Halley Bay, am nérdlichen Ausgang des Filchnergrabens bei etwa
75°8/29°W (Gill 1973), bzw. bei 27°W (Carmack und Foster 1975) divergiert der
Kiistenstrom (Abbildung 2). Ein Teil stromt im Weddellwirbel als "V-férmiger
FluB3" zwischen Schelfwasser und ozeanischem Wasser mit 6 bis 9 cm s iiber dem
Kontinentalhang nach Westen (Gill 1973; Gordon et al. 1981; Foldvik et al. 1985).
Auch am Boden wurde der Strom anhand von richtungszeigenden Bodenphotogra-
phien beobachtet (Hollister und Elder 1969). Die Bodenstrémung liegt bei 6 - 7 cm
g1 (Foldvik et al. 1985).

Der "Hauptteil” (Gill 1973), bzw "ein Teil" (Carmack und Foster 1975) des Weddell-
Kiistenstromes folgt dem Kiistenverlauf nach Stidwesten, wo sich vor dem Filchner
Schelfeis - auf dem breiten siidlichen Schelf eine vom Weddellwirbel unabhiingige
zyklonische Zirkulation ausbildet (Carmack und Foster 1977).
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Zwischen 2°E und 32°W kann ein Wasserkorper im Kiistenstrom in etwa sechs
Monaten versetzt werden; in weiteren drei Monaten koénnte er bis nach 70°S / 50°W
gelangen (Gill 1973) und drei bis vier Monate spiter wire die Spitze der Antarkti-
schen Halbinsel erreicht.

Kiistenstrom, Kiistenkonvergenz und die Zirkulation auf dem siidlichen Schelf
stellen damit Transport- und Retentionsstrukturen fiir pelagische und benthische
Organismen der Schelflebensgemeinschaft des Weddellmeeres dar. Fiir die pelagi-
schen Jugendstadien neritischer Fische ist der Verbleib im Kiistenstrom von grofler
Bedeutung; in Planktonuntersuchungen wird stets eine deutliche ozeanische Aus-
breitungsgrenze der neritischen Formen beobachtet (Hubold et al. 1988; Hubold
1990). Die Larvendrift bestimmt die geographische Basis eines Fischbestandes
(Harden Jones 1968; Cushing 1975). Die Dimension des Retentionsgebietes, in dem
der Lebenszyklus abgeschlossen werden kann, beeinflufit die Gréfe der zugehorigen
Fischpopulation (Iles und Sinclair 1982; Sinclair 1988). Die Abstimmung der Larval-
entwicklung auf die Stromungsbedingungen stellt somit ein wichtiges Kriterium fiir
die Anpassung der Fische an ihren Lebensraum dar.

Entsprechend dem Zirkulationsgeschehen sind verschiedene Skalen hydrographisch
definierter Retentionsgebiete im Weddellmeer méglich: Der Erhalt der Populationen
ozeanischer pelagischer (oder kryopelagischer) Arten (Copepoden, Krill?, mesopelagi-
sche Fische) kann in der geschlossenen Zirkulation des Weddellwirbels erfolgen,
wenn durch lange Lebensspannen bzw. lange Larvalzeiten oder durch ozeanische
Reprodulktion der Driftzeitraum tiberbriickt werden kann. Fiir neritische Formen ist
eine kiistennahe Drift mit dem Kiistenstrom vom dstlichen Schelf nach Siiden zum
Filchner Schelfeis denkbar. Fische (und Euphausiaceen?) kénnen nach der larvalen
Drift gegen die Strémung zuriickwandern oder einen bodennahen Gegenstrom
nutzen. Es ist ebenfalls vorstellbar, dal3 die Organismen mit der kiistennahen
zirkumkontinentalen Ostwinddrift im Laufe groBerer Zeitrdume (mehrere Genera-
tionen) um den Kontinent herum transportiert werden, so dafl im gesamten Ver-
breitungsgebiet nur eine Population existiert. Die zonalen Verbreitungsmuster vieler
antarktischer Taxa lassen eine solche Moglichkeit zu. So konnten z.B. in popu-
lationsgenetischen Untersuchungen am Krill bislang keine geographischen Unter-
schiede nachgewiesen werden, die auf unterschiedliche Populationen hinweisen
(Fevolden und Schneppenheim 1989).
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Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoff

Von Norden nach Siiden fortschreitend sinken die Temperaturen im antarktischen
Oberflichenwasser von + 2°C auf -1,8°C. Eine sommerlich erwirmte Deckschicht von
30 bis 80 m Stidrke kann Temperaturen von +6 bis +1°C aufweisen (Hufford und
Seabrooke 1970; Wegner 1982). Typische Salzgehalte betragen 34,0 - 34,5 x 107
Durch abschmelzendes Eis kann der Oberfldchensalzgehalt auf Werte um 30 x 103
herabgesetzt sein (Fukuchi et al. 1985).

Eine Wassermasse mit Temperaturen zwischen 0,0 und +0,7°C und Salzgehalten um
34,7 x 10® (Seabrooke et al. 1971), das Warme Tiefenwasser, fiillt den gréfiten
Teil des zentralen Weddellmeeres aus. Hier findet sich in 400 - 600 m Tiefe ein
Sauerstoffminimum von 4,0 - 4,7 ml 1? (K.P. Koltermann, pers. Mittlg.). Hohere
Sauerstoffwerte von 5,2 - 5,8 ml 17 bel niedrigeren Temperaturen zeichnen das
Antarktische Bodenwasser aus. Brennecke (1921) maf3 durchweg Bodentempe-
raturen von -0,47 bis -0,50°C im zentralen Becken des Weddellmeeres.

Die Wassermasse auf dem Schelf entsteht in erster Linie durch winterliche Kon-
vektion (Hellmer und Bersch 1985). Das Schelfwasser ist deshalb in allen Tiefen
sauerstoffreich. Auf dem siidlichen Schelf des Weddellmeeres wurden Sauerstoff-
werte zwischen 6,6 bis > 9 ml I'* beobachtet (K.P. Koltermann, pers. Mittlg.). Auch
im Jahresgang schwanken die Sauerstoffwerte im Weddellmeer nur geringfiigig.
Unter der winterlichen Eisdecke fand Brennecke (1921) eine geringe O, Abnahme
von 93% Séttigung im Mirz 1912 auf 78% Anfang September. Sauerstoff tritt also
auller vielleicht in austauscharmen, dauernd vom Schelfeis bedeckten Meeres-
gebieten niemals als Mangelfaktor auf. Diese ungewéhnlich stabile Sauerstoffsitua-
tion erlaubt den antarktischen Fischen, ihre Atmungspigmente im Blut zu reduzie-
ren. Hdmoglobinfreie Arten scheinen durch die verringerte Blutviskositdt energeti-
sche Vorteile zu erzielen.

Die Wassermassen auf dem Schelf des Weddellmeeres werden in Ostliches Schelf-
wasser, Westliches Schelfwasser und Eisschelfwasser unterschieden. Das Ost-
liche Schelfwasser bedeckt den Schelf ostlich des Filchnergrabens entlang der
Kiisten von Coats Land und Dronning Maud Land. Die Sommertemperaturen liegen
zwischen weniger als -1,8°C am Boden bis iiber +0,4°C an der Oberfldche; die
Salzgehalte betragen 33,9 bis 34,4 x 10 (Seabrooke et al. 1971, Carmack und Foster
1975). Trotz niedrigerer Temperaturen ist das Ostliche Schelfwasser leichter (o5 =
27,7) als das Warme Tiefenwasser (o5 = 27,8). Das Schelfwasser vermischt sich erst
bei Salzgehalten iiber 34,51 x 10® mit dem Tiefenwasser (Seabrooke et al. 1971).
Aus diesem Grund reicht das Schelfwasser auf dem schmalen 6stlichen Schelf nur
bis in eine Tiefe von etwa 500 m (Abbildung 3). In dieser Tiefe stofit das warme
Tiefenwasser an den Kontinentalhang; "der warme Zwischenstrom lehnt sich an den
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Kontinentalsockel an” (Brennecke 1921). Regional unterschiedlich, erreichen die
Bodentemperaturen Maxima von +0,3 bis +0,7°C in Tiefen um 1000 m am Schelf-
hang (Brennecke 1921; Bullister et al. 1985; Fahrbach et al. 1987). Auf dem flache-
ren Schelf liegt die Bodentemperatur hingegen dauernd bei weniger als -1,8°C.

s Ve

WIEIJ*DST COASTAL
DAET CURRENT
+ +
100 OSW SSW

OWW -

ESW -

500 WDW + o

£~ OSW Ocean Surface W.
3 OWW Ocean Winter W.
i SSW Shelf Surface W.
']OOO;L +fi ESW Eastern Shelf W,
WDW Warm Deep W.
AABW Ant Bottom Water

2000 AABWYS
M| - # te=>oC -=<cCy

Abbildung 3: Verteilung der Wassermassen in einem kiistensenkrechten Schnitt vor Vestkapp.

Die Grenzschicht zwischen warmem Tiefenwasser und kaltem Schelfwasser ist
raumlich und zeitlich variabel. Im Jahresverlauf wurden in Langzeitverankerungen
bei Kapp Norvegia in 600 m Tiefe periodische Temperaturverdnderungen gemessen,
die auf langwellige Wassermassenverlagerungen am Schelfhang hindeuten; der
Bodenlebensraum wird hierdurch im Wechsel von Wasser unterschiedlicher Her-
kunft mit Temperaturen zwischen -1,8 und +0,5 °C tiberstrichen (Arntz et al. im
Druck). Die Temperaturverinderungen liegen im zeitlichen Spektrum von Gezeiten-
bewegungen und stellen daher kein saisonales Signal fir die sessilen Bodengemein-
schaften dar.
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Die mittleren Temperaturen des Schelfwasserkérpers sind im Jahresverlauf weitge-
hend konstant. Messungen des Jahresganges bei Kapp Norvegia zeigen gegen Ende
des Sommers in 300 m Tiefe durch turbulente Beimischung von Oberflichenwasser
leicht erhéhte Temperaturen um -1,5°C, die im Verlauf des Winters auf konstant
-1,8°C zuriickgehen (Arntz et al. im Druck). Im McMurdo Sound, einem dem siid-
lichen Weddellmeer vergleichbaren Schelfgebiet im Rossmeer, betrug die mittlere
jéhrliche Wassertemperatur unter der Oberflachenschicht gleichbleibend -1,81°C
{Standardabweichung: 0,08°C; Littlepage 1965).

Die von antarktischen Fischen zu tolerierenden Temperaturen liegen somit etwa
zwischen +6°C im Bereich der subantarktischen Inseln und -2°C am Kontinent. In
vielen Lebensrdumen ist die tatséchliche Schwankungsbreite jedoch wesentlich
geringer. Die Fische kénnen allerdings durch Wanderungen z.B. auf dem schmalen
ostlichen Schelf des Weddellmeeres verschiedene Bodenwassertemperaturen von -1,8
bis +0,5°C aktiv aufsuchen.

Eine gewisse Saisonalitét der Wassertemperatur auch in hohen Breiten entsteht
durch die Ausbildung einer sommerlichen erwidrmten Deckschicht. Diese ist fiir viele
biologische Abldufe im Pelagial von entscheidender Bedeutung. Hohe Phytoplank-
tonkonzentrationen werden oberflichennah in stabil geschichteten Situationen
vorgefunden, und die Photosyntheseraten sind zwischen 0 und 4°C positiv tempera-
turabhéngig (Bunt 1968; Neori und Holm-Hansen 1982; Tilzer et al. 1985; El-Sayed
1987). In einer diinnen Oberflichenschicht fand Bunt (1966) hohe Konzentrationen
autotropher Flagellaten (240 000 Individuen/Liter), die im darunter liegenden Was-
serkorper vollig fehlten. Von Bodungen et al. (1988) stellten im 6stlichen Weddell-
meer maximale Produktionsraten in den oberen 5 m der durch Schmelzwasser ge-
schichteten Wassersdule fest. Ahnliche Verhéltnisse berichtet von Brockel (1985)
aus dem siidlichen Weddellmeer. Auch fiir das kalt-adaptierte Zooplankton und die
Fischbrut konnten bereits geringfiigig iiber dem Mittel liegende Oberflichentempe-
raturen deutliche saisonale Signale darstellen.

Die Oberflichentemperaturen im siidlichen Weddellmeer variieren in geringem
Umfang von Jahr zu Jahr. Verhiltnismé#8ig hohe Temperaturen von +0,5°C wurden
1979/80 gemessen (Gammelsrséd und Slotsvik 1981). Westlich von Halley Bay betrug
im Sommer 1989 die Oberflichentemperatur in einer 40 m dicken Deckschicht +1°C
(G. Rohardt, pers. Mittlg.) Im eisreichen Sommer 1980/81 lagen die maximalen
Wassertemperaturen in der Gould Bay hingegen nur bei -0,8°C (G. Wegner, pers.
Mittlg.); der vorausgehende Winter zeichnete sich durch eine auBergewshnlich weit
nach Norden reichende Meereisdecke aus (Striibing 1982; Sahrhage 1988). Diese
relativ geringen Temperaturunterschiede kénnen im Zusammenspiel mit weniger
ausgeprigter Eisschmelze zu Stabilitdtsunterschieden im Oberfldchenwasser fithren,
die fiir die Entwicklung der sommerlichen Planktongemeinschaften von Bedeutung
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sind. Die Abundanzen von Fischlarven im siidlichen Weddellmeer lagen im eisrei-
chen Sommer 1980/81 um eine Gréflenordnung unter denen des eisarmen Sommers
1979/80 (Hubold 1985).

Meereis

Das Siidpolarmeer ist im Winter etwa zur Hilfte von Treibeis bedeckt. Die nérdli-
chen und ozeanischen Teile des Weddellmeeres liegen im Bereich der saisonalen
Treibeiszone, wihrend die siidlichen Schelfgebiete der permanenten Treibeis-
zone angehoren (Hempel 1985 a,b). Im Sommer (Februar) bleibt ein Gebiet von ca.
800 000 km? stark gepreten Meereises im Westen des Weddellmeeres bestehen
(Abbildung 4). Diese Resteiszone stellt ein Riickzugsgebiet fiir die meereisbewoh-
nenden Robben und die mit dem Eis assoziierte kryopelagische Fauna dar. In man-
chen Jahren bleibt auch das gesamte Gebiet westlich von 25°W eisbedeckt (Striibing
1982),

Das antarktische Meereis dhnelt iiber weite Gebiete eher einem Treibeisfeld als
dem festen arktischen Packeis (Wadhams 1980). Der Grad der Eisbedeckung liegt
auch im Winter nur bei 6/10 bis < 10/10. Ursache hierfiir ist der andauernd wirken-
de Windschub, der das Eis divergierend nach Norden bewegt. Es entstehen dadurch
einerseits Eispressungen und Uberschichtungen, andererseits breite Polynyen (aus
dem Russischen fiir "offenes Wasser") und schmale Waken. An den kontinentalen
Schelfeiskiisten entstehen Kiistenpolynyen, die auch im Winter durch die katabati-
schen Winde hiufig offengehalten werden.

Das Meereis stellt einen der bedeutendsten Umweltfaktoren im Siidpolarmeer dar.
Im Eis findet sich eine komplexe Lebensgemeinschaft von Diatomeen, Protozoen und
Metazoen; einige Fischarten (z.B. Pagothenia borchgrevinki) sind Teil dieser "kryo-
pelagischen” (Andriashev 1966) oder "sympagischen" (Gulliksen und Lénne 1987)
Gemeinschaft. Die sympagische Produktion des zeitigen Friithjahrs und des Herbstes
und die auf ihr aufbauende Nahrungskette, sowie das Eis als Lebensraum und
Transportmedium, haben eine bislang kaum abschiitzbare Bedeutung fiir die
pelagischen Gemeinschaften des Siidpolarmeeres.

Die Variabilitit der lichtabsorbierenden Eisbedeckung kann vor allem in Kiisten-
gebieten die saisonale Lichtperiodik iiberlagern. Die Besiedlung des Eises beeinflufit
dessen physikalische Eigenschaften und fithrt zum schnelleren Abschmelzen des be-
wachsenen (dunkleren) Eises im Friihjahr (Littlepage 1965). White (1977) berichtet
von der Eisbedeckung in einer Bucht auf Signy Island (61°S), die im Minimum 70
Tage, im Maximum 241 Tage anhielt.
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Abbildung 4: Saisonale Veridnderungen der minimalen Eisbedeckung im Weddellmeer (nach
Striibing 1982, veriindert). Die Driftrichtung des in den Kiistenpolynyen entstehenden
Eises wird durch die Driftwege eingefrorener Forschungsschiffe verdeutlicht (D: Drift
der "Deutschland”; E: Drift der "Endurance')

Die in einigen Gebieten der Antarktis (z.B. in der Davis See; Gruzov 1977) bedeut-
same Beeintrichtigung benthischer photosynthetischer Primérproduktion durch
Eisbeschattung hat im Weddellmeer nur geringe Bedeutung, da der Meeresboden
bei etwa 400 - 500 m durchweg unter der euphotischen Zone liegt. Eine Abschattung
des Pelagials tritt wegen der unvollstindigen Eisbedeckung ebenfalls in den Hinter-
grund; die Ausbildung der Kiistenpolynyen auch im Winter ermdéglicht das Ein-
dringen von Licht. Die Produktion der autotrophen Eislebensgemeinschaft sowie die
sommerliche Stabilisierung der Wassersédule durch Abschmelzen des Eises und die
Freisetzung von im Eis lebenden Organismen diirften dagegen sehr wesentliche
Beitrége des Eises zur pelagischen Produktion des Weddellmeeres sein.
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Die Kiistenpolynyen kénnen nach Satellitenaufnahmen auch im Winter 50 - 100 km
breit sein. Sie sind, vor allem im Winter, aktive Bildungsstitten fiir Meereis (Gor-
don und Comiso 1988). Bei Eisbildung ist durch das Ausfrieren von Salz keine
stabile Schichtung des Oberflichenwassers méglich, so daB3 pelagische Primérpro-
duktion auch bei reichem Lichtangebot im Herbst oder Friihjahr behindert wird.
Das im Siiden gebildete Eis wird groBrdumig nach Norden verfrachtet. Die 1912
vom Eis eingeschlossene "Deutschland"” driftete vom 8. Mérz bis zum 26. November
(=236 Tage) von 73° 43’S/ 31°6’'W nach 63° 37’S / 36° 34'W. Die Driftstrecke in der
Originalscholle betrug 1507 sm (Brennecke 1921). Nach dieser Mindestberechnung
(Umwege zwischen den mehrere Tage auseinanderliegenden Positionsbestimmungen
wurden nicht beriicksichtigt) ergibt sich eine Driftgeschwindigkeit von etwa 13 km
d'. Die Karte des Driftverlaufes zeigt im Vergleich mit der Drift der "Endurance”
parallele Drifiwege nach Norden (Abbildung 4).

Die Eisdrift liegt auf dem &stlichen Schelf mit ca. 20 ecm s? in derselben GréBen-
ordnung wie die Stromgeschwindigkeiten im Kiistenstrom. Uber dem zentralen
Weddellmeer bewegt sich das Eis mit etwa 15 cm s deutlich schneller nach Norden
als das unterliegende Wasser. Mit dem Eis driftende Organismen kénnen so im Ver-
lauf eines Winters von den 6stlichen und siidlichen Schelfgebieten leicht bis zur
Nordspitze der Antarktischen Halbinsel gelangen. Diese gerichtete Eisdrift stellt ne-
ben dem Stromsystem des Weddellwirbels einen weiteren grofrdumigen und bestin-
digen Transportmechanismus im Okosystem des Weddellmeeres dar.

Von den im Siidpolarmeer am Winterende vorliegenden 20 x 10° km? Eis schmelzen
etwa 15 x 10° km? im Verlauf des Sommers; bei einer Eisdicke von im Mittel 1 m
bedeutet dies die Freisetzung von ca. 15 x 10'? m® salzarmen Wassers (Salzgehalt 6 -

9 x 10%), Das Schmelzwasser stabilisiert die Oberflichenschicht und breitet sich
schnell horizontal aus. Die Dynamik des Abschmelzprozesses und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf die biologischen Prozesse sind bisher kaum untersucht
worden. Die Uberschichtung des kalten Winterwassers durch das Schmelzwasser
und die horizontale Ausbreitung dieses Wassers stellt einen grolraumigen, saisona-
len ProzeB dar.

Bei niedrigen Temperaturen wird die Dichte des Meerwassers in erster Linie vom
Salzgehalt bestimmt. Eine Salzgehaltsinderung von 0,04 x 10 {ibt bei 0°C einen 10-
fach stdrkeren Effekt auf die Dichte aus als eine Temperaturinderung von 0,1 °K
(Ostapoff 1965). Eine geringe Temperaturerhéhung der Wasseroberfliche in den
Polynyen des siidlichen Weddellmeeres kann daher nicht direkt zur Stabilisierung
der Wassersiule fiihren; erst das aus dem abschmelzenden Meereis freigesetzte salz-
arme Wasser bewirkt eine schnelle Stabilisierung und damit in einem positiv
rickgekoppelten ProzeB eine weitere Erwidrmung der Deckschicht. Grofrdumige
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Advektion von Schmelzwasser kann daher die Stabilisierung und damit das Produk-
tionsgeschehen in den siidlichen Schelfgebieten wesentlich beeinflussen.
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Abbildung 5: Sommerliche Dichteschichtung im stidlichen Weddellmeer (veriindert nach
Gammelsréd und Slotsvik 1981 und Gammelsrdd, unveréffentl.)

Ein Teil des Oberflichenwassers driftet nérdlich von Halley Bay mit dem nordlichen
Zweig des Kiistenstromes nach Westen in Richtung auf die Antarktische Halbinsel.
Das kistennahe Oberflichenwasser folgt hingegen der Schelfeiskante nach Siiden,
wo es an der Eisfront des Filchner Schelfeises auf eine 200 bis 300 m hinabrei-
chende, senkrechte Eismauer stof3t. Die oberen Wasserschichten werden an dieser
Barriere nach Westen abgelenkt, wihrend mittlere und tiefe Wasserschichten nach

24



Lebensraum Weddellmeer Abiotische Faktoren

Siiden unter das Eis strémen (Abbildungen 2 und 5). Die Oberflachenschichtung
wird hierbei lediglich unmittelbar an der Eisfront durch Gezeitenstrémung (bei
ablaufendem Wasser) aufgebrochen (Abbildung 5).

Die stabile Deckschicht bewirkt, da das Oberflichenplankton nicht unter die
Schelfeistafel verfrachtet wird. Der Stau des Oberflichenwassers an der Eisbarriere
iiber dem Filchner Graben erklért die wiederholt in diesem Meeresgebiet beobachte-
ten hohen Konzentrationen von Plankton (El-Sayed 1971, 1987; Boysen-Ennen 1987;
Piatkowski 1987) und Fischbrut (Hubold 1985; Hubold et al. 1988).

Entlang des Filchner Schelfeises nach Westen verringert sich der Anteil des ad-
vektierten Oberflichenwassers schnell; in manchen Jahren 6ffnet sich hier die Poly-
nya uberhaupt nicht. Der Filchnergraben, bzw. der regelm#Bige Eisstau am Horn
von Drushnaia, scheint fiir die Ausbreitung des Oberflichenwassers eine Grenze
darzustellen. Das vorspringende Schelfeis iiber dem Filchnergraben brach 1986
grofiflichig ab. Die Auswirkungen der verénderten Kiistenform auf die Ausbreitung
der sommerlichen Polynya und damit verbunden auf das Plankton im siidlichen
Weddellmeer wurden noch nicht untersucht.

Die eisfreie (bzw. kiistenparallel durchgehende, oberflichenstabilisierte) sommerli-
che Kiistenpolynya existiert etwa 50 (Filchnergraben) bis 90 Tage (Atka Bucht;
Striibing 1982). Herbstliche Abkiihlung und nachfolgende Eisbildung setzen im
Stden des Weddellmeeres bereits Mitte Februar ein; etwa ab Mitte Mirz ist das
Meer auch bei 70 °S wieder eisbedeckt. Uber die meridionale Ausdehnung des siidli-
chen Weddellmeeres von acht Breitengraden von 70 bis 78 °S nimmt die Dauer der
eisfreien Periode etwa um die Hilfte ab; die Gould Bay westlich des Filchnergrabens
(77 ° 30’S / 45 °W) ist nur wihrend einer kurzen Zeit an die 6stliche Kiistenpolynya
angebunden. Der westliche Schelf unterscheidet sich damit in seiner Eisbedeckung
deutlich vom &stlichen Schelf. Unabhéingig vom Lichtangebot bzw. der geographi-
schen Breite bedingt die Ausprdgung der Kiistenpolynya einen saisonalen ProzeR,
der die pelagische Produktion im Weddellmeer steuern kann.

Zusammenfassung

Die Lebensbedingungen im Weddellmeer lassen sich mit den Faktoren niedrige
Temperatur und starke, durch veridnderliche Licht- und Eisbedingungen geprigte
Saisonalitidt allein nicht ausreichend charakterisieren. Ein ausgeprigtes Stromungs-
und Eisdriftsystem, sommerliche Schichtung durch Eisschmelze und Advektion,
sowie eine klare Wassermassenverteilung auf dem Schelf sind weitere wichtige
Faktoren, die das Leben im Weddellmeer bestimmen. Regelmiflig auftretende
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Stromungsbedingungen kénnen in den Lebenszyklen fiir die Larvendrift genutzt
werden. Der konstante, kriftige Kiistenstrom, der schwebende Nahrungspartikel
(Detritus, Plankton) iiber weite Distanzen transportieren kann, stellt eine bestdndi-
ge Nahrungsquelle fiir sessile Benthosorganismen dar. Hohe Sauerstoffkonzentratio-
nen und praktisch konstante Temperaturen iiber geologische Zeitrdume erméglich-
ten entsprechende spezialisierte physiologische Anpassungen der Organismen.
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Die Biologie des Weddellmeeres
Phytoplankton und Primérproduktion

Bis in die siebziger Jahre galt der Antarktische Ozean als eine der fruchtbarsten
Grofiregionen des Weltmeeres (z.B. Ryther 1963; Strickland 1965; Cushing 1972). In
der neueren Literatur werden geringere mittlere Primérproduktionswerte und eine
grofle rdumliche und zeitliche Heterogenitit des Phytoplanktons beschrieben (Holm-
Hansen et al. 1977; Heywood und Whitaker 1984; von Bodungen et al. 1988; El
Sayed 1988; Smetacek et al. 1990). Limitierende Faktoren sind bei insgesamt hohen
Nahrstoffkonzentrationen das saisonale Lichtangebot und die Stabilitét der Wasser-
sdule, aber auch die niedrigen Wassertemperaturen.

Niedrige Wassertemperaturen hemmen die Photosynthese auch bei antarktischem
Phytoplankton (Neori und Holm-Hansen 1982; Tilzer 1988). Bei nicht limitierenden
Néahrstoffkonzentrationen und ausreichender Einstrahlung liegen in den hochantark-
tischen Meeresgebieten die Teilungsraten der Phytoplanktonzellen bei 0,1 bis 0,3 pro
Tag (Holm-Hansen et al. 1977); in den nérdlichen Gebieten nahe der Konvergenz
werden 0,7 bis 0,9 Teilungen pro Tag erreicht (El-Sayed und Taguchi 1981).

Wiéhrend bei 50 bis 55°S Algenwachstum im Pelagial mindestens von November bis
April/Mai stattfindet, ist die Wachstumsperiode siidlich von 66°S auf die Monate
Dezember bis Mirz begrenzt (Hart 1934, 1942; Heywood und Whitaker 1984;
Fukuchi et al. 1985, El-Sayed 1987). Schwachlicht-adaptierte Pflanzenzellen kénnen
auch auflerhalb dieses Zeitraumes wachsen, wenn sie im Meereis leben. Die
pelagische Produktion wird durch die im vorigen Kapitel beschriebenen saisonalen
Prozesse der Meereisbedeckung stark beeinfluft.

Trotz der geringen Teilungsraten werden im siidlichen Weddellmeer im Sommer
hohe Biomassen und Kohlenstoff-Fixierungsraten gemessen: Zwischen 73 - 75°S /40 -
50°W wurden ausgedehnte Gebiete mit sehr hoher Phytoplanktonkonzentration
angetroffen (El Sayed 1971; Comiso et al. 1990). Vor Coats Land (75 bis 77 °S) lagen
die Produktionsraten bei bis zu 1,6 g C m? d* (Mittel: 0,41 bis 0,67 g C m* d; El-
Sayed und Taguchi 1981; von Bréckel 1985). Das nérdliche Weddellmeer ist in seinen
ozeanischen Bereichen mit Produktionswerten von 0,1 bis 0,2 g C m® d' im
Vergleich dazu produktionsarm (El-Sayed und Taguchi 1981; Heywood und Whitaker
1984). Im Bereich der Antarktischen Halbinsel und in der Nihe zuriickweichender
Eiskanten mafen von Bodungen et al. (1986) Produktionsraten von 0,3 - 1,0 g C m®
d! und Smith und Nelson (1986) 0,57 g C m? d*.

Diese Produktionsunterschiede werden neuerdings auf die Existenz zweier
alternierender Zustinde des Sommerpelagials zuriickgefiihrt: ein durch Stabilisie-
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rung der Wassersiule bewirktes hochproduktives "Exportsystem” im Friihjahr geht
im Verlauf der Sommerentwicklung in ein selbsterhaltendes "Retentionssystem"
ohne hohe Absinkverluste iiber (Smetacek et al. 1990; Schalk et al. in Vorb.).
Regional herrscht im Zentrum des Weddellwirbels das Retentionssystem mit
geringer Exportproduktion vor, wihrend in den nérdlichen und siidlichen Randgebie-
ten produktive Exportsysteme persistieren kénnen.

Detaillierte Untersuchungen an Phytoplanktongemeinschaften des siidlichen
Weddellmeeres wurden bei 20°W (Vestkapp) im Sommer 1985 und im Spét-
winter/Frithjahr 1986 durchgefiihrt (von Bodungen et al. 1985; Elbrichter et al.
1987; Nothig 1988). Wihrend der Wintermonate ist die oberflichennahe Wassersiule
weitgehend frei von Partikeln: noch im zeitigen Frithjahr 1986 (November) lag die
Secchi-Tiefe bei Vestkapp zwischen 70 und 80 m (Gieskes et al. 1987) und die
Chlorophyll-a Konzentrationen betrugen weniger als 0,01 mg m™ (Elbrichter et al.
1987). Da zu dieser Jahreszeit bereits ausreichend Licht vorhanden ist, wird die
Phytoplanktonentwicklung wahrscheinlich von der geringen Stabilitdt der
Wassersédule limitiert. Mit Einsetzen der Oberflichenstabilisierung im Dezember
beginnt eine rasche Entwicklung der sommerlichen Planktongemeinschaften.

Wihrend eines vierwéchigen Untersuchungszeitraumes im Sommer 1987 betrug der
Chlorophyll-a Gehalt im Wasser bei Vestkapp im Mittel 1,1 mg m? (Januar) bis 1,2
mg m™ (Februar). Die Primérproduktion lag bei 489 mg C m™? d? im Januar, aber
nur bei 268 mg C m? d* im Februar, obgleich die mittlere Einstrahlungsintensitit
von 3,6 auf 4,1 KWh m™ anstieg (N6thig 1988). Deutliche Unterschiede wurden im
Untersuchungszeitraum in der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons becob-
achtet: Im Januar dominierte Phaeocystis pouchetii, im Februar eine mehr ozeanisch
geprigte Diatomeengemeinschaft. Bereits im Februar wurden in tieferen Wasser-
schichten zunehmend Ruhestadien von Phytoplanktonorganismen gefunden, die auf
einen frithzeitigen Abschlufl der Sommerentwicklung eines Teils der Population hin-
weisen (N6thig 1988).

Die bei Vestkapp beobachteten Artensukzessionen und Produktionsveridnderungen
spiegeln sowohl die schnelle Entwicklung der sommerlichen Planktongemeinschaften
als auch die Advektion von Oberflichenwasser im Kiistenstrom wider. Die ¢rtlich
und zeitlich verdnderliche Produktion 148t sich nicht direkt auf unterschiedliche
Licht- oder Nihrstoffbedingungen zuriickfiithren (von Brockel 1985), sondern wird
durch biologische Ablédufe in der sommerlichen Planktonentwicklung bewirkt.

Der im Spétsommer im Siiden und Westen des Weddellmeeres festgestellte hohe
Phytoplanktonbestand wie auch die stellenweise grofRe Zooplanktonbiomasse (El-
Sayed und Taguchi 1981) sind Hinweise auf eine advektive Anreicherung der
Organismen mit dem Kiistenstrom wihrend des Sommers, die durch zeitweise sehr
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hohe Stabilitét der oberflichlichen Wasserschichten in diesem Gebiet noch verstirkt
wird (s. Abbildung 5, Seite 24). Von Nordosten nach Siidwesten ergibt sich so
aufgrund der advektiven Prozesse eine zeitliche Verschiebung der Biomassemaxima:
im Friihjahr finden sich erhéhte Phytoplanktonkonzentrationen im Norden und
Osten, wihrend das verdriftete Plankton im Siidwesten bis weit in den Herbst
‘hinein im Treibeis angereichert wird. Ein Teil dieser Biomasse wird méglicherweise
in das sich im Herbst bildende Neueis eingefroren und mit der Eisdrift nach Norden
verfrachtet; das im Eis eingeschlossene oder unter dem Eis weiter wachsende
Plankton stellt dann eine wichtige winterliche Nahrungsquelle fiir kryopelagische
oder sympagische Organismen wie den Krill dar (Marschall 1988).

Ausgehend von den bei Vestkapp gemessenen Produktionswerten (N6thig 1988)
errechnet sich eine jdhrliche (100 Tage) Produktion von 30 - 40 g C m™® auf dem
ostlichen Schelf, verglichen mit etwa 20 - 30 g C m? in den nérdlichen, ozeanischen
Bereichen des Weddellmeeres (Jennings et al. 1984). Berechnungen der "meuen
Produktion”, die vom Gesamtnihrstoffverbrauch (NO,) ausgehen, liegen zwischen 26
und 33 g C m? auf dem 6stlichen Schelf (von Bodungen et al. 1988).

Zur pelagischen Primérproduktion kommt ein regional unterschiedlicher, weitgehend
unbekannter Anteil an Eisalgenproduktion hinzu. Im Treibeis des nérdiichen
Weddellmeeres fanden Garrison und Buck (1989) mittlere Chl.-a Konzentrationen
von 10 mgm™?, d.h. etwa dem zehnfachen der mittleren Konzentrationen in der Was-
sersdule. Bei einer angenommenen Tiefe der euphotischen Zone von 100 m kénnte
die Eisalgenbiomasse einen Anteil von mindestens 10 % am gesamten Phytoplankton
haben. Sullivan et al. (1985) schétzten die Jahresproduktion der autotrophen Mee-
reisorganismen im McMurdo Sound auf 5 g C m™®. Andere Schitzungen des Anteils
der Eisalgen an der Gesamtproduktion liegen zwischen 0,005% (Bunt 1968) und 20%
(Holdgate und Tinker 1979). Der Eisalgenproduktion kommt besondere Bedeutung
im Friihjahr, vor dem Einsetzen der pelagischen Produktion, sowie im Herbst und
moglicherweise im Winter zu.

Im Gegensatz zu den Kistengebieten der Antarktischen Halbinsel und der
benachbarten Inseln, die stellenweise produktive benthische Groflalgenzonen
aufweisen (Dieckmann et al. 1985; Dawson et al. 1985; Liebezeit und von Bodungen
1987), wachsen im Weddellmeer aufgrund der tiefliegenden Meeresbéden und Schelf-
eiskiisten keine Makroalgen. Die Primdrproduktion basiert daher ausschliefllich auf
Mikroautotrophen im Epipelagial und im Meereis.

Die mittlere jahrliche Prim4rproduktion grofer Teile des Weddellmeeres diirfte also
bei anndhernd 20 - 40 g C m? anzusetzen sein und ist damit der Produktion
temperierter Meere vergleichbar (von Bodungen et al. 1988). Bei glnstigen
Schichtungs- und Lichtverhiltnissen kénnen in den Akkumulationsgebieten bis in
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den Herbst hinein hohe pelagische oder kryopelagische Prim#rproduktionsraten
aufrechterhalten werden (Comiso et al. 1990). Hohe Biomassen und Produk-
tionsraten werden im Frithjahr in den nérdlichen und éstlichen Gebieten erzielt,
wihrend im Herbst durch Advektion und Akkumulation in den sidlichen und
westlichen Gebieten hohe Biomassen angesammelt werden.

Zooplankton

Die Zusammensetzung des antarktischen Zooplanktons unterscheidet sich nicht
grundsatzlich von der anderer Meere. Copepoden, Euphausiaceen, Salpen,
Amphipoden, Chaetognathen und Mollusken beherrschen die Gemeinschaften
(Foxton 1956; Boysen-Ennen und Piatkowski 1988). Fischbrut ist selten; lediglich in
hochantarktischen Gebieten nimmt ihre Abundanz im Plankton stark zu (Hopkins
1987; Hubold et al. 1988).

Eine Besonderheit im Siidpolarmeer stellt der antarktische Krill Euphausia superba
dar. Diese grofite Euphausiaceenart tritt in Schwirmen auf und kann als antarkti-
sches Pendant zu den pelagischen Massenfischen anderer stark saisonaler mariner
Systeme aufgefalit werden (Hempel 1981). Eine Vielzahl von spezialisierten Anpas-
sungen erméglicht dem Krill sowohl das Leben am und im Treibeis als auch im
freien Wasser. Euphausia superba ist das wohl "erfolgreichste" antarktische Tier, mit
einer Biomasse, die fiir die gesamte Antarktis auf 300 - 500 Mio t geschétzt wird
(Hempel 1985 b). '

Der Krill hat in verschiedenen Teilsystemen des antarktischen Ozeans eine sehr
unterschiedliche Bedeutung. Die grofle Biomasse ist nicht gleichmifBlig verteilt,
sondern konzentriert sich in bestimmten Meeresgebieten im atlantischen Sektor und
zirkumantarktisch in der Ostwinddrift. In den kontinentalen Schelfmeeren wie dem
inneren Weddellmeer wurden hingegen nur geringe Krillkonzentrationen gefunden
(Marr 1962; Hopkins 1987; Fevolden 1979, 1980; Piatkowski 1987; Boysen-Ennen et
al. in Vorb.).

Die Zooplanktonbiomasse erreicht im Antarktischen Ozean ihre Maximalwerte
zwischen 50° - 55° S in der Westwinddrift (Foxton 1956). Der iiber eine Tiefe von
1000 m integrierte Biomassewert ist im Jahresverlauf etwa konstant. Im Sommer
konzentriert sich das Zooplankton in den oberflichennahen Schichten, wihrend es
im Winter in die Tiefe wandert.
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Eine weithin gebrduchliche Unterteilung des Zooplanktons in Gréfenfraktionen
wurde von Parsons et al. (1984) vorgeschlagen. Organismen unter 0,2 mm werden
als Mikroplankton bezeichnet; der Bereich zwischen 0,2 und 20 mm als Mesoplank-
ton und die Fraktion iiber 20 mm als Makroplankton. Aus dem Stidpolarmeer liegen
nur einige Biomasseschitzungen vor, die zumeist fiir die Fraktionen < 1 mm, 1 - 15
mm und > 15 mm angegeben wurden. Aus praktischen Griinden werden fiir die
Beschreibung des Zooplanktons deshalb hier diese Groflenklassen zugrundegelegt.

Das Mikroplankton (Metazoen < 1 mm) besteht hauptséchlich aus Nauplien und
Copepoditstadien von Oncaea spp., Qithona spp., Metridia gerlachei, Ctenocalanus
citer und Microcalanus pygmaeus (Hopkins 1985; Fransz 1988). In den siidlichen
Schelfgebieten kommen auch Mollusken (Limacina helicina) und Tintinniden (Laack-
maniella prolongata und Cymatocylis drygalskii) in hohen Abundanzen vor (Boysen-
Ennen 1987; Boltovskoy et al. 1989). Im nérdlichen Weddellmeer (58°S) fand Fransz
(1988) im Friihjahr eine Biomasse von 5 g m? (NafBgewicht) cyclopider Copepoden.
Siidlich von 70°S betrug auf dem Schelf des Weddellmeeres im zeitigen Frithjahr die
Mikroplanktonbiomasse 1 - 4 g m? (Tabelle 2a).

Die mittlere Biomasse des Mesoplanktons (1 - 15 mm) erreicht an der Antark-
tischen Halbinsel 29 g m? (NaBgewicht; nach Hopkins 1985). Weiter siidlich im
Weddellmeer zwischen 65 und 70°S werden Werte zwischen 6 und 18 g m*
angetroffen (Tabelle 2b). Auf dem 6stlichen und stidlichen Weddellmeerschelf zwi-
schen 70 und 77°30’S betridgt die Mesoplankton-Biomasse nach Siiden abnehmend
18 bis 7 g m? (Boysen-Ennen et al., in Vorb.). Wichtige Taxa in dieser Plankton-
fraktion sind die Copepoden Calanoides acutus, Calanus propinquus, Metridia
gerlachei und ihre Larvalstadien. Von geringerer Bedeutung sind Chaetognathen
(Eukrohnia hamata), Salpen (Salpa thompsoni) und im Siiden auch Pteropoden (Li-
macina helicina), Auf dem 6stlichen Schelf des Weddellmeeres kénnen im Spétsom-
mer die Calyptopis-Larven des Krill (E. superba) einen zahlenm#8ig wichtigen Anteil
des Mesoplanktons stellen (Hubold et al. 1988).

Das Makroplankton/Mikronekton (>15 mm) setzt sich iiber weite ozeanische
Gebiete des Siidpolarmeeres vor allem aus Krill (E. superba) und gelatinésen
Organismen (Salpen, Siphonophoren, Quallen) zusammen. In den siidlichen
Schelfgebieten sind die kleinere Leuchtgarnele Euphausia crystallorophias und
Fische der Art Pleuragramma antarcticum das wichtigste Makrozooplankton/
Mikronekton (Hopkins 1987; Piatkowski 1987; Hubold und Ekau 1987) und kénnen
die Nahrungsbasis fiir plankton/nektonfressende Pinguine bilden (Emison 1968;
Paulin 1975). '
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Tabelle 2 a-c: Zooplankton-Biomassewerte im Atlantischen Sektor der Antarktis (aus Literaturdaten;
Umrechnung Trockengewicht TG : Nafigewicht NG = 1 : 8 [Mesoplankton] bzw. 1 : &
[Makroplankton] nach Hagen 1988). Hauptsiichliche Taxa: Cy = Cyclopide Copepoden; Ca =
Calanoide Copepoden; Ch = Chaetognathen; E = Euphausiaceen; ES = E. superba; EC = E.
crystallorophias; PA = P, antarcticum.

2 a:

2 b:

Mikrozooplankton (< 1 mm)

Gebiet Lat. Tiefe NG Arten Autor
S) (m) (gm®)
N. Weddellmeer 58 0-200 5 Cy Fransz 1988
Atka B. 70 0-200 2 Cy, Ca Fransz 1988
Vestkapp 72 0-200 4 Cy, Ca Fransz 1988
Halley Bay 75 0-200 1 Cy, Ca Fransz 1988
Mesozooplankton (1 - 15 mm)
Gebiet Lat. Tiefe NG Arten Autor
°S) (m) (g/m?)
Ant. Halbinsel 64 0-1000 29 Ca Hopkins 1985
Z. Weddellmeer 65-70  0- 200 6 Ca El Sayed & Taguchi 1981
Z. Weddellmeer 66 0-1000 10 Ca Hopkins & Torres 1988
Z. Weddellmeer 66-73  0- 300 18 Ca Boysen-Ennen et al. (in Vorb.)
NE Schelf 70-74  0- 300 18 Ca Boysen-Ennen et al. (in Vorb.)
Sidl. Schelf 75-78  0- 300 7 Ca Boysen-Ennen et al. (in Vorb.)

Makrozooplankton/Mikronekton (> 15 mm)

Gebiet Lat. Tiefe NG  Arten Autor

°S) (m) (g/m?®)
Bransfield Str. 63 0-200 8 ES(Mittel) Siegel 1986
Z. Weddellmeer 66-73  0-300 3 E Boysen-Ennen et al. (in Vorb.)
NE Schelf 70-74  0-300 6 ES Boysen-Ennen et al. (in Vorb.)
Sidl.Schelf 75-78  0-300 3 EC, PA Boysen-Ennen et al. (in Vorb.)

Tabelle 3: Biomassewerte (B, als NaBgewicht in g m™®) aus den Tabellen 2 a-c und geschiitzte Produktion
(P) des Zooplanktons in verschiedenen Gebieten des Atlantischen Sektors. <65°S=Antark-
tische Halbinsel; 65-70°S=Zentrales Weddellmeer; 70-75°S=Ostlicher Weddellmeerschelf;
>75°S=Siidlicher Weddellmeerschelf. (P/B Copepoden = 4,5 nach Voronina et al. 1980; P/B
Makroplankton = 1 (Krill nach Everson 1977a; Siegel 1987).
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< 65°S 66 - 73°S - 70 - 74°S 75-78°S
Fraktion B % P % B % P % B % P % B % P %
Mikroplankton 5 12 23 14 2 13 9 15 4 14 18 17 1 9 5 13
Mesoplankton 29 69131 81 11 69 50 81 18 64 81 77 7 64 32 80
Makroplankton 8 19 8 5 319 5 & 6 21 11 6 3 27 65 8
Summe 42 162 16 64 28 110 11 42
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Im Bereich der Antarktischen Halbinsel (Bransfield Strafe und Siid-Shetland Inseln,
61 - 63°S) betrigt die mittlere Krillbiomasse 8 g NaBgewicht m? (Siegel 1986). Aus
akustischen Messungen an 1300 Krillschwirmen berechnete Hampton (1985) eine
mittlere Krillbiomasse von 31 g m? im Schwarm. Gelegentlich werden auch
Schwarmdichten bis 285 oder 550 g m™? erreicht (Hopkins 1985; Siegel 1986).

50 (g/m*2) Zooplankton Biomasse
404 ] >15 mm
1-15 mm
1 mm
30+ M <
204
104
04

<65°S 65-70°S 70-75°S >75°S

Abbildung 6: Biomasse verschiedener Zooplanktonfraktionen in unterschiedlichen geographischen Brei-
tenim Atlantischen Sektor der Antarktis. (Mikroplankton <1 mm; Mesoplankton 1 -15 mm;
Makroplankton >15 mm. (aus Tab. 3)

Siidlich von 65°S nimmt die Hiufigkeit des Makroplanktons im zentralen Weddell-
meer deutlich auf 3 g m™? ab. Die mittlere Biomasse im 6stlichen Schelfbereich des
Weddellmeeres (70 - 75°S) liegt bei 6 g m™?, und in den stidlichen Schelfgebieten des
Weddellmeeres betrigt die Biomasse des Makrozooplanktons 3 g m* (Boysen-Ennen
et al. in Vorb.).

Aus den Werten der Tabellen 2 a-c lassen sich mittlere Biomassen der verschie-
denen Zooplanktonfraktionen fiir die unterschiedlichen geographischen Breiten im
Weddellmeer abschitzen (Tabelle 3). Die Gesamtbiomasse nimmt von Norden nach
Siiden auf ein Viertel ab; das zentrale Weddellmeer (65 - 70°S) hat eine geringere
Zooplanktondichte als der 8stliche Schelf (70 - 75°S). Auf die cyclopiden Copepoden
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(Mikroplankton) entfallen etwa 10 - 15 % der Biomasse. Die Schétzungen fiir diese
Planktonfraktion sind allerdings wegen der wenigen zugrundeliegenden Unter-
suchungen sehr unsicher. Die Mesoplankton-Biomasse ist in allen Gebieten des
Weddellmeeres hoch (Abbildung 6). Ihr relativer Anteil betrégt 60 bis 70 Gewichts-
prozent. Das Makroplankton stellt etwa 20 - 30% der Biomasse. Nur in Schwarmkon-
zentrationen erreicht Krill (E. superba) die Biomasse des Copepodenplanktons oder
kann diese um ein Vielfaches {ibertreffen.

Fir antarktische Copepoden der Art Calanoides acutus berechneten Voronina et al.
(1980) eine Turnover Rate (P/B) von 4,5. Die Produktion dieser dem Mesozoo-
plankton zugerechneten Plankter liegt damit unter dem fiir Copepoden anderer
Meere typischen P/B Verhiltnis von 10 (Dickie 1972). Dies steht im Einklang mit der
relativ kurzen jihrlichen Primérproduktionsperiode und den langen Generations-
zeiten der antarktischen Arten.

Setzt man fiir das Mesoplankton des Weddellmeeres, das in seiner Mehrzahl aus
Copepoden mit einjéhrigem Generationszyklus besteht, sowie fiir das Mikroplankton
diese P/B Relation als Mindestwert an, so 1483t sich aus den vorliegenden Biomasse-
daten grob die jahrliche Sekundérproduktion dieser GréBenfraktionen im Verhéltnis
zum Krill schdtzen (Tabelle 8). Fir Krill wird eine P/B Relation von 1 (Everson
1977a; Siegel 1987) angenommen.

Die Zooplanktonproduktion nimmt im Weddellmeer groBréumig von Norden nach
Stiden ab. Der Anteil des Mesoplanktons an der Produktion ist in allen Meeres-
gebieten mit 70 - 80 % hoch. Mindestens fiinfzehn Prozent der Produktion entfallen
auf die cyclopiden Copepoden. Die Makroplanktonproduktion hat einen Anteil von
weniger als 10 % an der Produktion.

Die jahrliche Zooplanktonproduktion des stidlichen Weddellmeerschelfs von 40 bis
110 g m* (Tabelle 3) liegt damit unter der Produktion weiter nordlich gelegener
antarktischer Schelfgebiete. Im zentralen Weddellmeer lebt eine vergleichsweise
produktionsarme Zooplanktongemeinschaft. Der wesentliche Anteil der Produktion
besteht in allen Meeresgebieten aus Copepoden und anderen Mesoplankton-
organismen.

Wiéhrend der Sommermonate hélt sich das herbivore Zooplankton in Oberflachen-
nidhe auf und speichert in Form von Lipiden - meist Wachsester - die Energie fiir die
nahrungsarme Zeit (Hagen 1988). Im Winter ist das Epipelagial diinn besiedelt; noch
im Oktober/November betragen mittlere Abundanzen der hiufigsten Mesozooplank-
ter (GréBenfraktion > 300 pm) im Weddellmeer nur 10 - 20 % der Sommerwerte im
Januar (Hubold und Hempel 1987). Rippenquallen, iiberwinternde Jungfische und
adulte E. crystallorophias sind die hauptséchlichen Taxa im Makroplankton. Krill
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(Euphausia superba) findet sich zu dieser Jahreszeit vor allem unter dem Meereis
(Marschall 1988).

Bereits vor dem Beginn der saisonalen Phytoplanktonproduktion im zeitigen Friih-
jahr halten sich Mikroplanktonorganismen (cyclopide Copepoden der Gattungen
Oithona und Oncaea) an der Oberfliche auf. Die Populationen setzen sich aus
verschiedenen Entwicklungsstadien zusammen und kénnen auf die einsetzende
Frithjahrsproduktion schnell reagieren (Fransz 1988). Mit Abundanzen von > 1000
Individuen pro m?® stellen diese kleinen Copepoden eine Nahrungsressource fiir
pelagische Fischbrut dar, die bereits vor dem Einsetzen der an die Phytoplank-
tonbliite gekoppelte Reproduktion der calanociden Copepoden zur Verfiigung steht.

Im November und Dezember entwickeln sich schnell die sommerlichen Zooplank-
tongemeinschaften des Weddellmeeres. Krill verl48t seinen kryopelagischen Lebens-
raum unter den Eisschollen und lebt pelagisch in den oberen Wasserschichten. Von
den calanoiden Copepoden wandern zuerst Weibchen von Calanoides acutus aus der
Tiefe in die Deckschicht und legen Eier (Schnack-Schiel et al. im Druck). Spiter
folgen C. propinquus und R. gigas. Die Entwicklungsstadien dieser Arten dominieren
wihrend des Sommers und stellen die Hauptbiomasse im Mesoplankton. Ebenfalls
zu Beginn des Sommers erscheinen die Larven der Euphausiaceen Thysanoessa
macrura und Euphausia crystallorophias im Oberfldchenplankton (Hempel und
Hempel 1982).

Im Dezember und Januar erreicht die Zooplankton-Biomasse in den ¢stlichen Schelf-
gebieten des Weddellmeeres ein Maximum. Von Januar bis Februar verindert sich
die pelagische Gemeinschaft drastisch: Im Siidsommer 1985 verringerten sich die
Abundanzen hiufiger Mesoplankter (> 300 um) in der Oberflichenschicht innerhalb
von drei Wochen um mehr als 50 % (Hubold und Hempel 1987; Hubold et al. 1988),
wéhrend die Abundanzen der jungen Entwicklungsstadien calanocider Copepoden
stark anstiegen (Schnack-Schiel et al. im Druck). "Friihe" Arten wie C. acutus haben
zu diesem Zeitpunkt bereits grof3e Lipidspeicher angelegt (Hagen 1988) und wandern
in tiefere Wasserschichten. Die Jugendstadien (Copepodite I und II) der Copepoden
und Calyptopis-Larven des Krill dominieren das spdtsommerliche herbivore Plankton
des Kiistenstromes. Omnivore und carnivore Zooplankter zeigen weniger ausgeprigte
saisonale Entwicklungen und legen in der Regel keine groflen Lipidspeicher an. Im
Herbst wurde in der Prydz-Bucht (Ostantarktis) beobachtet, daB carnivores
Zooplankton im Oberflichenwasser dominierte und sich dort méglicherweise von
Calyptopis-Larven von E. superba ernghrte (Hosie 1988).

Ungeachtet der in hohen Breiten sehr kurzen Saison nutzen verschiedene Plank-

tonorganismen also unterschiedliche Phasen der Produktionsperiode fiir ihr saisona-
les Wachstum und die Reproduktion. Obwohl von Norden nach Stiden die Som-
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merentwicklung in einem immer kleineren "Produktionsfenster” stattfinden muf,
zeigen auch die hochantarktischen Schelfgemeinschaften eine ausgepréigte Arten-
und Stadiensukzession im Oberfldchenplankton, Aus dieser Beobachtung ergibt sich
die Annahme schneller Entwicklungsabldufe des Planktons in hohen Breiten
ungeachtet der niedrigen Wassertemperaturen. Pelagische Fischlarven miissen sich
in ihrer Entwicklung an diese Abldufe im omnivoren Mikroplankton und im
herbivoren Mesoplankton, das ihre Nahrungsbasis darstellt, anpassen. Die Larven
der haufigsten hochantarktischen Fischart, Pleuragramma antarcticum, scheinen
wihrend des Sommers zu hohen Wachstumsleistungen befihigt zu sein, die denen
von Heringslarven nahekommen (Hubold 1985). Auch im Vorkommen der Fischbrut
wird eine Artensukzession auf dem Schelf des Weddellmeeres beobachtet (Hubold
1990).

Sedimentation und Benthos

Die Primérproduktion wird schnell von den herbivoren Planktern aufgenommen.
Besonders in den Exportsystemen der Eisrandzonen (Smetacek et al. 1990) wird ein
Teil der Nahrung unvollstindig verdaut als Kotballen abgegeben, die aus der
euphotischen Zone absinken. Kurzzeitige Spitzenproduktion sedimentiert auch
direkt.

Neben Kotballen sinken Detrituspartikel, sowie plasmahaltige Planktonzellen und
Sporen ab (Smetacek 1985; Nothig 1988). Lebensfihige Zellen und organisches Mate-
rial erreichen unzerstort tiefe Wasserschichten und den Meeresboden, da der bakte-
rielle Abbau organischer Substanz in der Wasserséule unterhalb der euphotischen
Zone sehr langsam vonstatten geht (Austin 1988). Die berechnete Primérproduktion
eines Monats betrug im Sommer im siidlichen Weddellmeer 11 -13 g C m% hiervon
sedimentierten 2,4 g C m? hauptsichlich in Form von Kotballen nicht niher iden-
tifizierter Zooplankter (von Bodungen et al. 1988).

Die Bakterienbesiedlung am Boden des Siidpolarmeeres ist dhnlich der in tempe-
rierten und subtropischen Meeren (Smith et al. 1989). Psychrophile Stidmme bauen
organische Substanz auch bei den niedrigén Wassertemperaturen des Siidpolarmee-
res ab (Reichardt 1987). Die Abbauraten sind jedoch wesentlich langsamer als in
warmen Kiistengewissern (Smith et al. 1989), so dal organisches Material iiber
relativ lange Zeit konserviert werden kann, vor allem, wenn es durch die Boden-
stromung in der Wassersiule gehalten wird. Die starken bis zum Boden reichenden
Stromungen im stidlichen Weddellmeer verteilen das absinkende Material iiber weite
- Entfernungen und verhindern schnelle Sedimentation. Die Sedimentation auf dem
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Schelf des Weddellmeeres betrigt ca. < 1 - 8 ¢cm/1000 Jahre (Johnson et al. 1981;
Grobe 1986).

Dieggeringen bakteriellen Abbauraten in der Wassersiule, verbunden mit Advektion
und Resuspension bewirken, daf3 organisches Material tber lange Zeit und weit
entfernt von den Produktionsstéitten in den tieferen Wasserschichten und in Boden-
nihe als "akkumulierte Energie" (Gruzov 1977) fiir die Erndhrung eines arten- und
biomassereichen Benthos zur Verfiigung steht.

Ein Strom driftender Partikel ("Nepheloidschicht") iiber dem Schelfboden des
Weddellmeeres wurde eindrucksvoll wihrend der Benthosuntersuchungen mit einer
Unterwasserkamera dokumentiert (P. Marschall, pers. Mittlg.). Typische, in die
bodennahen Wasserschichten aufragende Suspensionsfresser zeigen die Bedeutung
der drifienden Partikel fiir die Epifauna. Ansammlungen von omnivoren pelagischen
Euphausia erystallorophias dicht iiber dem Boden kommen ebenfalls als Konsumen-
ten des Partikelstromes in Betracht (J. Gutt, pers. Mittlg.). In stromungsirmeren
Schelfgebieten kann das suspendierte Material sedimentieren und Gemeinschaften
von substratfressenden Organismen wie z.B. Holothurien erhalten (Gutt 1988).

Die Verfiigbarkeit des suspendierten und resuspendierten Materials im Benthopela-
gial diirfte nur relativ lose mit dem saisonalen Produktionszyklus verbunden sein.
Die Unterwasser-Videoaufnahmen zeigten eine groBe Zahl driftender Partikel in
bodennahen Wasserschichten auch im Spatwinter/frithen Friihjahr (Oktober-Novem-
ber), zu einer Zeit als die Oberflachenproduktion noch nicht eingesetzt hatte, und
auch keine starken Abtauprozesse belebten Meereises zu beobachten waren. Bodenle-
bende Gemeinschaften der tiefen kontinentalen Schelfgebiete, die sich aus der
Nepheloidschicht ernihren, diirften damit saisonalen Nahrungsschwankungen
weniger deutlich ausgesetzt sein als pelagische Gemeinschaften und auch als die
unmittelbarer an der Oberfldchenproduktion partizipierenden Benthosorganismen
in den Flachwassergebieten der Ostantarktis und der nérdlicheren Inselschelfe. Ein
Indiz fiir die moglicherweise geringe Saisonalitit des Nahrungsangebotes am
Meeresboden ist die Tatsache, dafl Benthosorganismen der Antarktis in der Regel
keine Lipidspeicher anlegen (Clarke 1985). Im Gegensatz hierzu vermutet Graf
(1989) starke Saisonalitit des Nahrungsangebotes im Benthos der Arktis auf-
grund der jahreszeitlich unterschiedlichen qualitativen Zusammensetzung des
sedimentierenden Materials. Inwieweit dies auch fiir die Antarktis zutrifft, ist
bislang unbekannt.

Ein Teil der organischen Partikel kann in mittleren und bodennahen Wasserschich-
ten unter Festeisgebiete oder sogar bis unter die schwimmenden Schelfeise gelangen
und dort Lebensgemeinschaften mit kurzen Nahrungsketten erhalten (Azam et al.
1978). Detritus- und Aasfresser wie die Amphipoden Qrchomene spp. und aktive
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crustaceenfressende Fische der Gattung Pagothenia wurden unter Schelfeisen weit
hinter der Abbruchlinie durch Bohrlécher fotografiert oder in Reusen gefangen
(Lipps et al. 1979; Bruchhausen et al. 1979; Horrigan 1981).

Da die jidhrliche Produktionsperiode nach Siiden schnell kiirzer wird, stellen Ad-
vektion und langsamer bakterieller Abbau von organischer Substanz Schlissel-
prozesse im Nahrungsgefiige der Hochantarktis dar. Advektion von organischem
Material ist Grundlage der Benthosgesellschaften im McMurdo Sound (Barry 1988;
Barry und Dayton 1988). Eine auf Advektion beruhende Nahrungskette vom Plank-
ton bis zu den Weddellrobben im McMurdo Sound wurde von Castellini et al. (1984)
beschrieben.

Die tiefen Schelfgebiete des Weddellmeeres sind von sessilen Suspensionsfressern
wie Schwimmen, Hydroidpolypen, Tunicaten, sessilen Polychaeten etc. besiedelt
{Arntz et al. im Druck). In manchen Gebieten der Hochantarktis bedecken Schwém-
me 55 % der Fliche (McMurdo-Glasschwamm-Gemeinschaft, Bullivant und Dearborn
1967); auf dem 6stlichen Schelf des Weddellmeeres lebt im starken Kiistenstrom eine
dhnlich zusammengesetzte filtrierende epibenthische Fauna (Vof3 1988).

Auf strémungsidrmeren, tiefen Schelfflichen und im Filchnergraben findet sich
weiches Sediment, auf dem epistratfressende Weideginger wie Prosobranchier,
Ophiuroiden, Holothurien und Polychaeten dominieren (Vof3 1988; Gutt 1988). Hier
konnen die Holothurien bis zu 90 % der Biomasse stellen (Gutt 1988). Die Verteilung
und Zusammensetzung der benthischen Gemeinschaften spiegelt die unterschiedli-
chen Advektions- und Sedimentationsprozesse auf dem o6stlichen und siidlichen
Schelf wider. Die Benthosgemeinsckaften "Ostlicher Schelf", "Stidlicher Schelf" und
"Siidliche Grabengemeinschaft" unterscheiden sich besonders im Artenspektrum
ihrer Echinodermen (Vof3 1988).

Benthosbiomassen von < 500 g (NafBgewicht) m? werden aus dem Flachwasser (0 -

13 m) der Ostantarktis beschrieben (Nakajima et al. 1982). Die Muschel Admussium
colbecki kann lokal Bestandsdichten von 2 kg m™? erreichen. Die Biomasse auf dem
Schelf der Ostantarktis betrsgt bis zu 1,3 kg m?in 100 - 200 m Tiefe (Belyaev und
Ushakov 1957, zit. nach Arnaud 1977; Picken 1985). Permitin (1970) gibt 450 - 500
g m? als mittlere Benthosbiomasse an. Im Weddellmeer wurden in Mehrfach-
Greiferproben (Gerdes 1990) mittlere Individuendichten zwischen 2500 und 7200
Makrobenthosorganismen pro m? auf dem siidlichen, bzw. éstlichen Schelf gefunden
(Gerdes, im Druck). Es wurden 39 Taxa im Gréf3enbereich mm bis dm beriicksichtigt.
Die mittleren Biomassen (NaBgewicht) betrugen zwischen 30 g m™? (stidlicher Schelf)
und 600 g m? (Kapp Norvegia). An einzelnen Stationen des 6stlichen Schelfs wurden
maximale Benthosbiomassen von 1,7 kg pro m® gefunden.
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Etwa die Hilfte der hohen Benthos-Biomasse auf dem &stlichen Schelf besteht aus
Schwimmen, Bryozoen und Echinodermen, die nicht als Fischnahrung in Betracht
kommen. Die restliche Biomasse wird von Polychaeten (30%), Crustaceen (8%),
Mollusken (8%) und anderen Taxa (8%) bestritten. Auf dem siidlichen Schelf stellen
die Echinodermen die Hilfte der Biomasse; Schwimme sind hier ohne Bedeutung.
Etwa 30% der Biomasse bestehen wiederum aus Polychaeten und 6% aus Mollusken
(Gerdes im Druck).

Die Produktionraten langlebiger Evertebraten bei niedrigen Temperaturen sind
gegeniiber kurzlebigen Organismen temperierter Meere erniedrigt (Banse und
Mosher 1980). Typische jahrliche P/B Raten im Meiobenthos temperierter Meere
liegen zwischen 0,1 und 5,5; die hohen Werte werden in den Polarmeeren nicht
erreicht (Clarke 1985). Literaturwerte zum P/B Verhiltnis antarktischer Makroben-
thosorganismen bewegen sich zwischen nahe 0 (Schwdmme, Dayton 1979), 0,4
{Muschel Admussium colbecki; Stockton 1984), 0,7 (Muschel Nacella; Picken 1980),
1 (Isopode Serolis; Luxmore 1982) bis > 2 fiir Mollusken bei Signy Island (Picken
1979). Mit einem grob geschiitzten P/B Verhiltnis von 1 betrégt die jahrliche
nutzbare Produktion im Benthos des Weddellmeerschelfs 15 bis 300 g m2.

Zusammenfassung

Die Primérproduktion im Weddellmeer ist dem Betrag nach der borealer Meere
dhnlich; die Produktion wird allerdings in einer sehr kurzen Sommerperiode erzeugt.
Cyclopide und calanoide Copepoden sind die hauptséchlichen Sekundérproduzenten
im Pelagial. Die Gréflenfraktion < 15 mm, die zum weitaus gréfiten Teil aus
cyclopiden und calanociden Copepoden besteht, stellt etwa 75-80 % der Biomasse und
mehr als 90 % der Sekundédrproduktion. Wichtige Euphausiaceen im siidlichen Wed-
dellmeer sind vor allem E. crystallorophias, wihrend Krill {E. superba) nur eine
geringe Rolle spielt. Biomasse und Produktion des Zooplanktons sind im siidlichen
Weddellmeer geringer als in den nérdlichen Gebieten. Ein grofler Teil der
sommerlichen Primirproduktion der siidlichen Schelfgebiete sinkt - zumeist als
Kotballen mit unverdauten Zellen - in tiefere Wasserschichten ab. Eine starke
bodennahe Strémung auf dem &stlichen Schelf bewirkt, daBl die Partikel {iber weite
Strecken verfrachtet werden und dem Benthos in unproduktiven Gebieten als
allochthone Nahrung zur Verfiigung stehen. Langsame bakterielle Abbauraten
ermoéglichen eine Konservierung des organischen Materials, das so noch lange nach
seinem Entstehen fiir Suspensionsfresser verwertbar ist. Die Benthosorganismen
sind daher einer geringeren Saisonalitit des Nahrungsangebotes ausgesetzt als
pelagische Organismen.
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Aufgrund der taxonomischen Zusammensetzung des Benthos aus Schwidmmen und
zum Teil hartschaligen Organismen steht nicht die gesamte hohe Biomasse als
Fischnahrung zur Verfiigung. Das nutzbare Nahrungsangebot fiir die Fische am
Boden des Weddellmeeres besteht vor allem aus Polychaeten und vagilen Crus-
taceen. Vor allem die sehr aktiven Amphipoden diirften in den Biomasseschétzungen
aus Greiferproben stark unterschitzt sein. Amphipoden der Gattung Orchomene
werden in sehr groBen Zahlen in bekoderten Reusen gefangen (Klages, pers. Mittlg.)
und stellen eine zusétzliche nutzbare Nahrung fiir adulte Fische dar, so daB3 von
einem relativ hohen, saisonal stabilen Nahrungsangebot fiir bodenbewohnende
Fische im Weddellmeer ausgegangen werden kann.
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Die Fische des Weddellmeeres

Materialgewinnung

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden fischbiologischen Feldarbeiten fanden zwischen

1979/80 und 1989 auf sechs Expeditionen in das siidliche und &stliche Weddellmeer
statt. Die Probennahme erfolgte jeweils in den Monaten Oktober bis Mérz in der
Kiistenpolynya iiber dem Schelf, sowie am Schelfabhang und iiber den Tiefsee-
gebieten siidlich von 65°S zwischen 8°W und 61°W (Abbildung 7).
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Abbildung 7:

60° 40° 20° w  0° 13

Das Untersuchungsgebiet im siidlichen Weddellmeer (mit minimaler sommerlicher
Eisbedeckung). Kreuze: Stationen mit Grundschleppnetzfiingen. Gefiilite Ovale:
Agassiz Trawl Hols. Offene Ovale: RMT und Bongonetzstationen (nicht alle Stationen
sind eingezeichnet). Schwerpunktuntersuchungsgebiete: 1= Atka Bucht; 2= Vestkapp;

3= Halley Bay; 4= Vahselbucht/Filchnergraben/Gould Bay.
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Ziel der Untersuchungen war es, erstmals in einem hochantarktischen, fast dauernd
eisbedeckten Schelfmeer die Fischfauna zu beschreiben. Hierzu wurden Finge nach
den Moglichkeiten der Eisfahrt in allen Teilen des Untersuchungsgebietes durch-
gefiihrt. In Schwerpunktgebieten, z.B. vor der Atka Bucht, bei Vestkapp, westlich
von Halley Bay und iiber dem siidlichen Filchnergraben wurden kiistennormale und
kistenparallele Stationsprofile bzw. Stationsnetze z.T. wiederholt bearbeitet, um
lokale Verbreitungsmuster und zeitliche Verdnderungen der Boden- und Freiwasser-
gemeinschaften zu dokumentieren.

Die Einsatzméglichkeiten fiir groBes Fischereigeschirr sind im Treibeis sehr einge-
schriankt. Aus diesem Grund wurden Fische aus unterschiedlichen Fanggeriten
bearbeitet. Die technischen Beschreibungen der Geriite, sowie die Durchfiihrung und
Verteilung der Hols wihrend der einzelnen Expeditionen sind ausfiihrlich in den
Expeditionsberichten dargestellt (Schneppenheim 1982; Hubold und Drescher 1982;
Drescher et al. 1983; Hempel 1983; Hempel 1985¢; Schnack-Schiel 1987; Arntz et al.
1990). Die vorliegende Auswertung umfaflt die quantitativ bearbeiteten Fénge der
Kastendredgen (DRE; 27 Hols), Grundschleppnetze (GSN; 31 Hols), Agassiz Trawls
(AGT; 99 Hols), benthopelagischen Netee (BPN; 6 Hols), Krillnetze (KN; 17 Hols),
MehrfachschliefSnetze (RMT 8+1 m; 85 Hols) und Bongonetze (BGO; 202 Hols). Mit
diesem breitgefiicherten Probennahmeaufwand konnte mit Ausnahme des Kryo-
pelagials das gesamte Spektrum der Fischgemeinschaften des Weddellmeeres in den
verschiedenen Teilsystemen Benthal, Benthopelagial und Pelagial auf dem
Schelf und tiber Tiefwasser beprobt werden. Es wurde sowohl die Adultfischfauna
als auch die Juvenilstadien und das Ichthyoplankton erfaft.

Trotz der eingeschrinkten Moglichkeiten der Probennahme konnte bezogen auf
Bodentiefen und geographische Breite eine insgesamt gute Abdeckung des Unter-
suchungsgebietes mit den unterschiedlichen Fanggeriten realisiert werden (Ab-
bildung 8 a-d). Der Schwerpunkt der Probennahme lag auf dem kiistennahen
Schelf zwischen 200 und 400 m Wassertiefe. Flachere Gebiete sind im Weddellmeer
in der Regel von Fest- oder Schelfeis bedeckt und nicht zuginglich. Die maximale
Einsatztiefe des Grundschleppnetzes war schiffstechnisch auf etwa 800 m begrenzt;
Hols mit dem Agassiz Trawl wurden bis 2000 m durchgefiihrt. Die pelagische
Probennahme reichte iiber die Grenzen des Kontinentalschelfes hinaus und repri-
sentiert damit auch die ozeanischen Fauna in den oberen 300 m der Wassersiule.
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Abbildung 8a: Fangaufwand nach
Bodentiefen (Bodennetze: AGT=
Agassiz Trawl; GSN= Grund-
schleppnetz; DRE= Kastendredge;
BPNw= Benthopelagisches Netz).

Abbildung 8b: Fangaufwand nach
Bodentiefen (Pelagische Netze:
BGO= Bongonetz; RMTw» Rectangu-
lar Midwater Trawl; KNu Krill-

netz).

Abbildung 8c: Fangaufwand nach
geographischer Breite (Bodennetze:
AGT= Agassiz Trawl; GSN= Grund-
schleppnetz; DRE= Kastendredge;
BPN= Benthopelagisches Netz.
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Abbildung 8d: Fangaufwand nach
n Hols geographischer Breite (Pelagische
0 20 40 60 80 100 Netze: BGO= Bongonetz; RMT=
$ + + 4 Rectangular Midwater Trawl; KN=
Krillnetz)
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Die Fische wurden quantitativ aus den Fingen entnommen und noch an Bord be-
stimmt und vermessen. Unterproben wurden fiir taxonomische, physiologische,
histologische und biochemische Untersuchungen, Nahrungsanalysen und Alters-
bestimmungen konserviert (Formaldehyd, Alkohol, Bouin usw.) oder tiefgefroren (-
30/-80°C). Einige Exemplare konnten lebend nach Deutschland iiberfiihrt werden,
wo iiber lange Zeit Messungen zum Sauerstoffverbrauch und zur Spontanaktivitat
an den gehalterten Fischen durchgefiithrt wurden.

Die Rohdaten, Bearbeitungsergebnisse und relevanten Literaturdaten wurden in
einer kommerziellen PC Datenbank (Dataease) gespeichert und ausgewertet (Systat,
MS-Chart, Drawperfect, Statpak). Multivariate Statistik, Clusteranalysen und
Diversitdtsberechnungen wurden mit einem Programm von D. Piepenburg (Institut
fiir Polarékologie Kiel) durchgefiihrt.

Mit den unterschiedlichen Netzen werden verschiedene Teilmengen der Fisch-
populationen erfaflt. Die maximale Individuenzahl pro Hol steigt von den Dredge-
fangen zu den benthopelagischen Trawls um mehr als drei GréBenordnungen an
(Tabelle 4). Die Hauptprobennahmegerite Agassiz Trawl und Grundschleppnetz
fingen im Sommer im Mittel 22 bzw. 423 Individuen pro Hol; im Pelagial wurden im
RMT und im Krillnetz etwa 100 Individuen pro Hol gefangen. Wihrend die Indivi-
duenzahlen der Bodenfinge des Winters mit denen im Sommer vergleichbar sind,
nehmen die Winterfinge im Pelagial auf weniger als zehn Individuen pro Hol ab
(Abbildung 9a).
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Tabelle 4: Arten- und Individuenzahlen pro Hol (chne Leexfiinge) der verschiedenen Fanggeriite
(Adult- und Juvenilfauna).

Arten/Hol Individuen/Hot
n Hols Min Median Max Min Median Max

Sommer
DRE 30 1 3 7 1 3 79
AGT 53 2 8 13 2 22 133
BPN 6 6 10 26 44 738 146442
GSN 20 12 17 26 142 423 2412
RMT 49 1 4 11 1 69 1987
KN 10 2 53 10 8 137 779

Winter

AGT 18 3 7 15 6 14 52
GSN 7 14 17 22 195 532 37
RMT 14 1 2 5 1 8 50
KN 7 2 3 4 3 6 53

10001 Fische/Hol

B Sommer

100+ Winter

101~

DRE AGT RMT KN GSN BPN

Abbildung 9 a: Mediane Individuenzahlen pro Netzhol (DRE= Kastendredge; AGT=Agassiz Trawl;
RMT= Rectangular Midwater Trawl; KN= Krillnetz; GSN= Grundschleppnetz;
BPN=Benthopelagisches Netz;)
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207 Arten/Hol
151 B Sommer
Winter

10+

DRE RMT KN AGT BPN GSN

Abbildung 8 b: Mediane Artenzahlen von Fischen pro Netzhol

Die meisten Arten (17/Hol) fangt das Grundschleppnetz, wihrend Agassiz Trawl (8
Arten/Hol) und Dredge (3 Arten/Hol) nur einen kleineren Ausschnitt der Boden-
fischpopulation erfassen (Tabelle 4; Abbildung 9b). In den wenigen benthopelagi-
schen Féngen werden im Mittel zehn Arten gefangen, allerdings ist die Schwan-
kungsbreite der Artenzahl in diesem Netz sehr hoch (12 bis 26). Unterschiede in den
Fangen entstehen durch unterschiedliche Nihe der Hols zum Boden; in einigen Fil-
len beriihrte das Netz den Boden, so daf3 sowohl die benthische als auch die bentho-
pelagische Fauna erfaflt wurde. Im Pelagial fangen RMT und Krillnetz im Sommer
zwischen vier und fiinf Arten pro Hol. Das sehr viel kleinere Bongonetz sammelt im
Ichthyoplankton drei (0 - 10) Arten,

Wie bei den Individuenzahlen, lassen sich auch bei den Artenzahlen pro Hol im
Benthal keine jahreszeitlichen Unterschiede feststellen, wihrend die Artenzahl in
den pelagischen Netzen in den Spitwinterfingen auf die Hilfte abnimmt.

Auch die Gesamtartenzahlen der in den verschiedenen Netzen gesammelten
Fische sind unterschiedlich: Mit 27 Dredgefingen wurden insgesamt nur 25 Fisch-
arten gefangen. In 53 Agassiz Trawl Hols (Sommerfiinge) wurden 57 Arten gefan-
gen, d.h. etwa so viele wie in den Grundschleppnetzen (59 Arten). Die hohe Anzahl
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der AGT Finge gleicht also die geringere Fingigkeit insgesamt aus. Die kumulative
Artenkurve aus 53 AGT Fingen nihert sich allerdings noch keinem asymptotischen
Endwert (Abbildung 10). Im Gegensatz dazu erreicht die Artenzahl mit dem
zwolften von siebenundzwanzig GSN Hols bereits 55 von insgesamt 59 Arten. Die
Zusammensetzung der Bodenfischgemeinschaft im Weddellmeer ist daher bereits
mit relativ wenigen GSN Hols recht gut abzuschéitzen.

Kumulative Artensummen

Grundschleppnetz

Artensumme

OIIIfllllllIIIIIIlIIITllIIITTﬁ_IlIIIIl]IIllllll‘lllIllIr
1 5 10 18 20 25 30 35 40
Anzahl Hols

Abbildung 10: Kumulative Artenkurven pro Hol der verschiedenen demersalen und pelagischen Netz-
fiinge.

Im Benthopelagial wurden 36 Arten gefangen. Die geringe Zahl der benthopelagi-
schen Finge (6) 1453t allerdings noch keine Riickschliisse auf die tatsichliche Arten-
zahl dieses Lebensraumes zu.

Im Pelagial ist die Artenzahl aus verschiedenen Netztypen relativ einheitlich. Das
grofle Krillnetz fingt mit 28 Arten insgesamt nicht mehr Arten als das RMT. Be-
reits Mit 14 KN-Hols sind alle 28 pelagisch vorkommenden Arten von juvenilen und
adulten Fischen erfaBt; dieselbe Artenzahl wird mit 35 RMT-Netzfingen erreicht.
Im Ichthyoplankton (Bongonetz-Finge) kommen 25 Arten vor (S. Kap. Larven-
okologie S. 112 f1).
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Die Zusammensetzung der Fischfauna
Taxonomie und Zoogeographie

Die insgesamt mehr als 200 000 im Weddellmeer gefangenen juvenilen und adulten
Fische gehérten 76 Fischarten aus 8 Ordnungen, 14 Familien und 43 Gattungen an.
Einige seltene Arten sind Irrgéste aus nérdlicheren Meeresgebieten (z.B. Notothenia
spp.; Anotopterus pharao). In einigen Taxa steht eine systematische Neubearbeitung
aus; Exemplare der Familien Artedidraconidae (Pogonophryne spp.), Liparidae,
Rajidae und Zoarcidae aus dem Weddellmeer gehoren z.T. neuen Arten an. Die nicht
bestimmbaren Arten wurden in Tabelle 5 auf dem Gattungsniveau zusammen-
gefafit.

Die Barschartigen (Perciformes) sind mit 59 Arten aus fiinf Familien die bei
weitem vielfiltigste Ordnung. Die perciforme Unterordnung Notothenioidei ist
im Weddellmeer mit mehr als 53 Arten (70%) vertreten (die taxonomische Bearbei-
tung der Finge ist noch nicht in allen Fillen abgeschlossen). Die artenreichste
Familie der Notothenioidei sind die Nototheniidae (33%), gefolgt von den Arte-
didraconidae (28%) und den Bathydraconidae (22%). Auf die Channichthyidae
entfallen 17% der Arten.

Die Individuenzahlen sind auferordentlich ungleich auf die Taxa verteilt: 99% der
Fische sind Notothenioidei, 94% davon gehéren zur Familie Nototheniidae. Dies ist
auf die Dominanz der Art Pleuragramma antarcticum zuriickzufiihren. Pleuragram-
ma antarcticum stellt 91% aller gefangenen adulten Fische und 97% der Individuen
der Familie. Mit 1,2% ist die nichsthiufige Art des Weddellmeeres der Weifiblut-
fisch Chionodraco myersi. Auch ohne P. antarcticum stellen die Nototheniidae im
Weddellmeer noch 35% und die Unterordnung Notothenioidei 88% der Individuen.
Andere Familien erreichen dann maximal 4% (Myctophidae und Macrouridae).

Ohne P. antarcticum entfallen bei den Nototheniidae auf die Gattung Trematomus
98% der Individuen. Von den sieben Arten der Gattung ist Trematomus scotti die
individuenreichste (38%). Ebenfalls héufig sind T. lepidorhinus und T. eulepidotus
mit 31 bzw. 25% der Individuen).

Bei den Weiflblutfischen (Channichthyidae) ist ‘Chionodraco myersi mit 68% der
Individuen die hiufigste Art. Von gewisser Bedeutung ist auch Pagetopsis macula-
tus. Die Bathydraconidae sind mit weniger als 2000 gefangenen Exemplaren die
seltenste Familie. Von 13 Arten sind nur fiinf regelm#Big anzutreffen. Haufigster
Vertreter der Artedidraconidae ist Dolloidraco longedorsalis (56%). Ebenfalls von
Bedeutung ist die artenreiche Gattung Pogonophryne, die 17% der Artedidraconidae
stellt.
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Tabelle 5: Liste der im Weddellmeer (> 65°S) gefangenen Fischarten der Expeditionen von
1979/80 bis 1989 (Adulte Fische aus GSN, BPN, AGT, RMT, DRE).
Taxon n Taxon n
RAJIFORMES Psilodraco breviceps 3
Rajidae 114 Akarotaxis nudiceps 247
Rajidae indet. 22 Bathydraco antarcticus 2
Bathyraja sp. 61 Bathydraco marri 465
Bathyraja sp. 222 Bathydraco macrolepis 21
Bathyraja maccaini 9 Bathydraco scotiae 2
GADIFORMES Gerlachea australis 432
Muraenolepidae 59 Cygnodraco mawsoni 137
Muraenolepidae indet. 2 Gymnodraco acuticeps 30
Muraenolepis sp. 56 Channichthyidae 5208
Muraenolepis orangiensis 1 Channichthyidae indet. 1
MACROURIFORMES Neopagetopsis ionah 52
Macrouridae 735 Cryodraco antarcticus 189
Macrouridae indet. 62 Chionodraco sp. 6
Macrourus holotrachys 673 Chionodraco hamatus 163
PERCIFORMES Chionodraco myersi 3538
Nototheniidae 190413 Chaenodraco wilsoni 336
Notothenia kempi 4 Pagetopsis sp. 1
Pagothenia hansoni 34 Pagetopsis macropterus 45
Trematomus eulepidotus 1626 Pagetopsis maculatus 766
Trematomus newnesi 2 Dacodraco hunteri 95
Pagothenia bernacchii 29 Chionobathyscus dewitti 17
Pagothenia borchgrevinki 7 Zoarcidae 200
Nototheniops larseni (?) 15 Zoarcidae indet. 126
Dissostichus mawsoni 11 Lycenchelis sp. 60
Pleuragramma antarcticum 183815 Lycodapus antarcticus 2
Aethotaxis mitopteryx 42 Lycodichthys antarcticus 6
Notothenia coriiceps 1 Pachycera brachycephalum 4
Notothenia mizops (?) 5 Ophthalmolycus concolor 1
Trematomus sp. 1 Ophthalmolycus bothriocephalus 1
Trematomus scotti 2426 SCORPAENIFORMES
Trematomus nicolai 24 Liparidae 114
Trematomus centronotus (=pennellii)89 Liparidae indet. 71
Trematomus loennbergii 261 Paraliparis edentatus 2
Trematomus lepidorhinus 2021 Paraliparis sp. - 33
Artedidraconidae 3015 Paraliparis antarcticus 4
Artedidraco sp. 4 Careproctus sp. 3
Artedidraco mirus (?) 193 Genioliparis sp. 1
Artedidraco skottsbergi 176 STEPHANOBERYCIFORMES
Artedidraco orianae 28 Melamphaeidae 1
Artedidraco loennbergi 289 Melamphaeidae indet. 1
Artedidraco shackletoni 71 MYCTOPHIFORMES
Pogonophryne macropogon 1 Paralepididae 44
Pogonophryne sp. 410 Notolepis coatsi 44
Pogonophryne phyllopogon 18 Myctophidae 692
Pogonophryne marmorata 1 Myctophidae indet. 93
Pogonophryne permitini 43 Electrona antarctica 506
Pogonophryne barsukovi 1 Gymnoscopelus opisthopterus 92
Pogonophryne mentella 1 Gymnoscopelus bolini 1
Pogonophryne scotti 33 CLUPEIFORMES
Dolloidraco longedorsalis 1694 Anotopteridae 8
Histiodraco velifer 52 Anotopterus pharao 8
Bathydraconidae 1939 Bathylagidae 350
Bathydraconidae indet. 1 Bathylagus antarcticus 350
Bathydraco sp. 2
Prionodraco evansii 285
Vomeridens infuscipinnis 18 Gesamt 202 892
Racovitzia glacialis 294
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Die Fischfauna des Weddellmeeres wird damit noch stirker von der endemischen
Unterordnung Notothenioidei beherrscht als die antarktischen Schelfmeere ins-
gesamt (70% der Arten im Weddellmeer; 57% insgesamt; Andriashev 1987). Ein-
wanderer und kosmopolitische Arten spielen im Gegensatz zu den weiter nordlich
gelegenen Inselschelfen kaum eine Rolle.

Die Artenvielfalt der Fische im Weddellmeer siidlich von 65°S ist mit mindestens
75 Arten hdher als die der weiter nérdlich (61°S) gelegenen Inselschelfe des Scotia
Bogens. Von Elephant Island sind insgesamt 57 Arten dokumentiert (Nast et al.
1987). Lediglich 28 Bodenfischarten (d.h. ohne meso- und bathypelagische Arten)
sind beiden Gebieten gemeinsam (Tabelle 6). Auch auf dem Gattungsniveau ist die
Weddellmeerfauna stédrker diversifiziert als die der maritimen Antarktis, wihrend
die Zahl der Familien durch Fische des patagonischen Schelfs (z.B. Gadidae) bei
Elephant Island hoher liegt. Auch die Fauna Siidgeorgiens, der Siid-Shetland Inseln
und des Scotia Bogens ist artendrmer als die des Weddellmeeres (Permitin 1978;
Targett 1981; Iwami und Abe 1982; Kock, pers. Mittlg.). Hiufigste Einzelart auf den
Inselschelfen des Scotia Bogens und der Antarktischen Halbinsel ist nach der
Dezimierung der Art Notothenia rossii durch die Fischerei Notothenia gibberifrons.

Tabelle 6: Anzahlen von Bodenfischtaxa (ochne mesopelagische und bathypelagische Arten) im
Weddellmeer. Daten n. Nast et al. (1987).

Weddellmeer Elephant Isl. gemeinsam
Ordnungen 5 5 i3
Familien 9 11 9
Gattungen 33 31 29
Arten 69 44 28

In anderen kontinental-antarktischen Meeresgebieten auflerhalb des Weddellmeeres
wurden bisher nur wenige quantitative Bestandsuntersuchungen durchgefiihrt.
Iwami und Abe (1981) fingen im Rossmeer auf vier Trawlstationen 24 Fischarten
aus sechs Familien. Pleuragramma antarcticum und Chionodraco myersi waren die
hiufigsten Arten. In der ostantarktischen Prydz-Bucht wurden in zehn Boden-
trawls 36 Arten gefangen (Williams unverdffentl.); auch hier dominierte P. ant-
arcticum. Chionodraco myersi war nach Trematomus eulepidotus die dritthdufigste
Art.

Alle Arten des Rossmeeres und der Prydz-Bucht wurden auch im Weddellmeer
nachgewiesen. Artenszusammensetzung und Dominanzen deuten auf eine zirkum-
antarktisch einheitliche Fischfauna in den hochantarktischen Schelfgebieten. Die
Okologie der Fische im Weddellmeer kann damit auch fiir andere kontinental-
antarktische Meeresgebiete relevant sein.
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Diversitit

Die Gesamtzahl von ca. 200 Bodenfischarten im Siidpolarmeer ist geringer als die
der Nordsee und angrenzender Gebiete (350 Arten in Nordwest Europa, Wheeler
1978). Auf dem Schelf des Weddellmeeres, der mit 500.000 km? etwa der Nordsee
entspricht, leben deutlich’ weniger als 100 Arten. Diese Artenarmut wird als Indiz
fiir eine geringe Diversitiit der anjarktischen Fischfauna zitiert (z.B. Llano 1978;
Targett 1981; Eastman und DeVries 1987; North und White 1987; Clarke 1990;
Eastman und Grande 1989).

Die Gesamtartenzahl gibt jedoch kein addquates Bild von der Diversitéit in den
einzelnen Habitaten und zwischgn benachbarten Lebensrdumen (a- und B-Diver-
sitét; Whittaker 1960; Macarthur 1965; Wilson und Shmida 1984). In den Fischge-
meinschaften, die sich z.B. in einem Schleppnetzfang abbilden (Schleppstrecken von
1 bis 10 km) kommen regelméBig wesentlich weniger Fischarten zusammen vor als
im gesamten betrachteten Meeresgebiet. In der Nordsee werden in Grundschlepp-
netzhols nach Daten von S. Ehrich (pers. Mittlg.) z.B. 6 - 18 Arten/Hol gefangen. Die
Zusammensetzung solcher Finge kann als ein MaB fiir die a-Diversitit der lokalen
Fischgesellschaften genommen werden.

Die Gemeinschaften sind die angemessene BezugsgriBe fiir Diversitéitsberechnungen
und synokologische Betrachtungen. Gesamtartenzahlen und taxonomische Vielfalt
des iibergeordneten Systems ("Weddellmeer", "Siidpolarmeer") sind bedeutsam fiir
tiergeographische und evolutionire Betrachtungen, jedoch fiir das Versténdnis der
6kologischen Zusammenhiinge von nachgeordneter Bedeutung. Der Begriff "Diver-
sitdt" wird im folgenden daher stets im Sinne von a-Diversitidt gebraucht (Whittaker
1960).

Ein robustes MaB fiir die Diversitit ist die Artenzahl pro Hol, die bei anndhernd
standardisierter, ausreichend langer Holdurchfithrung bereits ein gutes Bild von den
Gemeinschaften liefert. Der Artenreichtum AR=(s-1)/In N (s=Anzahl der Arten,
N=Anzahl der Individuen) beriicksichtigt zusitzlich die unterschiedlichen In-
dividuenzahlen. Der Diversitdtsindex H’

k
H = -Z (n/N) In (n/N)
i=1

(Shannon und Weaver 1949) beinhaltet sowohl die Artenzahl als auch die Verteilung
der Individuen auf die Arten. Die von H’ abgeleitete Aquitéit (Evenness) ist ein MaB3
allein fir die Gleichm#Bigkeit der Verteilung: E=H/In s (Pielou 1966). Diversitéts-
werte H’ wurden fiir antarktische Fischgemeinschaften von Targett (1981) und
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Tiedtke und Kock (1989) angegeben; weitere Diversitdtswerte konnten aus den
verdffentlichten Rohdaten von Iwami und Abe (1981, 1982) und aus unversffentlich-
ten Daten von K.-H. Kock (pers. Mittlg.) und R. Williams (pers. Mittlg.) berechnet
werden. Die Diversitidtswerte sind aufgrund unterschiedlicher Holdurchfithrung
(Netzform, Holdauer, Schleppgeschwindigkeit ete.) nicht vollstindig vergleichbar.
Die Zahlen ergeben jedoch einen ersten Anhaltspunkt beziiglich der grofirdumigen
Diversitédtsunterschiede.

Tabelle 7:  Artenreichtum (AR), o-Diversitit H’ , Evenness (E) im Benthal und Benthopelagial in
verschiedenen Meeresgebieten. (Mittelwerte aus n Hols). GSN=Grundschleppnetz;
AGTuxAgassiz Traw]l; BPN=Benthopelagisches Netz

Lat*S/N Arten/Hol Diversitét n Quelle
Mittel min-max AR H’ E Hols

GSN
Nordsee 54-60°N 13 6-18 1,7 1,054 0,400 7  n.Daten v. Ehrich (p. Mittlg.)
Std-Grénland 61-65°N 9 6-15 1,6 1,236 0,569 6 n. Daten v. Ehrich { " )
South Georgia 53S 10 615 1,5 1316 05634 107 n Datenv.Kock( " )
Elephant Isl. 61°S 11 4-24 1,6 1,006 0,443 136 n. Daten v. Kock (" )
S. Orkney Isl. 61°S 11 7-15 1,6 1,169 0,481 46  n.Datenv.Kock ( " )
S. Shetland Isl. 62-63°S 15 10-19 2,3 1,638 0,569 8 Iwami und Abe (1982)
Rossmeer 72.76°S 9 6-13 26 1677 0,788 4  Iwami und Abe (1981)
Weddellmeer
Gesamt 70-78°S 17 12-28 2,7 1,789 0,624 27 Daten v. Ekau und Hubold
Sommer 70-78°S 17 1228 2,7 1,767 0,621 20 D.Ekau, Hubold, Schwarzb.
Winter 7374°S 17 14.22 2,7 1,818 0,632 7  Daten v. Ekau und Hubold
AGT (und vergleichbare Netze)
Ost-Gronland 78-80°N 5 2-11 1,2 1,187 0,785 17  Piepenburg (pers. Mittlg.)
Sudgeorgien 53°S 0,481 0,209 Targett (1981)
Sudgeorgien 54°S 1,293 0,604 Targett (1981)
Sud Sandwich Is. 57°S 0,194 0,121 Targett (1981)
Sid Orkney Is, 60°S 1,159 0,667 Targett (1981)
Sud Orkney Is. 61°S 0,702 0,293 Targett (1981)
Prydz Bay 87°S 7 2-9 21 1,590 0,862 10  Williams (pers. Mittlg.)
Weddellmeer
Sommer 70.78°S 8 2-13 2,1 1,601 0,831 53 D. Ekau,Hubold,Schwarzh.
Winter 70.76°S 7 315 2,0 1,545 0,851 18  D.EkauHubold,Schwarzb.
BPN
Weddellmeer 74-75 S 10 6-25 1,7 0,971 0,398 [:] n. D. v. Hureau et al. 1990

Nach der Zusammenstellung in Tabelle 7 liegt die Diversitit H' in den Boden-
fischgemeinschaften des Weddellmeeres iiber vergleichbaren Werten aus Grund-
schleppnetzfiingen in anderen Meeresgebieten innerhalb und auflerhalb der Antark-
tis (Nordsee, siid-gronléndischer Schelf, Siidgeorgien, Elephant Island, Stid Or-
kneys). Dieser Befund wiederholt sich im Artenreichtum (AR) und in den mittleren
Artenzahlen pro Hol. In den beiden anderen kontinental-antarktischen Schelfgebie-
ten (Rossmeer und Prydz-Bucht) werden bei gleichfalls hoher Dominanz der Noto-
thenioidei dem Weddellmeer sehr dhnliche Diversitdtswerte angetroffen; der Siid
Shetland Schelf weist eine etwas geringere Diversitit auf.
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Die Fischgemeinschaft des Benthopelagials ist gegeniiber dem Benthal weniger
divers (Tabelle 7), obgleich das eingesetzte grofle Netz bis zu 25 Arten pro Hol in
bodennahen Wasserschichten fing. Die Verteilung der Individuen auf die Arten ist
durch Massenvorkommen von P, antarcticam und Macrourus holotrachys sehr
unregelmifBig (Evenness <0,4) und unterscheidet sich hierin von der Bodenfisch-
gemeinschaft. Die Zahlen fiir diesen Tiefenbereich sind aufgrund der groflen
Schwankungsbreite in den wenigen Hols jedoch sehr unsicher. Benthopelagische
Fange aus anderen antarktischen Meeresgebieten liegen nicht vor. Inwiefern von
einer eigenen benthopelagischen Gemeinschaft gesprochen werden kann, die sich
sowohl vom Pelagial als auch vom Benthal abgrenzen 148t; ist aus den vorliegenden
Féngen noch nicht abschlieBend zu sagen. Diversitit und Artenreichtum sind in
groferem Bodenabstand im Pelagial geringer als in Bodenndhe und am Boden
(Tabelle 8).

Tabelle 8:  Diversitiit im Pelagial: Arten pro Hol, Artenreichtum AR, o-Diversitit H’; und Aquitéit E der
Fische in verschiedenen Meeresgebieten (Krillnetz KN und Rectangular Midwater Trawl

RMT Finge)
Lat°S Arten/Hol Diversitht n Quelle
Mittel min-max AR H’ E Hols
KN
Weddellmeer
gesamt 72-78°S 5 2.10 1,0 0,665 0,521 17 Hubold (unversff.)
Sommer 72-78°S 5 2-10 1,1 0,685 0,429 10 Hubold und Ekau (1987)
Winter 73.77°S 3 24 0,9 0638 0,651 7 Hubold (unversff.)
Scotia See 61-65°S 3 18 - - - 35 Slosarczyk+Rembisz.(1982)
Scotia See 61-64°S 3 17 - - - 27 Slosarczyk (1986)
RMT
Weddellmeer
Sommer 65-77°S 4 1-11 0,9 0,654 0,431 49 Hubold (unverdsff.)
Winter 72-76°S 2 1-5 0,7 0,513 0,457 13 Hubold (unversff.)

Pelagische Fiinge in der Scotia See zwischen 54°S und 64°S mit RMT Netzen erga-
ben ebenfalls bis zu 28 Fischarten im oberflichennahen Wasser (Kock 1982). Zwan-
zig Arten (3-4 Arten pro Hol) fingen Chlapowski und Krzeptowski (1978) in Krill-
netzen im selben Seegebiet, und 13-14 Arten (3/Hol) wurden im Pelagial um die
Antarktische Halbinsel von Slosarczyk und Rembiszewski (1982) und Slosarczyk
(1986) angegeben.

Grofrgumige meridionale Unterschiede in den Artenzahlen oder der Diversitdt im
Pelagial lassen sich aus den verfiigharen Daten nicht ableiten. Im Vergleich zur
Scotia See scheint sich im Weddellmeer aber auch im Pelagial eine geringfiigig
héhere Artenzahl/Hol abzuzeichnen.

53



Zusammensetzung der Fischfauna Die Fische des Weddellmeeres

Die vergleichsweise hohe a-Diversitat der Bodenfischgemeinschaften im Weddell-
meer {(und auch im Rossmeer und der Prydz-Bucht) steht im Widerspruch zur
geringen Gesamtdiversitit der antarktischen Fischfauna. Trotz der generellen
Artenarmut antarktischer Fische sind im Weddellmeer artenreiche Bodenfisch-
gemeinschaften anzutreffen. Neben den dominierenden Notothenioidei tritt noch
eine Vielzahl weiterer Arten in geringerem Umfang regelmiBig auf. Von "strikingly
low species richness" der antarktischen Fischfauna (Clarke und Crame 1989) kann
deshalb in den hochantarktischen Schelfmeergemeinschaften nicht gesprochen
werden. Aus den vorliegenden Daten zeichnet sich sogar eine signifikante, grof3-
ridumige Diversititszunahme in den Bodenfischgemeinschaften von niederen
zu hoheren Breiten im atlantischen Sektor des Antarktischen Ozeans ab (Ab-
bildung 11).

r Diversity H’
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Abbildung 11: GrofBrdumige Diversititsunterschiede der Bodenfischfauna im atlantischen Sektor der
Antarktis (Grundschleppnetzfiinge; Mittelwerte aus Tabelle 7 S, 52 sowie 856% Vertrauens-
bereiche der Mittel)

Obwohl das Untersuchungsgebiet im siidlichen Weddellmeer acht Breitengrade (70
bis 78°S) umfaBt, sind regionale Diversitidtsunterschiede in der Fischbesiedlung
nur gering ausgeprigt. In den Grundschleppnetzfingen zeigt sich eine Abnahme der
mittleren Artenzahlen/Hol von 21 (70-71°S) auf 15 (> 77°S) von Norden nach Siiden
an (Abbildung 12).
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Arten/Hol in Grundschleppnetzfiingen auf dem éstlichen und siidlichen Schelf des
Weddellmeeres.
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Abbildung 13:

Arten/Hol in Agassiz Trawl Fiingen auf dem &stlichen und siidlichen Schelf des Wed-

dellmeeres.
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In Gemeinschaftsanalysen der Bodenfische aus Agassiz-Trawl Fangen fand Schwarz-
bach (1988) keine deutlichen Unterschiede in Diversitit, Artenreichtum und Even-
ness zwischen stlichem und siidlichen Schelf des Weddellmeeres. In der Gesamt-
auswertung aller zur Verfiigung stehenden AGT-Finge auf dem Schelf zwischen 70
und 77°40’ S 146t sich ebenfalls keine signifikante Verdnderung der Artenzahl/Hol
mit der geographischen Breite feststellen (Abbildung 13).

Aus den wenigen (10) Sommerfingen mit dem Krillnetz sind grofirdaumige Unter-
schiede der Diversitit im Pelagial nicht abzulesen. Mit sieben (2-10) Arten juveni-
ler Fische/Hol sind die KN Finge (nur Sommer) in der Gould Bay (<78°S) arten-
reicher als auf dem nordéstlichen Schelf (3-6 Arten/Hol). Diese Tendenz zeichnet
sich in den Diversititsindices nicht ab. Der Artenreichtum liegt im Norden bei 1,4
und in der Gould Bay bei eins; die héhere Artenzahl ist mit héheren Individuen-
zahlen im Siiden verkniipft.

In RMT-Fingen werden im ozeanischen Bereich (65 - 70°S) und auf dem nordost-
lichen Schelf (<71°S) weniger als drei Arten/Hol angetroffen; ein Artenmaximum von
sieben Arten/Hol liegt bei 72-73°S; bis 78°S nehmen die Artenzahlen wieder auf vier
pro Hol ab. Weder im Pelagial noch im Benthal sind damit signifikante meridionale
Diversitdtsunterschiede der Fischgemeinschaften entlang der Kiiste des Weddell-
meeres zu beobachten. Die latitudinalen Produktionsunterschiede bilden sich also
nicht unmittelbar in der Vielfalt der Fischgemeinschaften ab.
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Abbildung 14a: Arten/Hol in Grundschleppnetzfiingen auf dem &stlichen und siidlichen Schelf des
Weddellmeeres, nach Bodentiefen.
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Abbildung 14b: Arten/Hol in Agassiz-Trawlfiingen auf dem éstlichen und siidlichen Schelf des Weddell-
meeres, nach Bodentiefen.

Im Gegensatz zu den recht ausgeglichenen Diversititen entlang der Kiiste dndert
sich die Fischfauna senkrecht zur Kiiste mit zunehmender Bodentiefe deutlich. In
den Bodennetzfingen nehmen die Artenzahlen am Kontinentalhang unter 600 m
generell ab (Abbildung 14 a,b).

Das Diversitdtsmaximum liegt auf dem 6stlichen Schelf zwischen 400 und 500 m
Bodentiefe. In dieser Tiefe findet der Ubergang von kaltem Schelfwasser zu wirme-
rem Tiefenwasser statt (siche Abb. 3, Seite 18). Eine Uberschneidung unter-
schiedlicher Bodenfischgemeinschaften mit verschiedenen Temperatur- und Tiefen-
priferenzen im Bereich dieser Wassermassengrenze ist daher eine plausible Er-
klarung fiir die relativ hohen Artenzahlen. Artenmaxima zwischen 400 und 600 m
Bodentiefe wurden auf dem ostantarktischen Schelf als "glaziale Submergenz”
bezeichnet (DeWitt 1971; Andriashev 1977, 1987). Eine Abdringung der Arten der
Flachwasserfauna in tiefere Bereiche wihrend der Miozédn-Plioz&n Vereisung vor 5
Mio. Jahren wird als Ursache fiir die Artenhdufung in tieferen Strata angesehen.
Eine 6kologische Begriindung fiir das rezente Verbleiben der Arten am Schelfhang
nach Riickgang der kontinentalen Vereisung bietet diese Hypothese jedoch nicht an.
Ein Zusammenhang der hohen Artenzahlen mit den aktuellen hydrographischen
Bedingungen am Schelfrand erscheint daher wahrscheinlicher.
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Abbildung 15:  Arten/Hol in RMT-Féingen auf dem éstlichen und stidlichen Schelf des Weddellmeeres,
nach Bodentiefen.

Im Pelagial liegen die Artenzahlen auf dem Schelf bei zwei bis elf pro RMT-Hol
(Abbildung 15). Zum zentralen Weddellmeer nimmt dann die Artenzahl im Pelagi-
al signifikant auf zwei bis drei Arten/Hol ab. Entsprechend werden auf dem Schelf
und Schelfhang Diversitiatswerte H' von 0,5 bis 1 gefunden, wihrend iiber dem
zentralen Weddellmeer nur Werte um H’=0,3 erreicht werden.

Eine saisonale Auflésung méglicher Diversititsunterschiede in den Fischge-
meinschaften ist nur in sehr begrenztem Umfang méglich, da lediglich wihrend der
Expedition 1986 Fischfinge im Weddellmeer im Spétwinter/Friihjahr durchgefiihrt
werden konnten. Im Benthal lassen sich insgesamt keine Diversitdtsunterschiede
zwischen Oktober/November und Januar/Mirz feststellen (Tabellen 4 und 7). Die
Bodenfische des Schelfs bleiben also auch wihrend des Winters auf dem Schelf und
wandern nicht in die Tiefsee ab.

Deutlich verringerte Artenzahlen und Diversitit im Pelagial im Spétwinter ent-
sprechen der Erwartung eines nahrungsarmen pelagischen Lebensraumes wéhrend
des Winters (Tabellen 4 und 8). Allerdings zeigen die im Winter pelagisch vorkom-
menden Arten, daf} ein Uberleben im Oberflichenwasser méglich ist. Die im Okto-
ber und November gefangenen pelagischen juvenilen Nototheniiden und Channicht-
hyiden zeigten keinerlei Anzeichen fiir eine mangelhafte Ernéhrung oder schlechte
Kondition.

58



Die Fische des Weddellmeeres Zusammensetzung der Fischfauna

Gemeinschaftsanalyse

Die Bodenfischgemeinschaften des Weddellmeeres wurden erstmals von
Schwarzbach (1988) mit multivariater Statistik beschrieben. Sie konnte aus AGT
Fiéngen drei Stationscluster definieren. Danach zeigen relativ flache (<400 m)
Stationen auf dem stlichen und siidlichen Schelf eine einheitliche Fischbesiedlung.
Zusammengefallt werden ebenfalls tiefe Stationen des Filchnergrabens und der
Ronne Vertiefung. Das dritte Cluster umfaBt einen "Ubergangsbereich" zwischen
Schelf und tieferem Schelffang, bzw. Grabentiefen.
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Abbildung 16: Dendrogramm der mit der Clusteranalyse gruppierten GSN Stationen
(W-transformierte Rohdaten)
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Mit den vorliegenden GSN Fingen wurden entsprechende Gemeinschaftsanalysen
durchgefiihrt. Aus den transformierten Rohdaten lassen sich mit einer Arten-
Stationen-Matrix vier bis fiinf Stationscluster bilden (Abbildung 16). Diese Cluster
entsprechen weitgehend den von Schwarzbach (1988) gefundenen Gemeinschaften.

Bestimmende Faktoren fiir die Clusterbildung in den Bodenfischgemeinschaften
sind Tiefe und in geringerem Umfang geographische Breite. Jahreszeitliche
Unterschiede spielen bei der Zuordnung der Stationen keine Rolle. Alle Stationen
des tiefen, siidlichen Filchnergrabens (>600 m; >77°S; Cluster "ABPRQ") setzen sich
deutlich vom Rest der Stationen ab. Ebenso deutlich werden die flachen Stationen
des nordéstlichen Schelfs zusammengefat (<330 m; 70-74°S; "ZCYO0"). Ein drittes
Cluster ("JHML") beinhaltet tiefe Stationen (518-805 m) des Schelfhanges vor
Halley Bay (74°40 S). Die tiefen Stationen (551-995 m) vor Vestkapp ("VI") bilden
ein eigenes Cluster; der Rest der Schelfstationen bildet je ein Cluster von Halley
Bay ("EDGF") und Vestkappstationen (Cluster "TaNSKUXW").

Eine alternative Darstellung der Ahnlichkeitsstruktur mittels multidimensionaler
Skalierung (MDS, Field et al. 1982) zeigt eine Uberschneidung der tiefen nordsst-
lichen Stationen mit der Gruppe tiefer Hols vor Halley Bay (Abbildung 17).

FILCHNER
B A

FLACH

Abbildung 17: Multidimensionale Skalierung der GSN Hols. (VV-transformierte Artenhiufigkeiten,
Bray Curtis Index. Matrix aus Abb. 16)
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Im Pelagial kénnen mit der Clusteranalyse nur in geringem Umfang Stations-
gruppen nach der Ahnlichkeit ihrer Artenhéufigkeiten definiert werden. Krillnetz-
Hols tiber Wassertiefen >1600 m separieren sich vom Rest der (Schelf-) Stationen.
Dieses Trennungsmerkmal Gberwiegt selbst das jahreszeitliche Signal im Pelagial:
Die Fidnge des Flach- bzw. Tiefwasserbereiches werden stets zusammen gruppiert.
Weitere Stationsgruppen lassen sich auch durch Skalierungsverfahren nicht definie-
ren. Auch in RMT-Hols, die die pelagischen Juvenilstadien erfassen, werden die
tiefen ozeanischen Stationen des nérdlichen Bereiches von den neritischen Stationen
abgegrenzt. Auf dem Schelf selbst ist die Clusterbildung gering. Lediglich das Gebiet
des Fﬂchnergrabens und des siidlichen Schelfs unterscheidet sich deutlich vom Rest
der Stationen.

Das Arteninventar der unterschiedlichen Stationscluster ist untereinander recht
dhnlich. Die relativ schwach ausgeprigten Umweltgradienten fithren dazu, daf die
Mehrzahl der Fistharten in verschiedenen Stationsclustern vertreten ist. Die
Cluster unterscheiden sich jedoch durch die Héufigkeiten der vorkommenden
Arten. Die drei dominanten Arten jedes Stationsclusters sind in Abbildung 18
dargestellt.
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Abbildung 18: Dominante Arten der Fischgemeinschaften im Weddellmeer. Pelagische Gemein-
schaften aus Krillnetzfiingen; benthische Gemeinschaften aus Grundschleppnetzfiin-
gen. 1=0zeanisch pelagische G.; 2=Neritisch pelagische G.; 3=Flachwassergemein-
schaft; 4=Schelfgemeinschaft; 5=Hanggemeinschaft; 6=Pelagische Filchnergemein-
schaft; 7eDemersale Filchnergemeinschaft (veriéindert nach Hubold im Druck).
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Im Pelagial und auf dem &dufBleren Schelf des dstlichen Weddellmeeres, sowie in
Pelagial und Benthal des siidlichen Schelfs und im Filchnergraben dominiert
Pleuragramma antarcticum die Gemeinschaften. Chionodraco myersi ist in den
tieferen Schelfbereichen die wichtigste demersale Art, wihrend im Flachwasser der
kleine Trematomus scotti 28% aller Individuen stellt. Der ozeanische Bereich wird
von den mesopelagischen Leuchtsardinen Electrona antarctica beherrscht. In allen
Schelfgemeinschaften werden die drei dominanten Arten aus den Familien Noto-
theniidae und Channichthyidae gestellt; lediglich im siidlichen Filchnergraben
erlangt auch eine Bathydraconidenart, Akarotaxis nudiceps, eine gewisse zahlenma-
Bige Bedeutung.

Als Charakterarten gelten diejenigen Arten, von deren Gesamtindividuen mehr als
50% im jeweiligen Cluster vorkommen oder deren Prisenz im Cluster mehr als 50%
der Gesamtprisenz betrdgt (Piepenburg 1989). Nach diesen Kriterien wird die
Bodenfischgemeinschaft auf dem Schelf im Tiefenbereich 400-600 m (mittlere Tiefe
des Clusters: 450 m) durch die Art P. antarcticum charakterisiert (Tabelle 9). Ein
Teil der ansonsten eher pelagisch lebenden Individuen hilt sich offenbar geniigend
nahe am Boden auf, um in groBer Zahl mit dem GSN gefangen zu werden. Neben
Pleuragramma sind Chionodraco myersi und Trematomus scotti Charakterarten der
Schelfgemeinschaft (Abbildung 19). Mit H’=1,95 ist diese Gemeinschaft diverser als
das Mittel aller Gemeinschaften (1,78; Tabelle 7). Es kommen insgesamt 43 Arten
vor, 20 je Hol. Die Evenness ist mit 0,66 vergleichsweise hoch.

Charakterarten der Bodenfischgemeinschaften im Weddellmeer aus GSN Fingen. Als
Charakterarten wurden jeweils die nach Dominanz geordneten ersten 3 Arten definiert,
deren Individuen zu >50% im jeweiligen Cluster vorkam (DAI > 50%) oder deren Priisenz
im Cluster bezogen auf die Gesamtpriisenz 50% iiberstieg (DAS > 50%). DuIndividuendomi-
nanz in Prozent; PePrisenz in Prozent.

Tabelle 9:

gesamt Schelf Flach Hang Filchner
D P D P DAIDAS D P DAIDAS D P DAIDAS D P DAIDAS
P. antarcticum 23 77 28 92 79 50
C. myersi 18 81 16 100 59 &7
T. scotti 11 77 12 100 71 60
P. maculatus 3 68 19 100 55 20
A. skottsbergi <1l 26 4 100 90 57
T. centronotus <l 29 3 100 95 57
M. holotrachys 2 16 9 67 100 100
B. marri 1 26 7 50 94 43
Muraenolepis sp. <1 16 1 50 100 100
T. loennbergi 1 42 10 10 78 46
A. nudiceps 1 26 9 100 90 71
D. hunteri <1 42 2 100 67 46
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Abbildung 19: Charakterarten der Fischgemeinschaften im Weddellmeer. Pelagische Gemeinschaf-
ten aus Krillnetzfiingen; benthische Gemeinschaften aus Grundschleppnetzfiingen.
Legende wie Abb. 18.

Fir Flachwassergebiete (Wassertiefe 200-330 m; Mittel 260 m) sind Pagetopsis
maculatus, Artedidraco skottsbergi und Trematomus centronotus typisch. Insgesamt
kommen nur 30 Arten in diesem Cluster vor, die aber mit 18/Hol recht gleichméfBig
verteilt sind (Evenness 0,63). Die Diversitidt liegt mit I'=1,83 etwas unter der des
mittleren Schelfs.

Der Schelfhang (Wassertiefe 500-800 m; Mittel 650 m) wird von 37 Fischarten
bewohnt, von denen Macrourus holotrachys, Bathydraco marri und Muraenolepis sp.
die Charakterarten sind. Die Diversitdt H ist mit 1,49 deutlich geringer als auf dem
Schelf; die Individuen sind bei einer Evenness von 0,54 ungleichméfliger auf die
Arten verteilt. Es werden 16 Arten/Hol gefangen.
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Im siidlichen Weddellmeer (Gould Bay und Filchnergraben) in Tiefen von 600 -
700 m sind Trematomus loennbergi, Akarotaxis nudiceps und Dacodraco hunteri
typisch. Die Diversitidt H ist mit 1,66 hoher als am nordéstlichen Schelfhang und
die Individuen sind gleichm&Biger verteilt (Evenness E=0,63). 14 Arten werden pro
Hol gefangen, nur 27 Arten kommen insgesamt vor.

Die pelagischen Fischgemeinschaften des Schelfs (aus KN-Fidngen) sind auf
hohem Niveau (>0,8 Distanzmafl im Bray Curtis Index) von der ozeanischen Ge-
meinschaft unterschieden. Charakterarten des ozeanischen Pelagials (iiber Was-
sertiefen von 1700 - 2300 m) sind Electrona antarctica, Bathylagus antarcticus und
Gymnoscopelus opisthopterus (Abbildung 19); insgesamt werden ozeanisch 13
Arten mit dem KN gefangen (fiinf pro Hol). Die Diversitét ist mit 0,83 etwas héher
als im Gesamtgebiet (Tabelle 8). Die Individuen sind ungleich verteilt (Even-
ness=0,55).

In der neritischen Gemeinschaft des nordéstlichen Schelfpelagials sind
Cryodraco antarcticus, Aethotaxis mitopteryx, und Gymnodraco acuticeps charak-
teristische Arten. Die Diversitidt H ist mit 1,10 relativ hoch, und die Verteilung ist
mit E=0,83 sehr gleichmiflig. Insgesamt wurden neun Arten (4/Hol) gefangen.

Das Pelagial des siidlichen Schelfs und des Filchnergrabens wird durch P. ant-
arcticum, Pagetopsis maculatus und Dacodraco hunteri charakterisiert. Siebzehn
Arten kommen vor (5/Hol). Die Diversitét ist mit H'=0,4 sehr gering und die Indi-
viduen sind ungleich auf die Arten verteilt (E=0,374).

Auch die in RMT-Féngen dokumentierte pelagische Juvenil- und Larvalfauna
unterscheidet sich klar in eine ozeanische und eine neritische Fauna. Fiir den
ozeanischen Tiefwasserbereich sind postlarvale und juvenile Notolepis coatsi,
Bathylagus antarcticus und Electrona antarctica charakteristisch (Wassertiefe 550
bis 4600 m; Mittel 3000 m). Drei Arten pro Hol werden gefangen; zehn Arten
kommen insgesamt in ozeanischen RMT Fingen vor. Die Diversitit H ist mit 0,446
gering, die Individuen sind ungleich verteilt (E=0,358).

Uber dem siidlichen tiefen Schelf und dem Filchnergraben sind Diversitat
('=0,60) und Evenness (E=0,50) der Juvenilfauna mifBig hoch. Von insgesamt neun
Arten juveniler Fische im Gebiet werden vier pro Hol gefangen. P. antarcticum
dominiert mit 86%. Charakterarten dieser Juvenilfauna sind Dacodraco hunteri,
Gerlachea gustralis und Trematomus centronotus. Flachwasserstationen des 6st-
lichen Schelfs (73-76°S) werden durch juvenile Aethotaxis mitopteryx, Prionodraco
evansii und Pagothenia borchgrevinki charakterisiert. Dominant ist auch hier P,
antarcticum (54%). Die Diversitit ist mit 0,812 deutlich héher als iiber dem stidli-
chen Graben bei vergleichbarer Evenness. Von 13 Arten werden sechs pro Hol
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gefangen. Nordliche, tiefere Bereiche des Schelfs sind ebenfalls divers (H’=0,87)
und werden von P. antarcticum dominiert (92%). Trematomus eulepidotus, Racovit-
zia glacialis und Trematomus lepidorhinus sind Charakterarten der pelagischen
Larvengemeinschaft. Von 18 vorkommenden Arten werden pro Hol neun gefangen.

Die pelagische Gemeinschaft auf dem Schelf zeigt deutliche jahreszeitliche
Verdnderungen zwischen Sommer und Spiitwinter. Die mittlere Artenzahl/Hol
(Tabelle 8) und die Gesamtartenzahl liegt im Spétwinter/zeitigen Friihjahr (Okto-
ber-November) etwa um die Hilfte unter den Sommerwerten (Gesamtartenzahl
RMT Sommer:Winter=27:13; KIN=18:9 Arten). Alle Winterarten kommen auch im
Sommer vor; die Wintergemeinschaft stellt daher einen Ausschnitt der Sommer-
gemeinschaft dar und beherbergt keine saisonal einwandernden Arten.

Im Sommer dominiert Pleuragramma antarcticum das Pelagial (83-93%). Juvenile
Pagetopsis maculatus, Dacodraco hunteri, C. wilsoni und T. eulepidotus werden im
Krillnetz gefangen. Im RMT finden sich zusétzlich kleinere Stadien von Aethotaxis
mitopteryx und Trematomus scotti. Im Spitwinter/Frithjahr sind ebenfalls
Pleuragramma (82-86%) dominant, gefolgt von Pagetopsis maculatus, Chionodraco
myersi, Dacodraco hunteri und Chaenodraco wilsoni im Krillnetz. Im RMT kommen
zusétzlich Cryodraco antarcticus, Gerlachea australis und T. centronotus vor.

Zusammenfassung

Ungeachtet der geringen Diversitit auf Ordnungs-, Unterordnungs- und Familien-
niveau und der auf die Gesamtantarktis bezogenen Artenarmut wird der Schelf
des siidlichen Weddellmeeres von mehreren artenreichen Bodenfischgemein-
schaften bewohnt. Dies fiigt sich in das Bild hoher Diversitét im antarktischen
Evertebraten-Benthos. Die langen Evolutionszeitriume und die Stabilitdt des
Bodenlebensraumes des antarktischen Kontinentalschelfs (soweit nicht durch
eiszeitliches Schelfeis zerstért) haben zur Entwicklung einer endemischen Fisch-
fauna gefiihrt, die verschiedene Nischen des Benthals ausfiillt.

Dahingegen erscheinen die pelagischen Fischgemeinschaften als artenarm.
Méoglicherweise beeintréichtigte das Vorriicken der kontinentalen Schelfeise wihrend
der Eiszeiten durch Verdnderungen der Oberflichenhydrographie das Schelfpelagi-
al stdrker als das Benthal, so daB Arten mit pelagischen Lebenszyklen von den
Verdnderungen der Umwelt in kiirzeren Zeitskalen betroffen wurden.

Die Fischfauna des Weddellmeeres 148t sich in mehrere typische Gemeinschaften
(im Sinne von auf Umweltgradienten bezogene "assemblages") gliedern. Die stirk-
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sten Gradienten sind sowohl im Pelagial wie im Benthal senkrecht zur Kiiste festzu-
stellen. Das Schelfpelagial unterscheidet sich in der Fischfauna deutlich vom ozeani-
schen Pelagial. Drei tiefenbezogene Bodenfischgemeinschaften kénnen im Flach-
wasser, auf dem Schelf und am Kontinentalhang definiert werden. Entlang der
Kiiste von 70 bis 76°S verindern sich die Gemeinschaften nur in geringem Umfang.
Der siidliche Schelf (> 76°S), im Bereich des Filchnergrabens ist jedoch sowohl in
seiner pelagischen als auch in der benthischen Fischfauna deutlich von den Gemein-
schaften des nordéstlichen Schelfs abzugrenzen.

Die nérdliche ozeanische Fischfauna dringt nicht auf den Schelf vor, so daf} die
Schelfgemeinschaft deutlich von der ozeanischen Gemeinschaft getrennt ist. In den
Gemeinschaftsanalysen rangiert dieser Unterschied vor den ebenfalls erheblichen
saisonalen Unterschieden der pelagischen Gemeinschaften. Die antarktischen
Kiistenfische konnten daher im Pelagial in einen von kosmopolitischen Fischtaxa
weitgehend ungenutzten Lebensraum vordringen.
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Die Lebensweise der Fische

Verhalten, Aktivitit

Die relativ groBe a-Diversitit der Fischfauna im Weddellmeer zeigt, daf auch unter
den extremen Bedingungen dieses Lebensraumes eine Vielzahl unterschiedlicher
Nischen von Fischen besetzt werden konnte.

Uber die natiirlichen Aktivitdtsmuster antarktischer Fische ist wenig bekannt.
Harpagifer antarcticus aus dem Flachwasser im Gebiet der Antarktischen Halbinsel
ist vor allem wihrend des Winters aktiv, wenn die Fische durch die Eisbedeckung
vor Végeln und Robben geschiitzt sind (Daniels 1978, 1982). Unterwasseraufnahmen
aus dem Weddellmeer zeigen wie pelagische Pleuragramma antarcticum langsam
schwimmend durch das Wasser ziehen (Marschall pers. Mittlg.) Wells (1987) berich-
tet von hiufigen Schwimmversuchen bei den Nototheniiden Pagothenia borch-
grevinki in Respirationskammern. In Aquarien gehilterte Pagothenia hansoni
zeigen starke Spontanaktivitit (Eastman und DeVries 1982). Aufgrund von muskel-
physiologischen Befunden schliefit Johnston (1989), dal der Bathydraconide Psilo-
draco breviceps eine aktive Art ist.

Unsere langfristig im Aquarium am Institut fiir Polarskologie gehilterten antark-
tischen Artedidraconidae zeigen hingegen nur geringe Aktivitit: die mit einer Licht-
schranke registrierten Bewegungen von Pogonophryne scotti weisen ein unregel-
méfliges Muster von kurzen, etwa halbstiindigen Mobilitdtsphasen auf, in denen die
Tiere langsam auf ihren Ventralflossen "umherlaufen", unterbrochen durch mehr-
stliindige Ruhepausen (Abbildung 20a). Wihrend der Ruhephasen verhi#lt sich
Pogonophryne beihnahe bewegungslos. Im Vergleich hierzu ist die Aktivitdt einer
ebenfalls eher trigen borealen Bodenfischart (Zoarces viviparus) um zwei Gréfen-
ordnungen héher (Abbildung 20b). Das Muster der Bewegungen (mehrstiindige
geringe Aktivitdt, Phasen verstérkter Aktivitit) ist dhnlich; Z. viviparus bewegt sich
jedoch wéhrend der Ruhephasen hiufig in geringem Umfang.

Aus dem Aktivitidtsmuster von Pogonophryne scotti 148t sich ableiten, dafl die Tiere
von Zeit zu Zeit kurze Ortsverdnderungen vornehmen, ansonsten aber sedentir
leben und auf bewegliche Nahrung (bei Pogonophryne hauptsdchlich Amphipoden)
ansitzen. Photoaufnahmen aus dem Weddellmeer zeigen die Laufspuren von Pogo-
nophryne sp. auf dem weichen Sediment (Ekau und Gutt 1990). Im Aquarium
nehmen die Artedidraconidae keine unbewegliche Nahrung auf; sie schnappen
jedoch heftig nach bewegten Gegenstinden und Futtertieren.
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Abbildung 20: Bewegungsaktivitiit triger Bodenfische. a) Pogonophryne scotti (Weddellmeer); b)
Zoarces viviparus (Ostsee). Die Bewegungen der Fische wurden drei Tage lang liber
eine Lichtschranke registriert. Aufgetragen sind die tiber 5 Min. summierten Bewe-
gungen. Versuchstemperatur: a)=0°C; b)=4°C. Beide Versuche bei Danerdimmerlicht.

Ein besonders auffilliges Verhalten zeichnet Artedidraconidae der Art Dolloidraco
longedorsalis aus. Die Fische sind im Aquarium véllig passiv; alle Bewegungen er-
scheinen zeitlupenartig verlangsamt (Hubold unveréffentl.). Die Fische zeigen keine
Fluchtreaktion und rollen sich bei Gefahr lediglich langsam zusammen. Auch auf
Unterwasseraufnahmen werden D. longedorsalis zumeist regungslos lavernd am
Boden dokumentiert (Gutt unversff.)

Die Mehrzahl der Bodenfische des Weddellmeeres lebt solitédr. Im Aquarium zeigen
Artedidraco orianae Revierverhalten. Pogonophryne barsukovi reagieren bei Begeg-
nungen mit Artgenossen mit Drohgebdrden (Flossenwedeln, Aufstellen der Dorsal-
flosse) und fithren Beifkimpfe aus (von Dorrien und Hubold, unverdff.). Solche
Verhaltensweisen sind nicht undhnlich denen, die andere Barschartige (z.B. Cichli-
dae) charakterisieren. Viele der antarktischen Notothenioidei sind also entsprechend
ihrer perciformen Abstammung Fische mit einem vermutlich hochentwickelten
Verhaltensrepertoire, die trotz ihrer weitgehenden Bewegungslosigkeit regen Anteil
an ihrer Umgebung nehmen kénnen.

Unter den Bodenfischen finden sich auch beweglichere Arten, die Nahrung offenbar
iber gréfere Entfernung wahrnehmen und aktiv aufsuchen. Diese Arten werden
z.B. mit bekéderten Reusen gefangen. Die verwendeten Fanggeréte verfiigen nicht
iiber Leitgarne, die wandernde Fische in die Reusen fiihren, sondern miissen gezielt
angeschwommen werden (Naito 1982). In Reusenfiingen am Boden der Liitzow-
Holm-Bucht (Ostantarktis) stellten die Nototheniiden P. bernacchii und P. hansoni
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63 bzw. 25% der Individuen (Naito 1982). In Reusenfiingen im Weddellmeer wurden
vor allem P. bernacchii (44%), P. hansoni (22%), T. eulepidotus (13%) und T. lepido-
rhinus (9%) gefangen (Ekau 1988). Die hiufig in Reusen angetroffenen Arten im
McMurdo Sound (Rossmeer) sind ebenfalls P. bernacchii, P. hansoni, sowie T. (cen-
tronotus) pennellii (Macdonald et al. 1987).

Wihrend T, eulepidotus und T. lepidorhinus auch in Schleppnetzféingen héufig sind,
steht die auffallende Dominanz der Pagothenia spp. in den Reusenfiingen im Gegen-
satz zu ihrer geringen Prisenz in den Netzfingen. In allen Netzfingen im Weddell-
meer wurden insgesamt nur 29 Exemplare von P. bernacchii und 34 P. hanpsoni
registriert,.d.h. weniger als 0,5% der Fische der Familie Nototheniidae (ohne P.
antarcticum). Die {iberdurchschnittliche Fihigkeit, Reusen aufzusuchen, unter-
scheidet diese aktiven Arten von der Mehrzahl der bodenlebenden Nototheniidae.
Die Sonderstellung der Gattung Pagothenia deutet sich auch darin an, daf} einige
Arten eng mit Eis assoziiert (sympagisch, kryopelagisch) leben (P. borchgrevinki, P.
brachysoma; Andriashev 1987). Diese Fische besiedeln aufler dem Meereis auch die
Unterseiten der Eisberge und Schelfeise. P. borchgrevinki wurde sogar 80 km eisein-
wirts unter dem Ross-Schelfeis beobachtet (Andriashev 1987). Die Ergebnisse
physiologischer Untersuchungen, die an diesen Arten erzielt werden, kénnen daher
nicht ohne weiteres auf die trigen antarktischen Notothenioidei iibertragen werden
(s.u.).

Saisonale Aktivitidtsunterschiede bei den Bodenfischen des Weddellmeeres sind
nicht bekannt. Angel- und Reusenfinge im Winter zeigen, daf} die aktiven Arten zu
jeder Jahreszeit auf Kider ansprechen und somit keine Winterruhe einhalten (Mar-
shall 1964; Andriashev 1966; Naito 1982).

Sinnesleistungen

Die Leistungen des peripheren Nervensystems der antarktischen Fische sind an die
niedrigen Umgebungstemperaturen weitgehend angepalit (Macdonald 1981). Das
Sehvermégen steht dem anderer Knochenfische nicht nach (Eastman und DeVries
1984; Eastman 1988). Die Augenbewegungen bei P. bernacchii erreichen mit Win-
kelgeschwindigkeiten von bis zu 120° pro Sekunde Werte, die Fischen anderer Meere
vergleichbar, d.h. weitgehend temperaturkompensiert sind (Montgomery und Mac-
donald 1984). Reizleitungsgeschwindigkeiten sind mit 10-12 m/s bei Dissostichus
mawsoni etwa halb so schnell wie bei borealen Arten bei 15 °C (Macdonald et al.
1987). Vergleichbare Untersuchungen an trigen antarktischen Bodenfischen liegen
noch nicht vor. Entsprechend ihrer Lebensweise diirften sedentéire Arten weniger
hohe Leistungen zeigen (z.B. der besonders triige Dolloidraco longedorsalis).
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Temperaturanpassungen des Zentralnervensystems sind von den synaptischen
Membranen des Gehirns bekannt. Die Polaritit von Hirngangliosiden erreicht bei
antarktischen Fischen ein Maximum im Tierreich (Rahmann und Hilbig 1980;
Rahmann et al. 1984). Diese biochemische Anpassung soll es den notothenioiden
Fischen erméglichen, bei niedrigen Temperaturen die nervise Koordination, Wahr-
nehmungs- und Lernfihigkeit aufrechtzuerhalten. Tatséchlich kénnen im Aquarium
gehilterte Exemplare verschiedener Arten lernen, toten Krill von der Pinzette zu
nehmen und eine Fiitterungsroutine iiber mehrere Tage zu erinnern. Bei Bewegung
vor dem Aquarium schwimmen die Tiere in Erwartung des von oben verabreichten
Futters auf. Auch in dieser Hinsicht zeigen die antarktischen Notothenioidei ein
differenziertes Verhalten, das sie als hochentwickelte perciforme Fische ausweist.

Schwimmuvermdgen, Ausdauer

Antarktische Fische sind keine ausdauernden Schnellschwimmer. Zum langsamen
Schwimmen werden in erster Linie die Pectoralflossen benutzt. Die zugehorige Mus-
kulatur besteht bei allen untersuchten Notothenioidei aus roten Fasern und ist fiir
Dauerbeanspruchung ausgelegt (Johnston 1989). Die aus weiflen "schnellen” Fasern
bestehende Axialmuskulatur ist dagegen gering entwickelt. Sie wird flir kurze
Fluchtbewegungen und eventuell zum Beutefang eingesetzt, ist nur in geringem
MaBe zur anaeroben Betrieb fihig und kann nur iiber sehr kurze Zeit Leistung er-
bringen (Johnston et al. 1988; Johnston 1989).

Die maximalen Schwimmgeschwindigkeiten von P. borchgrevinki liegen im Bereich
von 110 cn/s und sind damit vergleichsweise niedrig (Montgomery und Macdonald
1984). Die Schwimmleistung dieses aktiven Fisches soll damit weniger tempera-
turkompensiert sein als sein Nervensystem (Montgomery und Macdonald 1984; Mac-
donald et al. 1977; Johnston 1989). Ahnliche Befunde bei N. neglecta wurden von
Dunn und Johnston (1986) dahingehend interpretiert, daf3 diese Art bei der Nah-
rungssuche ihre Beute nicht verfolgt und einen Schutz vor Feinden eher durch Tar-
nung als durch Flucht erreicht. Dieses Verhaltensmuster diirfte auf die Mehrzahl
der antarktischen Notothenioidei zutreffen (z.B. auch auf Harpagifer antarcticus;
Daniels 1982).

Die aufgrund der Reduktion des Hamoglobingehaltes geringe Sauerstoffkapazitit
des Blutes und die geringen Kiemenoberflichen (Kunzmann 1986, 1990) limitieren
zusitzlich die physische Leistungsfihigkeit und Ausdauer antarktischer Fische. Dies
gilt auch fiir die aktiveren Arten. Cryopelagische Pagothenia borchgrevinki benéti-
gen nach Aktivitdtsphasen lange Ruhezeiten (Davison et al. 1988). In Ruhe erreicht
der Sauerstoffverbrauch der Fische erst nach mehreren Stunden wieder normale
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Werte. Erhéhte Lactatkonzentrationen im Muskel werden erst nach mehr als 50
Stunden abgebaut (Forster et al. 1987; Davison et al. 1988). Bei Revierkdmpfen
legen Pogonophryne barsukovi nach 5- bis 10-miniitigen Kampfaktivitéten Pausen
von 30 bis 90 Minuten ein; nach drei bis vier Stunden ist das Interesse der durch
eine Scheibe getrennten Rivalen aneinander erloschen (von Dorrien und Hubold,
unverdffentl.)

Das Schwimmvermégen ist bei den Notothenioidei also insgesamt gering entwickelt.
Hochleistungen fithren zu schneller Erschépfung, die lange Erholungsphasen
erfordern. Die Routineaktivitéit beschrinkt sich auch bei den aktiveren pelagischen
Arten auf langsames Schwimmen mit den Pectoralflossen. Selbst diese Schwimm-
form wird von den bodenlebenden Arten nur sehr sparsam eingesetzt. Die gesamte
Bewegungsaktivitit ist auf ein notwendiges Minimum beschrénkt. Die Mehrzahl der
Fische fiihrt damit eine den sedentéiren Benthosorganismen #hnliche energiesparen-
de Lebensweise.

Pelagisierung

Einige Bodenfische steigen regelm#Big ins Pelagial auf, wo sie in benthopelagischen
und pelagischen Netzen gefangen werden. Larven und Juvenile kénnen passiv
schwebend im Pelagial verbringen; mit zunehmendem Alter verlieren die durchweg
schwimmblasenlosen Notothenioidei bis auf wenige Ausnahmen jedoch die Schwebe-
fahigkeit. Thr Gewicht in Wasser betrégt 3-4% des Gewichts an der Luft (Eastman
und DeVries 1982). Selbst die wenig verkndcherten Channichthyiden sinken in Ruhe
sofort zu Boden (J. Gutt, Filmaufnahmen, pers. Mittlg.).

In der Literatur werden pelagische Entwicklungsstadien von mindestens 59 antark-
tischen Kiistenfischarten erwihnt, die in Oberflichenhols gefundeli wurden. Acht-
undzwanzig Arten werden auch als Adulti in pelagischen Netzen gefangen. Die
Affinitdt zum Oberflichenwasser ist in den Familien unterschiedlich stark aus-
geprigt. Die geringste Pelagisierung zeigen die Artedidraconidae und Harpagi-
feridae: nur 16 bzw. 33% der Arten dieser beiden Familien haben pelagische Stadien
(Abbildung 21). Adulte werden nicht im freien Wasser beobachtet. Etwa 44% der
Bathydraconidae besitzen pelagische Larven, und 19 % der Adulten wurden pela-
gisch gefangen. Bei den Nototheniidae sind 76% der Larven und 40% der Adulten
zeitweise im freien Wasser anzutreffen. Die stirkste Tendenz zum Pelagial haben
die Channichthyidae mit 87% der Larven und 47 % der Adulten.
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Abbildung 21: Relative Anteile der in pelagischen Netzen angetroffenen Arten der Familien der
antarktischen Notothenioidei.

In der Familie Nototheniidae 148t sich anhand von morphologischen Merkmalen der
Adulten eine Rangordnung der Pelagisierung aufstellen: bodenbewohnende Arten
sind T. centronotus, T. scotti, T. nicolai, P. bernacchii und P. hansoni; deutlich zum
pelagischen Leben tendieren T. loennbergi, T. eulepidotus, T. lepidorhinus und P.
borchgrevinki (in aufsteigender Reihenfolge; Ekau 1988). Als holopelagisch gelten
die Nototheniiden Pleuragramma antarcticum und Dissostichus mawsoni.

Die heringsidhnlichen P. antarcticum leben als Adulte in Bodennéhe (5-15 m; ANON
1985) oder in mittleren Wasserschichten in losen Schwirmen zusammen. Film-
aufnahmen aus dem Weddellmeer zeigen, daB sich die Fische zumeist langsam
durch das Wasser bewegen (J. Gutt, pers. Mittlg.). Zum Schwimmen benutzen sie
die Pectoralflossen in der Art aller Nototheniiden.("labriformes” Schwimmen). Bei
Anngherung der Kamera flichen sie iiber kurze Distanzen durch einige wenige
Caudalflossenschlige ("sub-carangiformes” Schwimmen). Die Bewegungsweise von
Pleuragramma unterscheidet sich damit nicht grundlegend von der Schwimmweise
anderer bodenbewohnender Nototheniiden.
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Zusammenfassung

Die zumeist trigen Bodenfische des Weddellmeeres stellen einen Verhaltenstypus
dar, der in anderen Meeresgebieten in dieser Ausprigung kaum zu finden ist. Selbst
bei relativ trigen Bodenfischen der Ostsee liegt die Hiufigkeit der spontanen
Bewegungen eine GroBenordnung iiber der eines antarktischen Bodenfisches. Trotz
dieser passiven Lebensweise sind die Sinnesleistungen der Weddellmeerfische gut
entwickelt und sie sind reaktions- und lernfihig. Ihre maximale Schwimmgeschwin-
digkeit und ihre Ausdauer ist gering. Auch diejenigen Arten, die zu einer benthope-
lagischen oder pelagischen Lebensweise iibergegangen sind, bewegen sich sehr
langsam. Die Tendenz zur Pelagisierung ist bei den Artedidraconidae und Harpagi-
feridae gering, und steigt von den Bathydraconidae tiber die Nototheniidae zu den
Channichthyidae an.
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Nahrungsokologie

Die Weddellmeerfische kénnen mit sehr wenig Nahrung auskommen. Im Aquarium
gehilterte T. eulepidotus hungerten 361 Tage, ohne daf3 deutliche Verinderungen
im Lipid-, Protein- oder Wassergehalt der Leber und der Muskulatur gegeniiber
frisch gefangenen Individuen feststellbar waren. Uber den gesamten Zeitraum
wurden offenbar nur die sub-cutanen Fettreserven aufgezehrt (Wéhrmann 1988).
Die Fische kénnen also Zeiten geringen Nahrungsangebotes ohne Schwierigkeiten
iiberstehen. Diese Fihigkeit erscheint im Licht der geringen Produktion der hohen
Breiten sinnvoll, da es den Tieren so ermoglicht wird, auf episodische Nahrungsan-
gebote zu warten (z.B. Krillschwiirme, Fischschwidrme, saisonal tieflebendes Zoo-
plankton).

Erndhrungstypen

Sehr trige Bodenfische, wie sie unter den Artedidraconiden anzutreffen sind, sind
als reine Benthosfresser zum Teil auf wenige Nihrtiere spezialisiert. Die Nahrung
der unbeweglichen Dolloidraco longedorsalis und anderer kleiner Artedidraconiden
besteht aus einigen Arten erranter Polychaeten, denen die Fische auflauern (Daniels
1982; Schwarzbach 1988). Die ebenfalls trigen Pogonophryne spp. sind typische
Amphipodenfresser (Schwarzbach 1988). Auch in diesem Fall kénnen die Fische auf
ihre beweglichen Beutetiere ansitzen ("sit and wait"). Méglicherweise spielt die bei
allen Artedidraconiden gut ausgebildete Barbel eine Rolle beim Nahrungserwerb.

Die aktiven boden- und eisbewohnenden Trematomus- und Pagothenia Arten
suchen ihre Nahrung gezielt auf und sind damit von der Bewegung ihrer Beute oder
dem Zutrag von Nahrung mit der Strémung unabhingig. Die aktiven Arten des
Bodens und des Kryopelagials nutzen sehr unterschiedliche substratbewohnende
und freischwimmende Crustaceen, errante und sedentire Polychaeten, Mollusken
und Siphonophoren, aber auch Fischeier (Kock et al. 1984; Schwarzbach 1988). P.
borchgrevinki friit hauptséchlich Copepoden und Amphipoden (Eastman 1985b;
Eastman und DeVries 1985; Forster et al. 1987).

Einige Bodenfische haben Anpassungen entwickelt, um in die bodennahe Nepheloid-
schicht aufzuragen: Cryodraco antarcticus steht auf seinen verlidngerten Ventralflos-
sen; adulte Aethotaxis mitopteryx sind schwebfihig und kénnen mit ihren fila-
mentds ausgezogenen Ventralflossenstrahlen Kontakt zum Substrat halten. Arten
der Gattung Trematomus und Pagetopsis werden bisweilen auf hochaufragenden
Schwdmmen und Crinoiden sitzend angetroffen (Moreno 1980; J. Gutt, pers.
Mittlg.). Diese Fische erndhren sich von benthopelagischen Crustaceen wie
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Amphipoden, Mysidaceen und Euphausiaceen, die ihnen die kriftige Bodenstrémung
im Kiistenstrom herantrigt. Aufgrund der Advektion von Nahrung kénnen diese
Arten die Nahrungsproduktion eines gréfieren Einzugsbereiches nutzen und dadurch
an giinstigen Stellen dichte Bestinde bilden. Ihr Energieaufwand fiir die Nahrungs-
suche ist gering. Die Arten dieses Ern:'a‘.hruﬁgstyps gehoren zu den hiufigeren Fi-
schen im Weddellmeer (Tabelle 5, S. 49).

Arten, die sich im Pelagial erndhren (T. lepidorhinus, T. eulepidotus, Chionodraco
myersi, Pagetopsis maculatus u.a.) nutzen Ressourcen, die von der Primédrproduk-
tion gréferer ozeanischer Gebiete getragen werden und somit ein grofies Nahrungs-
potential bieten. T. lepidorhinus und T. eulepidotus sind nach P. antarcticum und
T. scotti die hiufigsten Nototheniiden; Chionodraco myersi ist der zweithdufigste
Fisch des Weddellmeeres {iberhaupt und ernéihrt sich rduberisch ausschliefllich von
Euphausiaceen und Pleuragramma antarcticum (Schwarzbach 1988; Hubold und
Ekau 1990). Der Aufwand fiir die pelagische Nahrungssuche wird offenbar durch
das ErschlieBen des zusétzlichen bodenfernen Nahrungsangebotes kompensiert.
Besonders das oberflichennahe Vorkommen von Euphausia superba wird als Ur-
sache fiir die ontogenetische wie phylogenetische Tendenz vieler Notothenioidei zum
Ubergang in das Pelagial angesehen (Nybelin 1947). Die Krillbestinde im Wed-
dellmeer sind jedoch gering (s. Kapitel Zooplankton). Die pelagische Nahrungsnische
der Notothenioidei im Weddellmeer wird daher in erster Linie von den Copepoden,
sowie von E. crystallorophias und Fischbrut (P. antarcticum) gebildet (Hubold und
Ekau 1990).

Von 110 Meso- und Makroplanktonarten, die regelméBig im Weddellmeer vorkom-
men (Boysen-Ennen und Piatkowski 1988), werden insgesamt nur etwa 20 in der
Nahrung von juvenilen Notothenioidei gefunden. Diese erstaunliche Einschridnkung
steht in Zusammenhang mit der Biomasseverteilung der Planktonorganismen. Die
Planktonbiomasse ist in zwei GréBenklassen (Mesoplankton/Makroplankton) kon-
zentriert (Boysen-Ennen et al. in Vorb.). Die Fische nutzen in der Regel nur eines
der beiden Biomassemaxima (Copepoden, bzw. Euphausiaceen/Fischbrut). Die Nah-
rung der Channichthyiden besteht aus E. crystallorophias und/oder P, ant-
arcticum (Abbildung 22). Arten, die von Euphausiaceen und Fischbrut leben (Chio-
nodraco, Pagetopsis), sind im Weddellmeer hiufiger als die reinen Euphausiaceen-
fresser (Hubold und Ekau 1990). Im Gegensatz dazu sind die h#ufigen Channich-
thyiden der Subantarktis (z.B. Champsocephalus gunnari) vorwiegend Krillfresser
(Kock 1981; Fischer und Hureau 1985).
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PHYTOPLANKTON
Copepoda/Euphaus. Euphausiidae
2-10 mm > 10 mm
]
Pleuragramma antarcticum Channichthyidae 1
|
i
Channichthyidae ||
Channichthyidae iil

Abbildung 22: Schema der Nahrungsnischen einiger pelagischer Notothenioidei im Weddellmeer

Als einzige planktivore holopelagische Art des Weddellmeeres friit P. antarcticum
in allen Entwicklungsstadien Copepoden (Hubold 1985b; Hubold und Ekau 1990).
Altere Pleuragramma ab 10 cm nutzen zusitzlich das zweite Biomassemaximum
im Makroplankton (>15 mm GréBenbereich), das aus Euphausiaceen (E. crystalloro-
phias) und in geringerem Umfang aus E. superba besteht (Hubold 1985b; Boysen-
Ennen et al. in Vorb.). Die Art hat auf diese Weise eine breitere Nahrungsbasis in
den produktiven kleinen Zooplanktonfraktionen als andere pelagische Arten.
Pleuragramma antarcticum gewinnt durch ihre Hiufigkeit und Verfiigbarkeit als
Nahrung fiir rduberische Fischarten und Warmbliiter eine zentrale Bedeutung in
den Nahrungsnetzen der Hochantarktis.

Saisonalitit in der Erndhrung

Die Nahrungsuntersuchungen beziehen sich zum gréfiten Teil auf die Sommermona-
te (Dezember bis Februar). Einige wenige Untersuchungen im zeitigen Friihjahr
(Oktober/November) belegen, daB die Bodenfische auch zu dieser Jahreszeit fressen.
In den Migen der Arten T. scotti, T. eulepidotus und C. myersi wurde im Spét-
winter/Friihjahr eine dhnliche Nahrungszusammensetzung festgestellt wie im Som-
mer; bei Trematomus eulepidotus wurden in der Winternahrung sogar zusétzliche
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pelagische Taxa gefunden, die im Sommer fehlten (Wohrmann 1988). Die Mégen der
meigten Arten waren normal gefiillt, so daB saisonaler Nahrungsmangel oder
Riickgang der Aktivitidt wihrend des Winters im Weddellmeer nicht wahrscheinlich
ist (Ekau et al. 1987).

Eine ausgeprédgte Saisonalitdt ist dagegen im Epipelagial zu erwarten. Die
Abundanzen hiufiger Zooplanktonorganismen waren im Oktober/November gegen-
iiber den Sommerwerten um einen Faktor 5 bis 10 verringert (Hubold und Hempel
1987). Kleine En’cwicklungsstédien herbivorer Plankter treten vor allem im
Frihjabr und Sommer auf (Fransz 1988, Hubold et al. 1988; Schnack-Schiel et al.
in Vorb.).

Die kleinste Zooplanktonfraktion wird nur von einigen Fischarten wihrend der
Larvalphase genutzt (z.B. von P. antarcticum: von Dorrien 1989), die dement-
sprechend zeitgleich mit der Friijahrsbliite im Pelagial erscheinen (s. Kap.
Larvenokologie). Die Mehrzahl der pelagischen Taxa (z.B. alle Channichthyiden)
ernihrt sich riuberisch von gréBeren Partikeln und ist damit nicht unmittelbar auf
die Friihjahrsproduktion im Pelagial angewiesen (Hubold und Ekau 1990).
Langlebige Zooplankter und Fischbrut stellen die Hauptressourcen fiir diese Arten
dar. Jahreszeitliche Vertikalwanderungen des Zooplanktons fithren zu einer Ver-
lagerung der Biomasse in tiefere Wasserschichten widhrend des Winters; die
Gesamtplanktonbiomasse bleibt jedoch iiber die Wasserséule (1000 - 0 m) integriert
im Jahresverlauf etwa konstant (Foxton 1956). Pelagische Fische kénnen daher im
Winter zumindest in tieferen Wasserschichten auf Zooplankton zuriickgreifen.

Nahrungsuntersuchungen an iiberwinternden Juvenilen von P. antarcticum zeigen,
daB die Fische im Oktober und November gefiillte Migen aufweisen. Die Kondition
der Fische ist gut und sie besitzen Lipidreserven (Hubold und Hagen in Vorb.). Die
Nahrung im Spitwinter unterscheidet sich von der Sommernahrung in ihrer
taxonomischen Zusammensetzung: in den Migen wurden fast ausschlieflich
Copepoden gefunden, wihrend im Sommer der Anteil von Euphausiaceen in der
Nahrung deutlich héher liegt. Juvenile Pleuragramma, die im Spitwinter aus
Miégen von demersalen Pagetopsis maculatus entnommen wurden, hatten einen
ungewdhnlich hohen Anteil von tieflebenden Copepodenarten (Spinocalanus sp.,
Scaphocalanus sp., Scolethricella sp.) gefressen, die wihrend des Sommers nicht
zum Nahrungsspektrum gehéren. Aus dieser Beobachtung 148t sich ableiten, daB die
Fische wihrend des Winters tatsichlich dem Zooplankton auf seiner Wanderung in
die tiefen Wasserschichten folgen; sie werden auf der Nahrungssuche dann selbst
Opfer der in Bodennihe lavernden riuberischen Channichthyiden. Die Nahrung von
Chionodraco myersi und Pagetopsis maculatus in Bodennetzfingen bestand bei
Vestkapp im Winter iiberwiegend oder ausschliellich aus Fisch (P. antarcticum),
wihrend im Sommer ein 20 - 90 prozentiger Euphausiaceenanteil gefunden wurde
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(Schwarzbach 1988). Einige wenige weitere Fischarten, die im Winter im Pelagial
angetroffen wurden (Channichthyidae), lebten von E. crystallorophias (Dacodraco
hunteri; Pagetopsis maculatus) oder von Copepoden (Cryodraco sp.).

Zusammenfassung

Viele Fischarten des Weddellmeeres zeigen eine Tendenz zu pelagischer Lebens-
weise. Die Nahrungsiiberlappung ist innerhalb der Lebensrdume (Benthos, Ben-
thopelagial, Pelagial) relativ hoch, zwischen diesen aber gering (Schwarzbach 1988).
Die Erndhrung vieler Arten ist hochspezialisiert, aber nur Arten mit einem relativ
breiten benthischem oder pelagischem Nahrungsspektrum (Trematomus scotti,
Pleuragramma antarcticum) oder rduberische Euphausiaceen-/Fischfresser
(Chionodraco myersi) bilden gréflere Bestédnde.

Im Unterschied zu borealen Fischen halten die Fische des Weddellmeeres keine
ausgepriigte Winterruhe. Auch am Ende des Winters, zu einer Jahreszeit also, die
den gréfiten zeitlichen Abstand zu der vergangenen pelagischen Produktionsperiode
aufweist, waren Nahrungszusammensetzung, Magenfiillungsgrad und Kondition der
untersuchten Arten im Pelagial und Benthal den Sommerwerten &hnlich. Die
Saisonalitidt der Primérproduktion wird im Nahrungsnetz bis zu den Fischen also
weitgehend verwischt. Saisonale Wanderungen pelagischer Organismen in tiefere
Wasserschichten wihrend des Winters kénnen von pelagischen Fischen nachvoll-
zogen werden; durch die Tiefenwanderung von Plankton und Nekton kann sogar das
Nahrungsangebot benthopelagischer Arten erginzt werden.
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Kiilteanpassung des Stoffwechsels

Kaltbliitige Wirbeltiere der gem#Bigten Breiten iiberleben niedrige Temperaturen
in Kiltestarre, wihrend polare Fische normale Lebenssuflerungen bei Temperatu-
ren bis -2°C aufrechterhalten miissen. Ihr Stoffwechsel ist kilteangepaBt, und sie
kénnen die thermodynamischen Auswirkungen niedriger Temperatur in gewissem
Umfang kompensieren. Uber das AusmaB der Kompensation bestehen unterschied-
liche Auffassungen, die zwischen vollkommener Kompensation (Scholander et al.
1953; Wohlschlag 1964) und minimaler Kompensation (Holeton 1974; Clarke 1983)
schwanken.

Wohlschlag (1964) stellte fest, daB3 der Ruhestoffwechsel hochantarktischer Noto-
theniiden aus dem McMurdo Sound (Rossmeer) dhnlich dem von Fischen aus tempe-
rierten Meeren sein kann und formulierte das Konzept der "Kilteadaptation des
Stoffwechsels" (metabolic cold adaptation, MCA), das grundsétzlich fiir die ange-
paBiten polaren Fische gelten soll. Nicht angepafite Einwandererarten kénnen
dagegen einen sehr niedrigen Ruhestoffwechsel aufweisen.

Obwohl einige der frithen Messungen aufgrund von StrefBverhalten der Fische mogli-
cherweise um einen Faktor 2-3 zu hoch liegen (Holeton 1974), zeigen neuere Unter-
suchungen, daBl der Ruhesauerstoffverbrauch antarktischer Fischarten mit 30 bis 70
mg O,/kg/Std (100 g Fisch) fir Individuen dhnlicher Grifle zwar unter dem eines
perciformen Fisches aus gemiBigten Breiten liegt (Perca flavescens: 100 mg Oy/kg/-
Std.; Wells 1987); der Verbrauch liegt jedoch deutlich iiber dem Erwartungswert
von 10-20 mg O,/kg/Std., der sich aus der Extrapolation der Respiration der tempe-
rierten Art auf 0°C ergeben wiirde (Wells 1987; Forster et al. 1987; Saint-Paul et al.
1988). Lediglich Zoarcidae der Art Rhigophila (Lycenchelis) dearborni weisen eine
sehr geringe, nicht kiltekompensierte Respirationsrate auf (Wohlschlag 1963). In
einer neueren Ubersicht zur Respiration antarktischer Fische kommt Wells (1987)
zu dem SchluB, daB eine metabolische Kilteanpassung bei spezialisierten antarkti-
schen Fischen (d.h. den endemischen Notothenioidei) nicht bestritten werden kann.

Die untersuchten hochantarktischen Nototheniiden (P. borchgrevinki; T. bernacchii
P. hansoni, T. loennbergi, T. centronotus) sind durchweg vergleichsweise aktive
Arten aus Reusen und Angelfingen. Erst in neuer Zeit wurden Messungen an
trigen Notothenioidei unternommen (Saint-Paul et al. 1988). Unsere Unter-
suchungen an Pogonophryne scotti zeigten, dafl ein sehr triger notothenioider
Fisch der Hochantarktis in Ruhe einen geringeren Sauerstoffverbrauch hat, als
die potentiell aktiven Trematomus und Pagothenia Arten "in Ruhe". Gegeniiber den
ebenfalls trigen Zoarcidae weist Pogonophryne jedoch einen etwa doppelt so hohen
Respirationswert auf (Abbildung 23).
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0 20 40 60 80 (mg O2kg/h)

R. dearborni sluggish

arctic Zoarcidae sluggish

arctic Cottidae sluggish

P. scotti sluggish

arctic G. ogac moderately active

T. loennbergi benthopelagic

arctic B. saida i active, pelagic

G. acuticeps pelagic predator

T. centronotus active, in structured habitats

P. bernacchii active, in traps

active, under seaice

P. borchgrevinki

T. eulepidotus active, pelagic

P. hansoni active, in traps

Abbildung 23: Ruhesauerstoffverbrauch polarer Fische. Beriicksichtigt wurden nur Messungen bei
Temperaturen <-1°C. Daten z. T. umgerechnet nach Holeton 1974; Macdonald et al.
1987; Mikhail und Welch 1989; Saint-Paul et al. 1988; Wells 1887). Arktische Arten
schraffiert.

Die Zusammenstellung neuer Messungen des Sauerstoffverbrauches polarer Fische
{nur Messungen bei <-1°C an Arten des Kaltwasserbereiches) zeigt, daf} die Leistung
des Ruhemetabolismus sowohl mit dem Aktivitatstypus als auch mit der taxono-
mischen Zugehorigkeit korreliert ist (Abbildung 23). Die mit Abstand geringste
Atmungsaktivitit (10-20 mg O,/kg/Std.) zeigen iibereinstimmend die arktischen und
antarktischen Zoarcidae, deren Ursprung im Nordpazifik sie als nicht primér polare
Fischgruppe ausweist (Andriashev 1965). Der Sauerstoffverbrauch der Zoarcidae
kann daher als Basiswert fiir den Ruhemetabolismus eines im kalten Wasser
lebensfdhigen, jedoch dort nicht primér heimischen Fisches angesehen werden.
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Der Sauerstoffverbrauch von Pogonophryne scotti und der der arktischen Cottidae
ist mit 28 mg O,/kg/Std. bei gleicher Wassertemperatur etwa doppelt so hoch wie
der der Zoarcidae. Diese hochangepaften polaren Tiere unterhalten also in Ruhe
einen deutlich erhshten Stoffwechsel gegeniiber den ihnen in der Lebensweise
dhnlichen Zoarcidae.

Ein anderes Mal} fiir die Anpassung an den hochpolaren Lebensraum stellt die
Gefrierresistenz der Fische dar. Zoarcidae besitzen nur einen geringen Gefrierschutz
aus Glycopeptiden. Die arktischen Cottidae bauen im Winter hohe Konzentrationen
von Gefrierschutzsubstanzen auf; antarktische Notothenioidei besitzen ganzjihrig
einen Gefrierschutz aus groBmolekularen Glycoproteinen (DeVries und Somero
1970). Die Konzentrationen dieser Substanzen werden entsprechend der Lebens-
weise nur auf die tatsdchlich notwendige Temperaturtoleranz eingestellt. So ist be-
kannt, daBl im selben Lebensraum (Rossmeer) der oberflachennah in stindigem
Eiskontakt lebende P. borchgrevinki einen stirkeren Gefrierschutz unterhlt als die
Bodenarten P. hansoni, T. loennbergi und T. bernacchii (DeVries und Lin 1977). Der
physiologische Aufwand, der zur Riickhaltung dieser Molekiile getrieben wird
(aglomerulire Nieren bei den Notothenioidei und die sehr fein abgestimmte Regula-
tion des Gefrierschutzes je nach den Erfordernissen des Lebensraumes) weist darauf
hin, daB der Gefrierschutz einen vermutlich aufwendigen Stoffwechselprozef
darstellt, der sich im Ruhesauerstoffverbrauch niederschliigt.

Der Respirationsbetrag, den hochangepafte polare Fische (Notothenioidei, Gadidae,
Cottidae) im Vergleich zu weniger adaptierten Arten (Zoarcidae) fiir ihre spezialisier-
ten Anpassungen mindestens zusitzlich aufwenden, kann aus dem Vergleich zwi-
schen den tkologisch dhnlichen R. dearborni/ P. scotti/ M. scorpius grob auf etwa 15
mg O,/kg/Std. abgeschiitzt werden. Diese Stoffwechselaktivitit, die z.B. zur Auf-
rechterhaltung eines wirksamen Gefrierschutzes dienen kann, stellt demnach bei
den angepaliten Arten einen Grundbetrag fiir die metabolische Kilteanpas-
sung dar. Eine weitere, abgestufte Erh6hung des Ruhemetabolismus kann einer-
seits durch hohere Konzentrationen von Gefrierschutzproteinen entstehen, anderer-
seits der Lebensweise zugeordnet werden. Die nach ihrem Ruhemetabolismus in
aufsteigender Reihe angeordneten Arten (Abbildung 23) stellen auch eine auf-
steigende Reihe von Aktivitidtstypen dar. Wells (1987) vermutet, da3 erhéhter Ruhe-
metabolismus die Voraussetzung fiir erhéhte Aktivitit ("scope of activity”) sei, d.h.
daf3 sich die potentielle Aktivitdt im Ruhestoffwechsel niederschligt. Diese Ver-
mutung wird durch die Zusammenstellung in Abbildung 23 gestiitzt. Arktische
Arten lassen sich in die Reihung antarktischer Arten miihelos einfiigen.
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Zusammenfassung

Die antarktischen Fische weisen ein breites Spektrum von Aktivitdtstypen vom
inaktiven Bodenfisch bis zum umherstreifenden pelagischen Riuber auf. Die mei-
sten Arten leben inaktiv am Boden. Der Ruhestoffwechsel triger, nicht-notothenioi-
der Arten ist gering. Bei den hochangepafiten notothenioiden Arten, die z.B. einen
wirksamen Gefrierschutz durch hochmolekulare Glycoproteine aufrechterhalten, ist
der Ruheumsatz gegeniiber dem nach der Q,-Regel erwarteten Wert um einen
Faktor von mindestens 2 erhght. Ein dariiber hinausgehender Ruhesauer-
stoffverbrauch bei aktiven Arten kann mit weitergehenden Anpassungen wie z.B.
einem erhéhten Aktivitdtspotential ("scope of activity”, Wells 1987) zusammen-
héngen.

Der Stoffwechsel der antarktischen Fische ist in seiner Héhe dem von Fischen an-
derer Temperaturzonen dhnlich, wenn man #hnliche Aktivitdtstypen betrachtet;
selbst trége boreale Arten sind jedoch weitaus aktiver-als trige antarktische Arten.
Diese Trigheit ist zum Teil auf die temperaturbedingten muskelphysiologischen Lei-
stungsbeschriankungen zuriickzufiihren. Dariiberhinaus stellt die passive Lebens-
weise eine Anpassung an das niedrige und episodisch auftretende Nahrungsangebot
der hohen Breiten dar. Die Reduktion der Aufwendungen fiir Aktivitit durch
tatsédchlich geringere Bewegungsleistung kann die relativ hohen Ausgaben fiir den
Ruhemetabolismus auffangen, so daB3 der Gesamtstoffwechsel gering bleibt.

Die Kilteadaptation des Stoffwechsels fithrt auch bei aktiven antarktischen Arten
nicht zu einer vollstindigen Leistungsgleichheit mit Fischen wirmerer Meere. Sin-
nesleistungen (Beuteerwerb) sind stirker kiltekompensiert als Schwimmgeschwin-
digkeit und Ausdauer (Fluchtfihigkeit). Evolutionsire Mechanismen, die zu diesen
Anpassungen gefiihrt haben kiénnten, sind ein insgesamt geringes Nahrungsangebot
bei gleichzeitig geringem Feinddruck in den tiberwiegend tiefen Schelfbodengemein-
schaften der Hochantarktis.
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Wachstum

Die Léingen antarktischer Fische

Die groBte Fischart im Weddellmeer ist Dissostichus mawsoni. Diese Art erreicht im
Rossmeer bis zu 175 cm (Fischer und Hureau 1985). Bathyraja maccaini (75 cm)
und Macrourus holotrachys (71 cm), sowie die Channichthyiden Chionobathyscus
dewitti (61 em) und Cryodraco antarcticus (56 ¢cm) sind weitere grofle Arten. Als
gelegentliche Einwanderer wurden mesopelagische Anotopterus pharao (bis 100 cm
Lange) gefangen. Die weitaus meisten Fischarten bleiben jedoch deutlich kleiner:
77% der Fischarten im Weddellmeer sind kleiner als 35 cm, und iiber die Hilfte der
Arten wird nicht gréfer als 25 cm (Abbildung 24).

Weddellmeer ] >fgg cm restl. Antarktis

B >100
T >095
1 >090
1>085
1 >080
§ >075
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>065
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>045
>040
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>015
>010
>005 cm

15 10 5 0 n Arten O 5 10 15

Maximallaengen

Abbildung 24: Maximallingen von 65 Fischarten im Weddellmeer und in anderen antarktischen
Gebieten (85 Arten). Nach Originalfangdaten und Literaturdaten von: Andriashev 1966;
Boulenger 1902; DeWitt 1962; DeWitt und Hureau 1979; Dubhamel 1987; Eakin und Kock
1984; Ekau 1988; Fischer und Hureau 1985; Gon 1987; Gosse 1961; Gubsch 1882; Hecht
1987; Hureau 1862; Hubold und Ekau 1887; Hureau et al. 1880; Iwami und Abe 1981;
Lénnberg 1905; Marshall 1953; Meisner und Kratkii 1978; Ojeda 1986; Permitin 1969,
1973; Regan 1813; Rembiszewski et al. 1978; Schwarzbach 1888; Shandikov 1986; Skora
1981; Sosinski 1981; Sosinski und Skora 1979; Takahashi und Nemoto 1884;Tarver-
diyeva und Pinskaya 1980; Tomo und Cordero-Funes 1972; Waite 1811; Yukhov 1871.
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Das Muster der Liangenverteilung der Weddellmeerarten entspricht damit recht gut
dem der Gesamtantarktis. Allerdings kommen nur sechs Arten mit Maximalldngen
liber 50 ¢cm vor; aus den anderen antarktischen Gebieten sind dagegen 21 grofle
Arten bekannt.

Die Fische der Familie Bathydraconidae sind im Weddellmeer und anderen
antarktischen Gebieten von #hnlicher Gréfe (Tabelle 10). Bei den Artedi-
draconiden sind die Weddellmeerarten signifikant gréer als in der Gesamtant-
arktis. Die Arten der Nototheniiden und Channichthyiden sind im Weddellmeer
dagegen deutlich kleiner als in anderen antarktischen Meeresgebieten. Allerdings
sind diese Unterschiede statistisch nicht abzusichern (U Test; p=0,14). Gegeniiber
einer #lteren Zusammenstellung der maximalen Artenlingen (Andriashev 1965)
ergeben sich hhere Werte durch die Aufnahme neuerer Literaturdaten mit grofie-
ren Individuallingen,

Tabelle 10: Mediane (und Mittelwerte, in Klammern) der Maximalléingen (in ¢cm) der Arten in den
Familien der Notothenioidei im Weddellmeer und in der Gesamtantarktis nach
Literaturdaten (s. Abb, 24) und im Vergleich mit einer #lteren Zusammenfassung von
Andriashev (1966).

Familie Weddellmeer andere Gebiete Andriashev

Lit. Daten sign (1965)
Channichthyidae 39 (40) 52 (48) - (43)
Nototheniidae 26 (33) 31 (48) - (36)
Bathydraconidae 23 (23) 24 @27 - (26)
Artedidraconidae/Harp. 16 17 12 (14) * (16)
Gesamt Median (Mittel) 25 (30) 26 (38)

Diese GrofBenunterschiede sind, obgleich statistisch meist nicht signifikant, bemer-
kenswert. Sie sind nicht auf geringere Endlidngen weitverbreiteter Arten in den
stidlichen Schelfgebieten zuriickzufiihren: Die Maximalldngen solcher Arten weisen
keine Unterschiede zwischen dem Weddellmeer und den anderen antarktischen
Gebieten auf (n=49 Wertepaare; Wilcoxon-Test; p=0,29). Die geringeren Endlingen
der Weddellmeerfische beruhen daher auf dem Vorkommen kleinerer Arten der
Nototheniidae und Channichthyidae, und auf der verhiltnism#Big hohen Artenzahl
der kleinen Artedidraconiden. GroBe Formen sind hier mit Ausnahme von Dis-
sostichus mawsoni nur unter den Channichthyiden (Chionobathyacus und Cryodra-
<o) und bei den nicht-notothenioiden Taxa zu finden (Bathyraja, Macrourus, Anotop-
terus). Die hiiufigen Arten des Weddellmeeres gehoren durchweg zu den kleineren
Formen (Pleuragramma antarcticum: 26 cm, Trematomus scotti: 19 cm Maximal-
linge). Unter den dominanten Arten weist lediglich der rduberische Chionodraco
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myersi (39 cm) eine iiber dem Mittel liegende Maximallénge auf; in seiner Familie
gehort C. myersi jedoch ebenfalls zu den kleineren Arten. Kleinwiichsigkeit scheint
demnach ein Aspekt der Anpassung der Fische an den hochantarktischen Schelf-
lebensraum zu sein.

Wachstum

Die bewegungsarme Lebensweise und die prinzipiell giinstigere, verlustdrmere
Energieauswertung im kalten Wasser (Clarke 1983) konnten dazu fithren, daf
antarktische Fische schnell wachsen (Wohlschlag 1961, 1962; Everson 1977b).

Altersuntersuchungen an Fischen des Weddellmeeres zeigen jedoch, dafi viele Arten
ihre geringe Endlinge erst in hohem Alter erreichen. Die von Ekau (1988) im
Weddellmeer untersuchten Arten der Gattungen Trematomus und Pagothenia
waren bei Lingen zwischen 20 und 30 cm iber 20 Jahre alt. Ein 34 cm langer
Aethotaxis mitopteryx wurde auf iiber 30 Jahre geschétzt. P. antarcticum von 24,5
cm Lénge sind mehr als 20 Jahre (Hubold und Tomo 1988) oder sogar iiber 30 Jahre
alt (Radtke et al., in Vorb.).

Es wurden verschiedentlich Versuche unternommen, die Wachstumsleistung antark-
tischer Fische untereinander und mit Fischen anderer Meere zu vergleichen. Ever-
son (1977b) fand, daf der jihrliche Lingenzuwachs subantarktischer Arten dem
arktischer Fischarten, z.B. des Saiblings (Salvelinus alpinus) 4hnlich ist. Notothe-
nia rossii erreicht (nach Daten von Olsen 1954) Wachstumsraten dhnlich denen des
Kabeljaus (Gadus morhua) vor Neufundland.

Ein MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der die Fische ihre Endlédnge erreichen, ist
der Wachstumskoeffizient "k" der von-Bertalanffy-Wachstumsfunktion (VBGF).
North und White (1987) vergleichen die Wachstumskoeffizienten antarktischer
Fische in Bezug auf ihre theoretischen Endlingen (L) und stellten eine negative
Korrelation zwischen beiden Parametern fest. Der aus Endgewicht (W_) und "k" be-
rechnete Index "P" ("Growth Performance") greift diesen Zusammenhang auf und
beschreibt das maximale Wachstum am Wendepunkt der Gewichtswachstumskurve
(Pauly 1979). Der Index "P" erlaubt so einen Wachstumsvergleich zwischen unter-
schiedlich groBen Fischarten.
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Tabelle 11: Berechnungen der "Growth Performance P' (Mittelwerte fiir k, W_, L_ und t, nach den
Literaturangaben gemittelt). Datensiitze geordnet nach "P"). (Fett: Weddellmeer)

No Art P Widg) Lipdem) k t, Daten aus
01 Dissostichus mawsoni 3,66 75967 1886 0,06 4,7 Burchett et al. 1984
02 Notothenia rossii marmorata 3,24 11683 89 0,15 -0,6 Shust & Pinskaya 1978; Freytag 1980;

North & White 1987; Burchett 1983a;
Olgen 1954; Everson 1977b; Scherbich
& Slepokurov 1976
03 Notothenia rossii rossii 3,16 12270 91 0,12 .1,0 Hureau 1970; Tankevic 1986
04 Pseudochaenichthys georgianus 2,81 2330 58 0,28 1,3 Kock 1981; Kock et al 1985; Chojnacki
’ & Palczewski 1981

05 Chaenocephalus aceratus 2,76 2690 69 0,21 0,6 Kock 1981; Gubsch 1980

06 Channichthys rhinoceratus 2,61 1562 56 0,26 0,6 Hureau 1966

07 Notothenia gibberifrons 2,58 2397 54 0,16 -0,3 Shust&Pinskaya 1978; Hoffmann
1982; Kock et al. 1985; Boronin &
Altman 1979

08 Chionodraco rastrospinosus 2,52 1724 51 0,19 -0,8 Rowedder 1984

09 Champsocephalus gunnari 2,51 956 66 0,34 0,2 Kock 1981; Kock et al. 1985; Sosinski
1981

10 Notothenia squamifrons 2,50 3188 1515 0,1 0,03 Kock et al 1985; Duhamel & Ozouf-
Costaz 1985; Duhamel & Pletikosic
1983

11 Notothenia neglecta 2,40 2236 49 0,11 -1,3 Everson 1970

12 Notothenia ramsayi 2,356 769 40 0,29 0,2 Ekau 1982

13 Pagothenia hansoni 2,27 1353 37 0,14 -1,4 Shust & Pinskaya 1978; Hureau 1970

14 Trematomus nicolai 1,98 1191 38 0,08 0,1 Ekau 1988

15 Pagothenia hansoni 1,87 924 37 0,08 0,3 Ekau 1988

16 Pagothenia bernacchii 1,73 595 31 0,09 0,3 Ekau 1988

17 Trematomus centronotus 1,71 862 34 0,06 0,03 Ekau 1988

18 Pagothenia bernacchii 1,67 309 30 0,15 0,3 Pauly 1979 nach Wohlschlag 1962;
Hureau 1970

18 Trematomus eulepidotus 1,66 380 27 0,12 -0,5 Ekau 1988

20 Trematomus centronotus 1,65 450 28 0,1 -1,9 Zuur 1977

21 Trematomus lepidorhinus 1,63 364 28 0,12 0,3 Ekau 1988

22 Trematomus loennbergi 1,60 365 29 0,11 0,2 Ekau 1988

23 Pleuragramma antarcticum 1,59 226 31 0,17 0,1 Gheracimchook 1987; & pers. Mittlg.

24 Aethotaxis mitopteryx 1,52 €33 41 0,04 -3,6 Ekau 1988

25 Pagothenia borchgrevinki 1,50 224 25 0,14 0,03 Ekau 1988

26 Pagetopsis maculatus 1,42 43 17 0,61 0,3 Riike und v.Dorrien unverdff.

27 Pleuragramma antarcticum 1,08 171 31 0,07 -1,2 Hubold & Tomo 1988 (Mittel)

28 Harpagifer bispinis 0,91 37 11 0,22 1,3 North & White 1987 n Daniels 1982;
Tomo & Cordero Funes 1972

29 Trematomus scotti 0,71 37 14 0,14 -1,0 Ekau 1988

Die Wachstumsleistung "P" der Weddellmeerfische liegt mit 0,7 bis 2 am unteren
Ende der Skala des antarktischen Fischwachstums (Tabelle 11). Die niedrigen P-
Werte der Nototheniiden des Weddellmeeres beruhen auf kleinen Wachstums-
koeffizienten k bei gleichzeitig geringen Endgréfien. Auch in den anderen
kontinental-antarktischen Gebieten wachsen die Fische dhnlich langsam (Pago-
thenia bernacchii, Rossmeer, Kiiste von Adelieland, Hureau 1970; Trematomus
centronotus, Rossmeer; Zuur 1977). Die kontinental-antarktischen Fischarten
unterscheiden sich damit in ihrer Wachstumsleistung von den meisten nordlicheren
antarktischen Fischarten. Eine Darstellung der Wachstumsparameter im "auxime-
trischen Netz" (Pauly 1979) verdeutlicht einerseits das "normale" Wachstum subant-
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arktischer und maritim-antarktischer Arten (gefiillte Kreise in Abbildung 25) und
andererseits die aus dem von Pauly (1979) ermittelten Rahmen fallenden geringen
Wachstumsleistungen der Weddellmeerfische. Nach ihrer Wachstumsleistung (P)
dhneln die Weddellmeerfische in dieser Darstellung den wesentlich kleineren
temperierten und tropischen Arten der Blennidae, Cottidae, Callyonimidae, Gadidae
u.a. Diese Wachstumscharakteristika stellen damit eine Erweiterung der bisher
bekannten Spannbreite des Wachstums mariner Knochenfische dar. Besonders
langsam wachsen Aethotaxis mitopteryx, Pleuragramma antarcticum und Trem-
atomus scotti.

Im Unterschied zu den siidlichen Schelfarten fiigen sich Fische aus subantark-
tischen Meeresgebieten gut in das allgemeine Wachstumsschema mariner Knochen-
fische ein (Abbildung 25). Die fischereilich genutzten Marmorbarsche Notothenia
rossii und N. r. marmorata wachsen wie die Gadiden Pollachius virens und Gadus
morhua. Die Channichthyiden zeigen ein den Scombriden oder Labriden #dhnliches
Wachstum. Die jeweils dhnlichen Wachstumstypen zeigen Ubereinstimmungen in
der Lebens- bzw. Erndhrungsweise: Dissostichus mawsoni, der dhnliche Wachs-
tumsparameter aufweist wie der boreale Anglerfisch Lophius piscatorius, ist wie
dieser ein riduberischer Fischfresser (wenn auch mit einer anderen Ernihrungs-
strategie); Notothenia rossii und N. r. marmorata entsprechen in Habitus und
Lebensweise recht gut ihren nérdlichen Pendants Pollachius virens, bzw. Gadus
morhua. Die subantarktischen Channichthyiden kénnen eine den semipelagischen
Labriden und den Kleinthunen (Rastrelliger spp.) dhnliche Lebensweise fiihren,
wenn sie antarktischen Krill jagen.

Uber die Ursachen des auffallend geringen Wachstums hochantarktischer Noto-
theniiden kénnen nur Vermutungen angestellt werden. Ekau (1988) diskutiert die
Moglichkeit, dafl hochantarktische Arten ihr Wachstumspotential auf dem siidlichen
Schelf nicht ausschépfen konnen. Fiir diese Annahme spricht, daB weit verbreitete
siidliche Arten in nordlichen Meeresgebieten schneller wachsen sollen: Das Wachs-
tum der hochantarktischen Art P, hansoni ist bei Siidgeorgien deutlich besser als im
Weddellmeer (Shust und Pinskaya 1978; Ekau 1988). Meridional weit verbreitete
Arten sind jedoch die Ausnahme.
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‘Wachstum

Abbildung 25: Wachstumsleistung "P* antarktischer Fische eingetragen in das "auximetrischen Netz"
(Pauly 1979). Werte aus Tabelle 11.
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Die Lebensbedingungen der siidlichen Schelfarten unterscheiden sich von denen der
nérdlichen Schelfe und der subantarktischen Inseln vor allem durch die geringeren
Wassertemperaturen (dauernd unter O bis -2°C) und die stirkere Saisonalitdt mit
der damit verbundenen unterschiedlichen Struktur des Nahrungsnetzes mit wenig
Krill und insgesamt geringerer Sekundéirproduktion. Ein méglicher Einflufl der
Temperatur auf das Wachstum miiflte sich auch innerhalb der Nototheniiden des
Weddellmeeres aufgrund der unterschiedlichen Umgebungstemperaturen auf dem
Schelf und am Kontinentalhang nachweisen lassen. Der Ubergang vom kalten
Schelfwasser zum relativ warmen Tiefenwasser ab etwa 500 m Bodentiefe (s.
Abbildung 3, S.18) stellt eine Verbreitungsgrenze fiir einige Arten dar. Aethotaxis
mitopteryx kommt als Adultus nur in Wassertiefen iiber 420 m im warmen Tiefen-
wasser vor (Ekau 1988). Die Art hat dennoch das mit Abstand geringste Wachstum.
Die relativ schnellwiichsigen T. nicolai und P. hansoni sind dagegen im kalten
Schelfwasser zuhause, und auch Dissostichus mawsoni kommt in den siidlichen
Schelfgebieten im Kaltwasserbereich vor. Die Wachstumsparameter einer nérdlichen
"Warmwasserpopulation” von Pleuragramma antarcticum von der Antarktischen
Halbinsel lagen nur geringfiigig tiber denen des siidlichen Schelfs (Hubold und Tomo
1988). Aus diesen Beobachtungen ist zu schlieBen, dafl héhere Temperaturen
innerhalb des hochantarktischen Schelflebensraumes das Wachstum der Nototheni-
iden nicht deutlich verbessern.

Das Nahrungsangebot im Pelagial kann aufgrund von Advektion und héherer
Produktivitét der Organismen zumindest saisonal deutlich tiber dem des Benthals
liegen. Damit sollten pelagische Arten generell schneller wachsen kénnen als
benthische. Dies deutet sich im Larvalwachstum (s.u.) an; unter den Nototheniiden
148¢ sich jedoch keine Beziehung zwischen Pelagisierung und Gesamtwachstum (als
P) herstellen: der am weitesten entwickelte pelagische Fisch, Pleuragramma an-
tarcticum, zeigt ein sehr geringes Wachstum. Direkte Unterschiede des Nahrungs-
angebotes in Pelagial und Benthal kénnen daher ebenfalls nicht zur Erkldrung des
Wachstums der Weddellmeerfische herangezogen werden.

Die Ursachen fiir das beobachtete geringe Wachstum liegen daher eher in ¢kologi-
schen Anpassungen des gesamten Lebenszyklus an die Umweltbedingungen des
Lebensraumes. Fiir die Benthos- und Kleinplanktonfresser mit sedentérer bis maflig
mobiler (benthopelagischer) Lebensweise scheinen geringe Endgréfle und sehr
langsames Wachstum erfolgreiche Anpassungen an ihre Nahrungs- und Uberlebens-
bedingungen darzustellen.

Die trigen Bodenfische verhalten sich in dieser Hinsicht sehr dhnlich den ever-
tebraten Benthosorganismen (Arntz et al. im Druck), denen sie sich auch in der
Ernidhrungsweise angenihert haben. Andere Erndhrungstypen, vor allem die pelagi-
schen riduberischen Channichthyidae, kénnen andere Wachstumscharakteritika
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aufweisen. Diese Fische zeigen bei Wassertemperaturen von -1,8°C Wachstumspara-
meter, die denen kleiner borealer Gadiden (Trisopterus esmarkii) gleichkommen.

Zusammenfassung

Die meisten Fische des Weddellmeeres wachsen langsam. Thre Wachstumsleistung,
ausgedriickt als "Growth Performance P" dhnelt der wesentlich kleinerer Arten
tropischer und temperierter Meere. Einige riduberische Arten der Familie Channich-
thyidae kénnen jedoch im selben Lebensraum deutlich schneller wachsen als Noto-
theniidae, Bathydraconidae und Artedidraconidae. Das Wachstum der antarktischen
Notothenioidei 148t sich daher nicht in einfacher Weise einem meridionalen Tempe-
raturgradienten zuordnen, sondern wird von den tkologischen Notwendigkeiten des
Lebensraumes und der Nische einer jeden Art gesteuert. Fischarten subantark-
tischer krillreicher Meeresgebiete wachsen wie 6kologisch vergleichbare Fische
borealer Meere.
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Reproduktion

Reifung

Viele antarktische Fische werden geschlechtsreif, wenn sie etwa die Hélfte bis 3/4
ihrer Endlénge erreicht haben (North und White 1987; Kock und Kellermann 1991).
Sie sind dann zwischen 3 und 9 Jahre alt (Tabelle 12). Aus den siidlichen
Schelfgebieten liegen erst wenige Untersuchungen iiber Reifeldngen und -alter vor.
Die Entwicklung der Gonaden bei P. antarcticum setzt im Weddellmeer zwischen
12,5 und 18,5 cm Lénge (entsprechend 6 - 12 Jahre) ein; bei 13,7 cm (d.h. bei 55 %
ihrer Maximallénge) sind 50% der Fische reif (Hubold 1984). Dieser L#nge entspricht
ein mittleres Alter von 7 Jahren (Hubold und Tomo 1988). Andere hochantarktische
Arten aus der Ostantarktis und dem Rossmeer werden im Alter von 5 bis 9 Jahren
geschlechtsreif (Wohlschlag 1961; Hureau 1970; Burchett et al. 1984), Die wenigen
verfiigharen Daten deuten an, daB die Reifung der stidlichen Schelfarten gegen-
tiber den subantarktischen Arten nicht generell verzdgert ist (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Minima und Maxima des Reifealters antarktischer Fische aus verschied Gebiet
Artencodes und Herkunft der Daten sieche Tabelle 12,
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Dahingegen werden bei Arten mit weiter geographischer Verbreitung die siidlichen
Populationen spiiter reif: So wird P. hansoni bei Siidgeorgien mit 4, auf dem Kon-
tinentalschelf der Ostantarktis dagegen erst mit 7 Jahren geschlechtsreif (Shust und
Pinskaya 1978; Hureau 1970). Ein dhnlicher Unterschied (6 bzw. 8 Jahre) findet sich
bei N. coriiceps neglecta von den Kerguelen und Terre Adelie (Hureau 1970;
Duhamel 1987). Bei weitverbreiteten Arten diirfte der frithere Eintritt der Reife
unmittelbar mit den besseren Wachstumsraten in den nérdlichen Gebieten
zusammenhiingen, d.h, die Reifungsldnge ist konstant (vgl. Tab. 11, S. 86).

Tabelle 12: Reifealter antarktischer Fischarten (fett: kontinental antarktische Arten) nach ver-
schiedenen Autoren.

Nr Art Reifealter Gebiet Quelle
Min. Max. Mittel

01 Pleuragramma antarcticum 4 [} 5 Ostantarktis Faleeva und Gheracimchook 1988
02 P. bernacchii 5 7 5 McMurdo Sound Wohlschlag 1961
Terre Adelie Hureau 1970

08 Pagothenia hansoni (] 7 7 Terre Adelie Hureau 1970

04 Pleuragramma antarcticum 6 12 7 Weddellmeer Hubold 1984; Hubold & Tomo 1988

05 Dissostichus mawsoni 8 ] 9 McMurdo Sound Burchett et al. 1984 :

06 Pagothenia hansoni 3 [ 4 S. Georgien Shust und Pinskaya 1978

07 Notothenia cyanobrancha 8 4 4 Kerguelen Hureau 1970; Duhamel 1987

08 Nototheniops nudifrons 4 5 5 Low Island Hourigan und Radtke 1989

09 Notothenia r. marmorata 4 1 7 8. Georgien Olsen 1954; Scherbich 1976; Shust und
Pinskaya 1978; Burchett 1983; Kock
et al. 1986

10 Notothenia magellanica 4 7 1 Kerguelen Hureau 1970; Duhamel 1987

11 Nototheniops larseni 4 5 5 S. Georgien Kock 1981, North und White 1987

12 Notothenia r. rossii 5 8 7 Kerguelen Hureau 1970; Duhamel und Hureau
1981; Duhamel 1982, 1987

13 Notothenia squamifrons 5 2 7 Kerg/Crozet Duhamel und Hureau 1981; Duhamel
und Pleticosic 1983; Duhamel 1987

14 Notothenia gibberifrons 6 10 7 S. Georgien Boronin und Altman 1979 Hoffmann
1982

15 Dissostichus eleginoides (] 8 7 Kerguelen Duhamel und Hureau 1981; Duhamel

R 1987

18 Notothenia coriiceps 6 Kerguelen Duhamel 1987

17 Notothenia neglecta 7 11 8 S. Orkneys Everson 1970

Terre Adelie Hureau 1970

18 Notothenia coriiceps 7 8 Terre Adelie Hureau 1970

19 Champsocephalus gunnari 3 5 3 S. Georgien QOlsen 1956; Kock 1981, Sosinski 1981

21 Channichthys rhinoceratus 5 Kerguelen Hureau 1966, Duhame] & Hureau 1981,

22 Chaenocephalus aceratus [ 11 7 S. Georgien Gubsch 1980; Kock 1981

20 Chionodraco rastrospinosus 4 5 4 S.Shetl/Orkn. Gubsch 1982; Kock et al, 1985

23 Harpagifer bispinis 3 5 4 8. Georgien North und White 1987

24 Pseudochaen. georgianus 4 (] 5 S. Georgien Permitin 1973; Kock 1981
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Absolute Fruchtbarkeit

Fruchtbarkeitsuntersuchungen an Weddellmeerfischen ergaben recht niedrige Werte
zwischen 200 und 18000 Eier/Weibchen (Tabelle 13). Einige der Angaben beruhen
allerdings nur auf einem oder wenigen Individuen. Geringe Eizahlen von weniger als
2000 Eiern haben die kleinen Artedidraconidae. Die Fruchtbarkeit der Art Har-
pagifer antarcticus (Harpagiferidae) von der antarktischen Halbinsel liegt mit 400
bis 2000 Eiern in derselben Gréflenordnung (Daniels 1978). Ebenfalls geringe
Fruchtbarkeit kennzeichnet die Bathydraconidae. Kleine Arten dieser Familie legen
weniger als 2000 Eier pro Saison; der bis 50 cm groBe Cygnodraco mawsoni produ-
ziert etwa 8000 Eier. Der ebenfalls bis 50 cm grof3e Parachaenichthys georgianus hat
bei Siidgeorgien eine mittlere Fruchtbarkeit von 14000 Eiern (Permitin 1973). Die
Eier werden vermutlich alle auf einmal abgelegt; Portionslaicher wurden bisher aus
der Antarktis nicht beschrieben.

Tabelle 13: Fruchtbarkeitsparameter einiger Weddellmeerfische. (Quelle 1= Kock und Kellermann
1991). ® = nur ein Exemplar.

Abs. Fruchtbarkeit  Rel. Fruchtb. Eigroe
(ges. Eizahl) (Eier/g) (Oocyten)

Nr. Art Min Max "~ Min Max (mm) Quelle

Nototheniidae:

T. eulepidotus 1400 17800 12 36 4,3 Ekau 1990, Duhamel et al. im Druck; in 1)

P. antarcticum 1700 13000 34 203 2,0  Hubold, unveroff.

T. lepidorhinus 2200 10800 12 51 2,6 Ekau 1990

T. centronotus 2500 6300 12 23 2,6 Ekau 1980

T. loennbergi 5900 13200 22 60 3,6 [Ekau 1990

T. nicolai 8900  8900* 17 17 2,3 Ekau 1980

P. hansoni 9600  9600* 26 26 3.6 Ekau 1990

Artedidraconidae;

A. shackletoni 170 310 9 16 3,2 Ekau 1990

A. loennbergi 138 136+ 16 16 3,7 Duhamel et al. in 1)

A. skottsbergi 3,0 Lisovenko 1987 in 1)

Pogonophryne sp. 980 1800 7 11 2,7 Ekau 1990

Bathydraconidae:

R. glacialis 1400 2115 21 27 4,3 Ekau 1990, Kellermann 1990,
Duhamel et al. in 1))

A, nudiceps 200 200* 16 16 2,6 Ekau 1990

C. mawsoni 3400 8500 10 11 3,6 Ekau 1990

G. australis 1143  1143* 21 21 3,0 Lisovenko 1987, Duhamel et al. in 1)

P. evansii 3,7 Kellermann 1990

B. marri 1675 2600 42 48 Duhamel et al. in 1)

Channichthyidae:

C. antarcticus 7384 10700 7 7 4,4  Ekau 1990, Duhamel et al. in 1)

C. hamatus 2900 4218 5 8 4,1 Ekau 1990, Dubamel et al. in 1)

C. myersi 3033 6200 8 19 4,3 Ekau 1990, Duhamel et al. in 1)

C. dewitti 16612 8 3.6 Duhamelet gl. in 1)

N. iongh . 4,0 Lisovenko 1987 in 1)

P. macropterus 4,0 Pappenheim 1912; Lisovenko 1987 in 1)

P. maculatus 4,8 Kellermann 1990 in 1)
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Die wenigen Fruchtbarkeitsdaten von Channichthyiden aus dem Weddellmeer
liegen mit 2900 bis 15600 Eiern pro Fisch innerhalb des Bereiches, der von den
Channichthyiden nérdlicher Meeresgebiete bekannt ist (Abbildung 27). Die weit
verbreitete Art Chionodraco hamatus ist im Weddellmeer ebenso fruchtbar wie bei
den Siid Orkney/ S. Shetland Inseln. Bei C. aceratus soll die Fruchtbarkeit von
Norden nach Siiden ansteigen (Kock und Kellermann 1991).

Eizahlen zwischen <2000 und 18000 pro Weibchen charakterisieren die Nototheni-
iden der siidlichen Schelfgebiete im Weddellmeer (Tabelle 13). Subantarktische
Nototheniiden haben Eizahlen, die denen der siidlichen Schelfarten dhnlich sind
(z.B. N. angustifrons, N. larseni, N. nudifrons, N. tchizh) oder deutlich héher liegen
(z.B. N. gibberifrong, N. rossii, N. r. marmorata, N. kempi u.a.; Abbildung 28). Das
subantarktische Pendant zu D. mawsoni, D. eleginoides, ist etwas weniger fruchtbar
als die hochantarktische Art.

100000, S | Absolute Fruchtbarkeit (Channichthyidae) I
o
10000 I
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Weddellmeer Ant. Halbinsel/ Subant. Insein
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Abbildung 27: Abeolute Fruchtbarkeit (Min. - Max. Bereichsapgaben der Oocyten/Weibchen) einiger
antarktischer Channichthyiden. Art 1a C. hamatus; 2= C. myersi; 3= C. antarcticus; 4= C.
dewitti; 5= C. gunnari; 6= C. rastrospinosus; 7= C. rhinoceratus; 8« C. aceratus; 9= P.
georgianus (nach Tabelle 12 und Daten aus Kock und Kellermann 1881).

In den subantarktischen Meeresgebieten leben also sowohl Arten geringer als auch
hoher Fruchtbarkeit, wihrend im Siiden mit Ausnahme von Digsostichus mawsoni
eher geringe absolute Fruchtbarkeiten zu finden sind (Abbildung 28). Der Un-
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terschied ist bei einseitiger Fragestellung mit p= 0,04 signifikant (U-Test). Die hohen
Fruchtbarkeitswerte finden sich in erster Linie bei den groBen Arten. Das weit-
gehende Fehlen sehr fruchtbarer Arten im Weddellmeer (Ausnahme: Dissostichus
mawsoni) kann daher mit dem Fehlen der groBen Arten erklirt werden (vgl. Abb,
24 8. 83) und beruht nicht auf einer Verringerung der Fruchtbarkeit unter hoch-
polaren Umweltbedingungen per se.
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Abbildung 28: Absolute Fruchtbarkeit (Min.-Max. Bereichsangaben der Oocyten/Individuum)

antarktischer Nototheniidae aus verschiedenen Meeresgebieten. (nach Tabelle 12 und
Kock und Kellermann 1991). Arten: 1= T, eulepidotus; 2= P. antarcticum; 3=T. lepidorhi-
nus; 4= T, centronotus; 5= T. loennbergi; 6= T. nicolai; 7= P. hansoni; 8= P. bernachii; 9=
P.borchgrevinki; 10="T. newnesi; 11=T. centronotus; 12= P. bernachii (Labor); 13=P. ant-
arcticum; 14= T, eulepidotus; 16= P. hansoni; 16= D. mawsoni; 17= N. nudifrons; 18= N.
tchizh; 19= N. larseni; 20= P, bernacchii; 21= N, angustifrons; 22= N.neglecta; 23= P,
guntheri; 24= P, hansoni; 25= N. mizops; 26= N. rossii; 27= N, kempi; 28= N. cyanobrancha;
29= N. gibberifrons; 30= N. squamifrons; 81= N. acuta; 32= N. magellanica; 33= D.

eleginoides
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Weit verbreitete Arten unterliegen intraspezifischen Fruchtbarkeitsunterschieden.
Hochantarktische Arten, die auch in subantarktischen Gebieten vorkommen, haben
dort unter Umsténden eine gréflere Fruchtbarkeit als in den stidlichen Meeresteilen:
P. hansoni produziert bei Stidgeorgien bis zu 23000 Eier (Abb. 28 Nr. 24), wihrend
die Art in den siidlichen kontinentalen Gebieten maximal 12000 Eier aufweist (Abb.
28 Nr. 15). Meridionale Fruchtbarkeitsschwankungen wurden auch bei den subant-
arktischen Arten N. larseni, N. nudifrons und N. gibberifrons beobachtet (Kock und
Kellermann 1991). Die kontinental antarktische Art P. bernacchii hat in ihrem
natirlichen Verbreitungsgebiet Fruchtbarkeitswerte von 1000 bis 3000 Eiern (Abb.
28 Nr. 8); Gelege von im Aquarium gehélterten Exemplaren enthielten dagegen 3000
- 4800 Eier (Abb. 28 Nr. 12; Kondo et al. 1988). Moglicherweise hatten die gehélter-
ten Tiere unter besseren Erndhrungsbedingungen die Méglichkeit zur Ausbildung
einer gréfleren Eizahl.

Relative Fruchtbarkeit

Die relative Fruchtbarkeit der untersuchten Weddellmeerfische liegt zwischen 5
(Chionodraco hamatus) und 200 Oocyten/g (P. antarcticum; Tabelle 13). Channich-
thyidae haben mit weniger als 20 Oocyten/g die geringste relative Fruchtbarkeit; bis
auf den etwas fruchtbareren C. gunnari(14-31 Oocyten/g) entsprechen diese Werte
denen der Channichthyiden nérdlicher Meeresgebiete (Kock und Kellermann 1991).
Artedidraconidae und Bathydraconidae der Hochantarktis haben zwischen 10 und
20 Oocyten/g (Ekau 1990), dhnlich wie auch der subantarktische Bathydraconide
Parachaenichthys georgianus (11 Oocyten/g). Psilodraco breviceps von Siidgeorgien
hat dagegen eine héhere relative Fruchtbarkeit von 74 Qocyten/g (Permitin 1973).

Nototheniidae weisen die hichsten relativen Eizahlen auf, Herausragend unter allen
hochantarktischen Nototheniiden ist P. antarcticum mit bis zu 200 Oocyten/g
(Abbildung 29). Auch T. loennbergi und T. lepidorhinus sind mit bis zu 60, bzw. 50
Oocyten/g relativ fruchtbar. Die grofle Art Dissostichus mawsoni liegt mit ihrer
relativen Fruchtbarkeit im mittleren Bereich und nicht, wie von North und White
(1987) irrtiimlich angegeben, am unteren Ende der Skala. Die subantarktischen
Nototheniiden iiberdecken einen weiten Bereich relativer Fruchtbarkeit von 5-10
Oocyten/g (N. r. rossii) bis zu 195 Oocyten/g bei N. larseni und 350 Oocyten/g (N.
angustifrons). Die Mediane der Fruchtbarkeitswerte der siidlichen Schelfarten und
der subantarktischen Gebiete unterscheiden sich deutlich (22, bzw. 51 Eier/g).
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Obwohl die Unterschiede zwischen beiden Gebieten bei einseitiger Fragestellung
statistisch signifikant sind (U-Test; p=0,03), zeigt das Beispiel der hochantarktischen
Art P. antarcticum, daB3 die relative Fruchtbarkeit nicht ausnahmslos zu den
hoheren Breiten hin abnimmt, sondern auch von anderen in der Reproduktionsstra-
tegie begriindeten Faktoren beeinflu3t wird. Der von North und White (1987)
vermutete negative Zusammenhang zwischen Endlénge und relativer Fruchtbarkeit
ist nach den vorliegenden Daten nur sehr schwach ausgeprigt (r*=0.15).
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Abbildung 29: Relative Fruchtbarkeit (Oocyten/g Schlachtgewicht) antarktischer Nototheniidae.
Fischarten in jedem Gebiet nach minimaler Oocytenzahl aufsteigend angeordnet. Die
Balken verbinden den jeweiligen Minimal- und Maximalwert. Artencodes und Herkunft

der Daten wie in Abbildung 28.
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Eigrofien

Die antarktischen Fische haben im Vergleich zur Mehrzahl der Fische anderer
Regionen zwar wenige, aber grofle Eier. Die EigroBen der antarktischen Fische sind
haufig nur von reifenden Oocyten bekannt. Hierdurch ergeben sich Unsicherheiten
beztiglich der tatsichlichen EigréBen zum Zeitpunkt des Laichens. Die jeweils
groBten Oocyten- bzw. Eidurchmesser aus der verfiigbaren Literatur sind fiir einige
Fischarten in Tabelle 14 aufgelistet. Die maximalen Qocyten- bzw. Eidurchmesser
der Weddellmeerfische liegen zwischen 2,0 mm (P. antarcticum) und 4,4 mm
(Cryodraco antarcticus). Die mittleren OocytengroBen (Mediane) der Bathydraconidae
und Artedidraconidae im Weddellmeer liegen um 3 mm, die der Channichthyiden bei
4,4 mm, Die OocytengriBen der Weddellmeerfische stimmen gut mit den Werten
verwandter subantarktischer Arten {iberein (Harpagifer antarcticus: 2,5 mm (Daniels
1978); Parachaenichthys charcoti 3,2 mm (Bellisio 1965); Champsocephalus gunnari
3-4 mm (Kock 1981); Chaenocephalus aceratus 4,4 mm (Kock und Kellermann 1991).
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Abbildung 30: Maximale Oocytendurchmesser antarktischer Fische (Daten nach Tabelle 13 und aus
Kock und Kellermann 1991). Arten: 1= P, antarcticum; 2= T. nicolai; 3= T. lepidorhinus;
4= T, centronotus; 5= T. loennbergi; 6= P. hansoni; 7= T. eulepidotus; 8= N. neglecta; 9=
P. antarcticum; 10= P. borchgrevinki; 11= T, scotti; 12= P, hansoni; 13a T. tokarevi; 14=
T. centronotus; 15= P, bernacchii; 16= D. mawsoni; 17= P. magellanica; 18= P. guntheri;
19= N. acuta; 20= N. kempi; 21= N. cyanobranchia; 22= N. angustifrons; 23= N. squami-
frons; 24= N, mizops; 26= N. tchizh; 26= N, larseni; 27= N. gibberifrons; 28=T. newnesi; 29=
N. nudifrons; 30= P. hansoni; 81= P. bernacchii; 32= N. neglecta; 33= D. eleginoides; 34=
N. rossii.
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Tabelle 14: Relative Fruchtbarkeit, Oocytendurchmesser und relatives Gonadenvolumen (mmYg)
antarktischer Fische berechnet aus Literaturangaben (Ekau 1990; Kock und Kellermann
1991; Hubold unversff.) Die Oocytenvolumen als Kugelvolumen (4/3m*). Gon.Vol= Eivolumen
x Oocytenzahl/g. GSI, = (100/(rel.Gon.Vol+1000)) x rel.Gon.Vol. (siehe Text).

Art Gebiet Eier/g Oocyten-  Eivol.  rel. Gon. Vol. GSI,
min max grofe min max min max
(m) (n) (mm) (mm®) (mm?g) (%) (%)
Nototheniidae
T. eulepidotus Weddell Sea 12 36 4,3 41,6 499 1498 33 60
P. antarcticum Weddell Sea 34 203 2,0 4,2 142 850 13 46
T. lepidorhinus Weddell Sea 12 51 2,6 9,2 110 469 10 32
T. centronotus Weddell Sea 12 23 3,8 28,7 345 661 26 40
T. loennbergi Weddell Sea 22 60 3,5 22,4 494 1346 33 57
T. nicolai Weddell Sea 17 17 2,3 6,4 108 108 10 10
P. hansoni Weddell Sea 25 25 3,5 22,4 561 561 36 36
P. borchgrevinki Davis Sea 20 20 2,4 7,2 145 145 13 13
P. bernacchii Ross Sea 35 35 39 3,0 1087 1087 B2 52
P. antarcticum Mawson Sea 68 157 1,8 3,1 208 479 17 32
P. hansoni Adelie Land 14 18 3,5 22,4 314 404 24 29
D. mawsoni Ross Sea 14 31 4,3 41,6 583 1290 37 56
N. nudifrons S.Georgia 51 127 2,0 4,2 214 532 18 35
N. nudifrons Elephant Is. 8 57 2,5 8,2 65 466 6 32
N. larseni S.Georgia 140 195 2,0 4,2 586 816 37 45
N. angustifrons S.Georgia 202 353 1,6 2,1 433 757 30 43
P. hansoni S.Georgia 19 32 3,8 28,7 546 919 35 48
N. rossii S.Georgia 8 24 B0 654 523 1570 34 61
N. neglecta Elephant Is. 7 17 4,7 54,3 380 924 28 48
N. kempi 8.0rkneys 78 170 1,6 2,1 167 364 14 27
N. gibberifrons S.Georgia 34 104 25 8,2 278 850 22 46
D. eleginoides Burdwoeod B. 16 31 4,7 54,3 869 1684 47 63
N. cyanobrancha Kerguelen 100 100 1,6 2,1 214 214 18 18
N. squamifrons S.Georgia 67 159 1,9 3,6 241 571 19 36
P. guntheri S.Georgia 200 280 1,2 0,9 181 253 16 20
Artedidraconidae
A. shackletoni Weddell Sea 9 16 3,2 17,2 154 274 13 22
A. loennbergi Weddell Sea 16 16 3,7 26,5 424 424 30 30
Pogonophryne sp. Weddell Sea 7 11 2,8 11,5 80 126 7 11
H. antarcticus S.0rkneys 76 100 2,6 9,2 699 920 41 48
Bathydraconidae
R. glacialis Weddell Sea 21 27 4,3 41,6 874 1123 47 53
G. australis Weddell Sea 21 21 3,1 15,6 327 327 25 25
A. nudiceps Weddell Sea 16 16 2,6 9,2 147 147 13 13
C. mawsoni Weddell Sea 10 11 3,6 24,4 244 269 20 21
P. georgianus S.Georgia 9 13 4,0 33,5 301 435 23 30
Channichthyidae
C. hamatus Weddell Sea 5 8 4,1 36,1 180 289 15 22
C. dewitti Weddell Sea 8 8 3,6 244 195 195 16 16
C. myersi Weddell Sea 8 20 4,2 38,8 310 776 24 44
C. antarcticus Weddell Sea 7 7 4,4 44,6 312 312 24 24
N. ionah Mawson Sea 3 5 4,0 33,8 101 168 9 14
C. hamatus Mawson Sea 4 5 4,9 61,6 246 308 20 24
C. wilsoni Cosmon.Sea 1 4 5,0 65,4 65 262 6 21
C. gunnari S.Georgia 12 31 4,0 33,5 402 1038 29 51
C. aceratus S.Georgla 4 7 4,4 44,6 178 312 15 24
P. georgianus S.Georgia 4 7 4,6 47,7 191 334 16 25
C. rastrospinosus S.Shetlands 4 6 5,0 65,4 262 393 21 28
C. rhinoceratus Kerguelen 10 14 4,5 47,7 477 668 32 40
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Bei den Nototheniiden variieren die Eigréfen (maximale Oocytendurchmesser) der
Arten in den drei betrachteten geographischen Gebieten (Weddellmeer, sonstige
Hochantarktis, Subantarktis) jeweils iiber ein weites GréBBenspektrum (Abbildung
30). Die gréfBten Eidurchmesser (5 mm) kommen bei den subantarktischen Arten N.
r. rossii und N. r. marmorata, D. eleginoides und N. neglecta vor. Von den hochant-
arktischen Arten haben T. eulepidotus, D. mawsoni und P. bernacchii sehr grofle
Eier. Eine signifikante meridionale Zunahme der Eigré3en von den subantarktischen
zu den hochantarktischen Arten 148t sich aus dem begrenzten Datensatz (Tabelle 14)
nicht nachweisen (U-Test, p=0,23 einseitig). Intraspezifische Unterschiede in den
EigrofBen konnten fiir Weddellmeerfische bisher nicht beschrieben werden.

Die Eigréfien der Weddellmeerfische sind mit der abscluten Fruchtbarkeit nicht
korreliert (Werte aus Tabellen 13/14; r?=0,03). Dies mag zum Teil an den Messungen
an nicht voll ausgereiften Oocyten liegen, hingt aber vermutlich vor allem mit den
sehr unterschiedlichen Gréflen der Fische zusammen. Die grofen fruchtbaren Arten
(Dissostichus, Notothenia) haben gleichzeitig die gréfiten Oocyten. Der negative
Zusammenhang zwischen Oocytengréfie und relativer Fruchtbarkeit ist hingegen
mit r’= 0,8 deutlich. Fische vergleichbarer Gréfen haben bei hoher Eizahl kleinere
Eier als Fische mit geringer Eizahl.

Eier antarktischer Fische sind relativ zu denen anderer Meeresfische grofl. Mit
Durchmessern zwischen 2 und 5 mm liegen sie deutlich {iber den typischen Eigréfien
borealer mariner Fische von 0,6-2,2 mm (Hempel 1979). Die aus groflen Eiern
schliipfenden groflen Larven haben ein breiteres Nahrungsspektrum und kénnen
ldnger hungern (Blaxter und Hempel 1963). Die Gréfle der Eier erhsht damit die
Uberlebensrate der Larven im stark saisonalen Lebensraum. GroBe Eier haben
generell lange Inkubationszeiten, wihrend der die Eier einem Mortalitdtsrisiko
durch Laichriuber ausgesetzt sind. Allerdings gibt es auch unter den antarktischen
Fischen grofle Unterschiede in den Eidurchmessern, die auf sehr verschiedene Re-
produktionsstrategien hinweisen. Diese Unterschiede sind nicht einfach den
geographischen Regionen zuzuordnen.

Gonadenwachstum und Laichzeiten

Der jdhrliche Zyklus des Gonadenwachstums antarktischer Fische ist durch eine
mehrmonatige Ruhephase gekennzeichnet, wihrend der das Gewicht des Ovars nur
etwa 2-3 % des Korpergewichtes betréigt. Vor dem Laichen steigt das Gonadenge-
wicht dann auf ca. 20-30% oder sogar liber 50% des Gesamtgewichtes an (Everson
1970; Butskaya und Faleeva 1987; Kock und Kellermann 1991). Dieser Prozentwert
("Gonadosomatischer - Index"”, GSI) kann unter bestimmten Bedingungen als Mal
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Absolute Fruchtbarkeit

Fruchtbarkeitsuntersuchungen an Weddellmeerfischen ergaben recht niedrige Werte
zwischen 200 und 18000 Eier/Weibchen (Tabelle 13). Einige der Angaben beruhen
allerdings nur auf einem oder wenigen Individuen. Geringe Eizahlen von weniger als
2000 Eiern haben die kleinen Artedidraconidae. Die Fruchtbarkeit der Art Har-
pagifer antarcticus (Harpagiferidae) von der antarktischen Halbinsel liegt mit 400
bis 2000 Eiern in derselben Grofenordnung (Daniels 1978). Ebenfalls geringe
Fruchtbarkeit kennzeichnet die Bathydraconidae. Kleine Arten dieser Familie legen
weniger als 2000 Eier pro Saison; der bis 50 cm groBe Cygnodraco mawsoni produ-
ziert etwa 8000 Eier. Der ebenfalls bis 50 cm grof3e Parachaenichthys georgianug hat
bei Siidgeorgien eine mittlere Fruchtbarkeit von 14000 Eiern (Permitin 1973). Die
Eier werden vermutlich alle auf einmal abgelegt; Portionslaicher wurden bisher aus
der Antarktis nicht beschrieben.

Tabelle 13: Fruchtbarkeitsparameter einiger Weddellmeearfische. (Quelle 1= Kock und Kellermann
1991). ® = nur ein Exemplar.

Abs. Fruchtbarkeit Rel. Fruchtb. EigroBe
(ges. Eizahl) (Eier/g) (Oocyten)

Nr. Art Min Max Min Max (mm) Quelle

Nototheniidae:

T. eulepidotus 1400 17800 12 36 4,3 Ekau 1990, Duhamel et al. im Druck; in 1)

P. antarcticum 1700 13000 34 203 2,0 Hubold, unversif.

T. lepidorhinus 2200 10800 12 51 2,6 Ekau 1990

T. centronotus 2500 6300 12 23 2,6 Ekau 1990

T. loennbergi 5900 13200 22 60 3,6 Ekau 1990

T. nicolai 8900  89%00* 17 17 2,3 Ekau 1980

P. hansoni 9600  9600* 25 26 3.5 Ekau 1990

Artedidraconidae:

A. shackletoni 170 310 9 16 3,2 Ekau 1990

A. loennbergi 136 136* 16 16 3,7 Duhamel gt gl. in 1)

A. ekottsbergi 3,0 Lisovenko 1987 in 1)

Pogonophryne sp. 980 1800 7 11 2,7 Ekau 1990

Bathydraconidae:

R. glacialis 1400 2115 21 27 4,3  Ekau 1990, Kellermann 1990,
Duhamel et al. in 1))

A. nudiceps 200 200* 16 16 2,6 Ekau 1990

C. mawsoni 3400 8500 10 11 3,6 Ekau 1990

G. australis 1143 1143* 21 21 3,0 Lisovenko 1987, Duhamel gﬁgl_. in 1)

P. evansii 3,7 Kellermann 1890

B. marri 1676 2500 42 48 Duhame]) et al. in 1)

Channichthyidae:

C. antarcticus 7364 10700 7 7 4,4 Ekau 1990, Duhamel et al. in 1)

C. hamatus 2000 4218 5 8 4,1 Ekau 1990, Duhamel et al. in 1)

C. myersi 3033 6200 8 19 4,3 Ekau 1990, Duhamel et al. in 1)

C. dewitti 15612 8 36 Duhameletal in 1)

N. jonah 4,0 Lisovenko 1987 in 1)

P. macropterus 4,0 Pappenheim 1912; Lisovenko 1987 in 1)

P. maculatus 4,8 Kellermann 1990 in 1)
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Die wenigen Fruchtbarkeitsdaten von Channichthyiden aus dem Weddellmeer
liegen mit 2900 bis 15600 Eiern pro Fisch innerhalb des Bereiches, der von den
Channichthyiden nérdlicher Meeresgebiete bekannt ist (Abbildung 27). Die weit
verbreitete Art Chionodraco hamatus ist im Weddellmeer ebenso fruchtbar wie bei
den Siid Orkney/ S. Shetland Inseln. Bei C. aceratus soll die Fruchtbarkeit von
Norden nach Siiden ansteigen (Kock und Kellermann 1991).

Eizahlen zwischen <2000 und 18000 pro Weibchen charakterisieren die Nototheni-
iden der siidlichen Schelfgebiete im Weddellmeer (Tabelle 13). Subantarktische
Nototheniiden haben Eizahlen, die denen der stidlichen Schelfarten éhnlich sind
(z.B. N. angustifrons, N. larseni, N. nudifrons, N. tchizh) oder deutlich hoher liegen
(z.B. N. gibberifrons, N. rossii, N. r. marmorata, N. kempi u.a.; Abbildung 28). Das
subantarktische Pendant zu D. mawsoni, D. eleginoides, ist etwas weniger fruchtbar
als die hochantarktische Art.
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Abbildung 27: Abeolute Fruchtbarkeit (Min. - Max. Bereichsangaben der Oocyten/Weibchen) einiger
antarktischer Channichthyiden. Art 1= C. hamatus; 2= C. myersi; 3= C. antarcticus; 4= C.
dewitti; 5= C. gunnari; 6= C. rastrospinosus; 7= C. rhinoceratus; 8= C. aceratus; 9= P,
georgianus (nach Tabelle 12 und Daten aus Kock und Kellermann 1891).

In den subantarktischen Meeresgebieten leben also sowohl Arten geringer als auch
hoher Fruchtbarkeit, wihrend im Siiden mit Ausnahme von Dissostichus mawsoni
eher geringe absolute Fruchtbarkeiten zu finden sind (Abbildung 28). Der Un-
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terschied ist bei einseitiger Fragestellung mit p= 0,04 signifikant (U-Test). Die hohen
Fruchtbarkeitswerte finden sich in erster Linie bei den grofien Arten. Das weit-
gehende Fehlen sehr fruchtbarer Arten im Weddellmeer (Ausnahme: Dissostichus
mawsoni) kann daher mit dem Fehlen der groflen Arten erklirt werden (vgl. Abb.
24 8. 83) und beruht nicht auf einer Verringerung der Fruchtbarkeit unter hoch-
polaren Umweltbedingungen per se.
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Abbildung 28: Absolute Fruchtbarkeit (Min.-Max. Bereichsangaben der Oocyten/Individuum)

antarktischer Nototheniidae aus verschiedenen Meeresgebieten. (nach Tabelle 12 und
Kock und Kellermann 1991). Arten: 1= T. eulepidotus; 2= P. antarcticum; 3= T. lepidorhi-
nus; 4= T. centronotus; 5= T. Joennbergi; 6= T. nicolai; 7= P, hansoni; 8= P. bernachii; 9=
P.borchgrevinki; 10=T, newnesi; 11=T. centronotus; 12= P. bernachii (Labor); 13=P. ant-
arcticum; 14= T. eulepidotus; 15= P. hansoni; 16= D. mawsoni; 17= N. nudifrons; 18= N.
tchizh; 19= N. larseni; 20= P. bernacchii; 21= N. angustifrons; 22= N.neglecta; 23= P.
guntheri; 24= P. hansoni; 25= N, mizops; 26= N. rossii; 27= N. kempi; 28=N. cyanobrancha;
29= N. gibberifrons; 30= N. squamifrons; 31= N. acuta; 32= N. magellanica; 33= D.

eleginoides
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Weit verbreitete Arten unterliegen intraspezifischen Fruchtbarkeitsunterschieden.
Hochantarktische Arten, die auch in subantarktischen Gebieten vorkommen, haben
dort unter Umsténden eine gréflere Fruchtbarkeit als in den siidlichen Meeresteilen:
P. hansoni produziert bei Stidgeorgien bis zu 23000 Eier (Abb. 28 Nr. 24), wihrend
die Art in den stidlichen kontinentalen Gebieten maximal 12000 Eier aufweist (Abb.
28 Nr. 15). Meridionale Fruchtbarkeitsschwankungen wurden auch bei den subant-
arktischen Arten N. larseni, N, nudifrons und N. gibberifrons beobachtet (Kock und
Kellermann 1991). Die kontinental antarktische Art P. bernacchii hat in ihrem
natirlichen Verbreitungsgebiet Fruchtbarkeitswerte von 1000 bis 3000 Eiern (Abb.
28 Nr. 8); Gelege von im Aquarium gehilterten Exemplaren enthielten dagegen 3000
- 4800 Eier (Abb. 28 Nr. 12; Kondo et al. 1988). Méglicherweise hatten die gehé&lter-
ten Tiere unter besseren Erndhrungsbedingungen die Méglichkeit zur Ausbildung
einer grofleren Eizahl.

Relative Fruchtbarkeit

Die relative Fruchtbarkeit der untersuchten Weddellmeerfische liegt zwischen 5
(Chionodraco hamatusg) und 200 Oocyten/g (P. antarcticum; Tabelle 13). Channich-
thyidae haben mit weniger als 20 Oocyten/g die geringste relative Fruchtbarkeit; bis
auf den etwas fruchtbareren C. gunnari(14-31 Qocyten/g) entsprechen diese Werte
denen der Channichthyiden nérdlicher Meeresgebiete (Kock und Kellermann 1991).
Artedidraconidae und Bathydraconidae der Hochantarktis haben zwischen 10 und
20 Oocyten/g (Ekau 1990), dhnlich wie auch der subantarktische Bathydraconide
Parachaenichthys gedrgianus (11 Oocyten/g). Psilodraco breviceps von Siidgeorgien
hat dagegen eine héhere relative Fruchtbarkeit von 74 Oocyten/g (Permitin 1973).

Nototheniidae weisen die héchsten relativen Eizahlen auf. Herausragend unter allen
hochantarktischen Nototheniiden ist P. antarcticum mit bis zu 200 Oocyten/g
(Abbildung 29). Auch T. loennbergi und T. lepidorhinus sind mit bis zu 60, bzw. 50
Qocyten/g relativ fruchtbar. Die grofle Art Dissostichus mawsoni liegt mit ihrer
relativen Fruchtbarkeit im mittleren Bereich und nicht, wie von North und White
(1987) irrtiimlich angegeben, am unteren Ende der Skala. Die subantarktischen
Nototheniiden iiberdecken einen weiten Bereich relativer Fruchtbarkeit von 5-10
Oocyten/g (N, r. rossii) bis zu 195 Qocyten/g bei N. larseni und 350 Oocyten/g (N.
angustifrons). Die Mediane der Fruchtbarkeitswerte der siidlichen Schelfarten und
der subantarktischen Gebiete unterscheiden sich deutlich (22, bzw. 51 Eier/g).
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Obwohl die Unterschiede zwischen beiden Gebieten bei einseitiger Fragestellung
statistisch signifikant sind (U-Test; p=0,03), zeigt das Beispiel der hochantarktischen
Art P. antarcticum, dafl die relative Fruchtbarkeit nicht ausnahmslos zu den
hoheren Breiten hin abnimmt, sondern auch von anderen in der Reproduktionsstra-
tegie begriindeten Faktoren beeinflullt wird. Der von North und White (1987)
vermutete negative Zusammenhang zwischen Endlénge und relativer Fruchtbarkeit
ist nach den vorliegenden Daten nur sehr schwach ausgeprigt (r*=0.15).

1000
1Relotive Fruchtbarkeit (Nototheniidae) I

(Eizahi/qg)

1l

Rossmeer/ Ant. Halbinsel

Weddelimeer Ostantarktis Subant. Inseln
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Abbildung 29: Relative Fruchtbarkeit (Qocyten/g Schlachtgewicht) antarktischer Nototheniidae.
Fischarten in jedem Gebiet nach minimaler Qocytenzahl aufsteigend angeordnet. Die
Balken verbinden den jeweiligen Minimal- und Maximalwert. Artencodes und Herkunft
der Daten wie in Abbildung 28.
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Eigrofien

Die antarktischen Fische haben im Vergleich zur Mehrzahl der Fische anderer
Regionen zwar wenige, aber grofle Eier. Die Eigréfen der antarktischen Fische sind
h#ufig nur von reifenden Oocyten bekannt. Hierdurch ergeben sich Unsicherheiten
beztiglich der tatsdchlichen EigréBen zum Zeitpunkt des Laichens. Die jeweils
grofiten Oocyten- bzw. Eidurchmesser aus der verfiigbaren Literatur sind fiir einige
Fischarten in Tabelle 14 aufgelistet. Die maximalen Oocyten- bzw. Eidurchmesser
der Weddellmeerfische liegen zwischen 2,0 mm (P. antarcticum) und 4,4 mm
(Cryodraco antarcticus). Die mittleren Oocytengréfen (Mediane) der Bathydraconidae
und Artedidraconidae im Weddellmeer liegen um 3 mm, die der Channichthyiden bei
4,4 mm. Die Oocytengréflen der Weddellmeerfische stimmen gut mit den Werten
verwandter subantarktischer Arten {iberein (Harpagifer antarcticus: 2,5 mm (Daniels
1978); Parachaenichthys charcoti 3,2 mm (Bellisio 1965); Champsocephalus gunnari
3-4 mm (Kock 1981); Chaenocephalus aceratus 4,4 mm (Kock und Kellermann 1991).

6« E I Max. Oocytendurchmesser (Nototheniidae) I
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Weddellmeer I Ostontorkhs l Ant. Holbmsel/ Subont Inseln
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Abbildung 30: Maximale Oocytendurchmesser antarktischer Fische (Daten nach Tabelle 13 und aus
Kock und Kellermann 1991), Arten: 1= P. antarcticum; 2= T. nicolai; 3= T. lepidorhinus;
4= T. centronotus; 5= T. loennbergi; 6= P. hansoni; 7= T. eulepidotus; 8= N. neglecta; 9=
P. antarcticum; 10= P, borchgrevinki; 11= T. scotti; 12= P. hansoni; 13= T. tokarevi; 14=
T centronotus; 15= P bernacchii; 16= D. mawsoni; 17a P magellanica; 18= P, gl_xnthem,
To= N. acuta; 20= N. kempl, 21= N. cyanobranchla 22= N angustifrons; 23= N guan:u
frons, 24=N. mizops; 25= N, tchizh; 26= N.larseni; 27=N. glbberlfrons, 28=T. newnesi; 29=
N. nudifrons; 30= P, hansoni; 31=P. bernacchii; 32~ E neglecta; 33= D. eleg'noides; 34=
N. rossii.
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Tabelle 14: Relative Fruchtbarkeit, Oocytendurchmesser und relatives Gonadenvolumen (mmY¥g)
antarktischer Fische berechnet aus Literaturangaben (Ekau 1990; Kock und Kellermann
1991; Hubold unversff.) Die Oocytenvolumen als Kugelvolumen (4/3mr*). Gon.Vol= Eivolumen
x Oocytenzahl/g. GSI, = (100/(rel.Gon.Vol+10090)) x rel.Gon.Vol. (siehe Text).

Art Gebiet Eier/g Oocyten-  Eivol.  rel. Gon. Vol GSI,
min max  grife min  max min max
(0) (0 (mm) (mm®)  (mm%g) (%) (%)
Nototheniidae
T. eulepidotus Weddell Sea 12 36 4,3 41,6 499 1498 33 60
P. antarcticum Weddell Sea 34 203 2,0 4,2 142 850 13 46
T. lepidorhinus Weddell Sea 12 51 2,6 9,2 110 469 10 32
T. centronotus Weddell Sea 12 23 3,8 28,7 345 661 26 40
T. loennbergi Weddell Sea 22 60 3,5 22,4 494 1346 33 57
T. nicolai Weddell Sea 17 17 2,3 6,4 108 108 10 10
P. hansoni Weddell Sea 25 25 3,5 22,4 561 561 36 36
P. borchgrevinki Davis Sea 20 20 2,4 7,2 1485 145 13 13
P. bernacchii Ross Sea 35 35 3,9 31,0 1087 1087 52 52
P. antarcticum Mawson Sea 68 157 1,8 3,1 208 479 17 32
P. hansoni Adelie Land 14 18 3,5 22,4 314 404 24 29
D. mawsoni Ross Sea 14 31 4,3 41,6 583 1290 37 56
N. nudifrons S.Georgla 51 127 2,0 4,2 214 532 18 35
N. nudifrons Elephant Is. 8 57 2,5 8,2 65 466 6 32
N. larseni S.Georgia 140 195 2,0 4,2 586 816 37 45
N. angustifrons S.Georgia 202 353 1,6 2,1 433 757 30 43
P. hansoni S.Georgia 19 32 3,8 28,7 546 919 35 48
N. rossii S.Georgia 8 24 5,0 65,4 523 1570 34 61
N. neglecta Elephant Is, 7 17 4,7 54,3 380 924 28 48
N. kempi S.Orkneys 78 170 16 2,1 167 364 14 27
N. gibberifrons S.Georgia 34 104 2,5 8,2 278 850 22 46
D. eleginoides Burdwood B. 16 31 4,7 54,3 869 1684 47 63
N. cyanobrancha Kerguelen 100 100 1,6 2,1 214 214 18 18
N. squamifrons S.Georgia 67 159 19 3,6 241 571 19 36
P. guntheri S.Georgia 200 280 1,2 0,9 181 263 15 20
Artedidraconidae
A. shackletoni Weddell Sea 9 16 3,2 17,2 154 274 13 22
A. loennbergi Weddell Sea 16 16 3,7 26,5 424 424 30 30
Pogonophryne sp. Weddell Sea 7 11 2,8 11,5 80 126 7 11
H. antarcticus S.0Orkneys 76 100 2,6 9,2 699 920 41 48
Bathydraconidae
R. glacialis Weddell Sea 21 27 43 41,6 874 1123 47 53
G. australis Weddell Sea 21 21 3,1 15,6 327 327 25 25
A. nudiceps Weddell Sea 16 16 2,6 9,2 147 147 13 13
C. mawsoni Weddell Sea 10 11 3,6 24,4 244 269 20 21
P. georgianus S.Georgia 9 13 4,0 33,5 301 435 23 30
Channichthyidae
C. hamatus Weddell Sea 5 8 4,1 36,1 180 289 15 22
C. dewitti Weddell Sea 8 8 3,6 24,4 195 195 16 16
C. myersi Weddell Sea 8 20 4,2 38,8 310 776 24 44
C. antarcticus Weddell Sea 7 7 4,4 44,6 312 312 24 24
N. ionah Mawson Sea 3 5 4,0 33,5 101 168 9 14
C. hamatus Mawson Sea 4 5 4,9 61,6 246 308 20 24
C. wilsoni Cosmon.Sea 1 4 5,0 65,4 65 262 6 21
C. guanari S.Georgia 12 31 4,0 33,5 402 1038 29 51
C. aceratus S.Georgia 4 7 4,4 44,6 178 312 15 24
P. georgianus S.Georgia 4 7 4,6 47,7 191 334 6 25
C. rastrospinosus S.Shetlands 4 6 5,0 66,4 262 393 21 28
C. rhinoceratus Kerguelen 10 14 4,5 47,7 477 668 32 40
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Bei den Nototheniiden variieren die Eigréflen (maximale Oocytendurchmesser) der
Arten in den drei betrachteten geographischen Gebieten (Weddellmeer, sonstige
Hochantarktis, Subantarktis) jeweils i{iber ein weites Groflenspektrum (Abbildung
30). Die grofiten Eidurchmesser (5 mm) kommen bei den subantarktischen Arten N.
r. rossii und N. r. marmorata, D. eleginoides und N. neglecta vor. Von den hochant-
arktischen Arten haben T. eulepidotus, D. mawsoni und P. bernacchii sehr grofle
Eier. Eine signifikante meridionale Zunahme der Eigréf3en von den subantarktischen
zu den hochantarktischen Arten 148t sich aus dem begrenzten Datensatz (Tabelle 14)
nicht nachweisen (U-Test, p=0,23 einseitig). Intraspezifische Unterschiede in den
Eigrofien konnten fiir Weddellmeerfische bisher nicht beschrieben werden.

Die Eigréflen der Weddellmeerfische sind mit der absoluten Fruchtbarkeit nicht
korreliert (Werte aus Tabellen 13/14; r=0,03). Dies mag zum Teil an den Messungen
an nicht voll ausgereiften Oocyten liegen, hdngt aber vermutlich vor allem mit den
sehr unterschiedlichen Gréflen der Fische zusammen. Die gro3en fruchtbaren Arten
(Dissostichus, Notothenia) haben gleichzeitig die grofiten Oocyten. Der negative
Zusammenhang zwischen QOocytengrofle und relativer Fruchtbarkeit ist hingegen
mit r’= 0,8 deutlich. Fische vergleichbarer Griéfien haben bei hoher Eizahl kleinere
Eier als Fische mit geringer Eizahl.

Eier antarktischer Fische sind relativ zu denen anderer Meeresfische grof3. Mit
Durchmessern zwischen 2 und 5 mm liegen sie deutlich iiber den typischen Eigréflen
borealer mariner Fische von 0,6-2,2 mm (Hempel 1979). Die aus groflen Eiern
schliipfenden groflen Larven haben ein breiteres Nahrungsspektrum und kdnnen
langer hungern (Blaxter und Hempel 1963). Die Grof3e der Eier erhéht damit die
Uberlebensrate der Larven im stark saisonalen Lebensraum. Grofle Eier haben
generell lange Inkubationszeiten, wihrend der die Eier einem Mortalitdtsrisiko
durch Laichrduber ausgesetzt sind. Allerdings gibt es auch unter den antarktischen
Fischen grofle Unterschiede in den Eidurchmessern, die auf sehr verschiedene Re-
produktionsstrategien hinweisen. Diese Unterschiede sind nicht einfach den
geographischen Regionen zuzuordnen.

Gonadenwachstum und Laichzeiten

Der jéhrliche Zyklus des Gonadenwachstums antarktischer Fische ist durch eine
mehrmonatige Ruhephase gekennzeichnet, wihrend der das Gewicht des Ovars nur
etwa 2-3 % des Korpergewichtes betrégt. Vor dem Laichen steigt das Gonadenge-
wicht dann auf ca. 20-30% oder sogar tiber 50% des Gesamtgewichtes an (Everson
1970; Butskaya und Faleeva 1987; Kock und Kellermann 1991). Dieser Prozentwert
("Gonadosomatischer - Index", GSI) kann unter bestimmten Bedingungen als Maf
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fiir die Laichbereitschaft einer Population verwendet werden (Kock und Kellermann
1991). Ein hoher GSI ist typisch fiir Fische mit einmaliger jahrlicher Laichabgabe
(Blaxter 1969).

Die im Weddellmeer im Friihjahr und Sommer gefangenen Fische weisen relativ
geringe Gonadengewichte mit GSI Werten deutlich unter 20 auf (Ekau 1990) und
sind damit nicht laichreif. Lediglich Artedidraco shackletoni, Cygnodraco mawsoni,
Chionodraco myersi, Cryodraco antarcticus, Trematomus centronotus, und
Trematomus eulepidotus kénnen GSI Werte um oder tiber 20 im Frithjahr oder
Sommer im Weddellmeer zeigen. In ostantarktischen Schelfgebieten und im
Rossmeer wurden im Sommer GSI Werte um 20 auch bei den Arten P. hansoni und
P. bernacchii beobachtet (Dearborn 1965b; Hureau 1970; Andriashev et al. 1979 zit.
in Kock und Kellermann 1991). Diese sehr vereinzelten Beobachtungen hoher
Gonadengewichte lassen noch keine endgiiltigen Angaben iiber die Laichzeiten der
hochantarktischen Fischarten zu. Die zumeist geringe Ausformung der Gonaden
zwischen Oktober und Februar deutet jedoch darauf hin, dafl die Mehrzahl der Arten
nicht wihrend des Frithjahrs und Sommers im Weddellmeer laicht.

Das Laichverhalten der Weddellmeerfische

Direkte Beobachtungen zur Eiablage bei Weddellmeerfischen konnten bisher nicht
durchgefiihrt werden. Die Dauer der Inkubationszeiten ist weitgehend unbekannt.
Einige wenige Ergebnisse aus direkten Tauchbeobachtungen (im Flachwasser der
Antarktischen Halbinsel), Feldexperimenten und Laboruntersuchungen in
verschiedenen antarktischen Meeresgebieten sind in Tabelle 15 gelistet. Die
Darstellung in Abbildung 31 zeigt, dal} die Inkubationszeiten der groflen (>4 mm)
Eier von N. neglecta und N. rossii auf den nérdlichen Inselschelfen (Kerguelen und
Stidgeorgien) bei 2,5 und 3°C etwa so lang sind wie die der kleinen Eier (2 -2,5 mm)
von P. antarcticum (Weddellmeer) und H. bispinis (Antarktische Halbinsel) bei
Minustemperaturen. Die Entwicklungszeiten verldngern sich bei N. neglecta bei
niedrigen Temperaturen auf den S. Orkney Schelf von 100 auf 150 Tage (White et
al. 1982). Die groflen Eier von T. eulepidotus haben bei niedrigen Temperaturen
Entwicklungszeiten von mindestens 130 - 160 Tagen (ab Gastrulastadium; Ekau
1989).

101



Reproduktion Die Fische des Weddellmeeres

Tabelle 15: Inkubationszeiten von Eiern einiger antarktischer Fischarten.

Art Eidurchmesser Temperatur Inkubationszeit Quelle
(mm) °C) (Tage)
T. eulepidotus 4,3 (1} 131-1589 v Gastrula Ekau 1989
N. neglecta >4) +2/43 103 White et al. 1982
N. neglecta >4) -1,8/-1 150 White et al. 1982
N. r. rossii 4,1 +3,1 70-100 Camus und Duhamel 1985
N. nudifrons 2-2,6 -0,7 124 Hourigan und Radtke 1989
H. bispinis 2,0 -1,8/1 98-126 Daniels 1978
P. antarcticum 2,0 -1.8 100 Hubold unversft.

Die Eientwicklung der antarktischen Fische scheint sowohl temperatur- als auch
groBenabhidngig zu sein und folgt damit dem generellen Schema der Knochenfische
(Blaxter 1969, Hempel 1979). Die Mehrzahl der Fische des Weddellmeeres mit
EigréBen von 3 - 4 mm diirfte bei Temperaturen um -1,8°C sehr lange Inkubations-
zeiten haben.

170 - Eientwicklung
160 -
150 -
140 -

130 4
N. nudifrons

H. bispinis

Entwicklungszeit (Tage)

P. antarcticum

-
N
-
.
(o4}

Wassertemperatur (° C)

Abbildung 31: Inkubationszeiten antarktischer Fischeier in Abhiingigkeit von der Temperatur. Daten
aus Tabelle 15

102



Die Fische des Weddellmeeres Reproduktion
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Abbildung 32: Inkubationszeiten antarktischer Fischeier (gefiillte Kreise) im Vergleich mit temperatur-
abhiingigen Entwicklungszeiten borealer Arten (gestrichelte Linien; verindert nach
Blaxter 1969)

Unter der vereinfachenden Annahme einer linearen Temperaturabhingigkeit der
Inkubationszeiten 143t sich aus den beiden Werten von N. neglecta eine Bezugslinie
ableiten (Abbildung 31) aus der sich die Eientwicklungszeiten bei verschiedenen
Temperaturen abschétzen lassen. Fiir T. eulepidotus ergibt sich ausgehend von 131
bis 160 Tagen Entwicklung im Labor bei 0°C (Ekau 1990) eine Inkubationszeit in
situ von mindestens 180 Tagen bei -1,8°C. Indirekte Beobachtungen von Laichzeiten
und Schlupfzeitpunkten verschiedener Arten bei Siidgeorgien (North und White
1987) bestétigen Eientwicklungszeiten von drei bis sechs Monaten.

Die Eientwicklungszeiten der Weddellmeerfische entsprechen denen borealer oder
arktischer Salmoniden mit ghnlich groBen Eiern und deren Temperaturabhingigkeit
(Abbildung 32). Die antarktischen Fische zeigen damit keine Temperaturkom-
pensation der Eientwicklungszeiten. Die sehr langen Eientwicklungszeiten diirften
in der Anpassung der Fische an das Leben im polaren Meer einen kritischen Faktor
darstellen. Eine Verkiirzung der Entwicklungszeit bei einigen Arten kann offenbar
nur durch Verringerung der EigrifB3e, nicht aber durch beschleunigte Entwicklungs-
raten erreicht werden. Kleine Eier und damit kleine Larven sind in den Polargebie-
ten aber die Ausnahme. Die Vorteile grofier Eier fiir das Uberleben der Fischbrut in
polaren Gebieten stellt Marshall (1953) ausfiihrlich dar. So kénnen z.B. die Entwick-
lungsraten gréflerer Larven aufgrund eines grofen Dottervorrates beschleunigt sein.
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Der relative Nahrungsbedarf ist erniedrigt, die Beweglichkeit der Larven im
viskosen Wasser ist verbessert. Diese Vorteile iberwiegen offenbar im Selektions-
prozef die Verluste durch die lingere Entwicklung. Die Ausbildung groBler Eier mit
langer Entwicklungszeit erfordert daher Anpassungen (z.B. Brutpflege), die zur Ver-
ringerung der Eimortalitit beitragen kénnen. Diese Anpassungen kénnen zusétzliche
Energien binden, die fiir andere Stoffwechselleistungen (z.B. Wachstum) nicht zur
Verfligung stehen.

Von einigen subantarktischen Arten ist bekannt, daf sie eine intensive Brutpflege
betreiben. Taucherbeobachtungen an der Antarktischen Halbinsel belegen dies bei
Harpagifer antarcticus (Daniels 1978), Pagothenia bernacchii (Moreno 1980) und
Nototheniops nudifrons (Hourigan und Radtke 1989). Aufgrund ihrer Verwandtschaft
mit den perciformen Fischen und einer zumeist demersalen Lebensweise kénnte
Brutpflege auch im Fortpflanzungsverhalten der hochantarktischen Notothenioidei
durchaus hiufig vorkommen. Vor allem Artedidraconiden und einige Bathydraconi-
den haben Eizahlen von weniger als 200 bis 2000 Eiern/Weibchen. Diese geringen
Eizahlen sind deutliche Hinweise auf Brutpflegeverhalten.

Pelagische Eier scheinen bei Fischen des Weddellmeeres nicht vorzukommen. In
keinem der seit 1979 durchgefiihrten Planktonfinge im Schelfbereich wurden
Fischeier gefunden; lediglich im zentralen Weddellmeer wurden gelegentlich Eier
mesopelagischer Arten angetroffen. Wihrend der mehrmonatigen Entwicklungszeit
wiirden pelagische Eier im Kiistenstrom vom Laichgebiet wegtransportiert und so
die Rekrutierung auf dem 6stlichen und siidlichen Schelf gefiéihrdet. Ein Einfrieren
in das auch im Winter laufend neugebildete Eis in der Kiistenpolynya konnte
iiberdies die Eier zerstéren. Diese Mortalitidtsfaktoren im Embryonalstadium
kénnten nur durch eine starke Erhéhung der Fruchtbarkeit ausgeglichen werden,
auch wenn der Raubdruck durch die stark reduzierten Individuenzahlen von
Makroplankton im winterlichen Pelagial (Hubold und Hempel 1987) stark reduziert
ist. Die fiir eine pelagische Fortpflanzung erforderliche sehr hohe Eizahl kann von
den Fischarten des Weddellmeeres wahrscheinlich nicht geleistet werden.

Von den wenigen untersuchten Arten zeigten lediglich die Oocyten von P. antare-
ticum aufgrund ihrer wenig robusten Eihiillen Anzeichen fiir eine mégliche pela-
gische Entwicklung (Faleeva und Gheracimchook 1988). Weit entwickelte P. ant-
arcticum Eier wurden jedoch im Weddellmeer Anfang November in Mégen benthos-
fressender T. scotti und T. centronotus gefunden, die zwischen oder auf der aus
Schwémmen und Bryozoen bestehenden Epifauna leben (Hubold 1990). Die Eier
kénnten sich demnach in Bodennidhe schwebend oder leicht angeheftet an aufra-
genden Benthosorganismen wie Bryozoen und Schwidmmen entwickeln, wo sie von
T. centronotus und T. scotti erbeutet werden. Der bei Vestkapp und Kapp Norvegia
festgestellte langsame, bodennahe Gegenstrom zum Kiistenstrom (s. S. 15) kann
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bodennah driftende Eier und Larven withrend ihrer mehrmonatigen Entwicklung auf
dem Schelf und am Schelfabhang entlang nach Nordosten transportieren. In den
tiefen kiistensenkrechten Grabentiefen entstehen stationidre Wirbel, die als
Retentionsstrukturen fiir driftende Eier dienen kénnen. Die auffillige Konzentration
junger P. antarcticum Larven in der Niahe der Griaben spricht fir einen solche
Mechanismus (Hubold 1984). Auch ein Ablaichen an der Unterseite der Schelfeise
iiber Grabentiefen und Entwicklung der Eier unter dem Festeis ist denkbar.

Die in denselben Fischmégen auftretenden Channichthyideneier (Chionodraco myersi
und Pagetopsis maculatus) lassen auf die Existenz weiterer Arten mit benthopela-
gisch driftenden oder epibenthisch angehefteten Eiern schliefen. Beide Channich-
thyidenarten leben riduberisch von Pleuragramma und sind durch das gemeinsame
Vorkommen ihrer Eier bereits in ihrem frithesten Lebensabschnitt an die Lebens-
geschichte ihrer Nahrungsart angepaft (Marshall 1953; Hubold und Ekau 1989;
Hubold 1990).

Gonadenentwicklung bei Pleuragramma antarcticum

Die Gonaden von P. antarcticum befinden sich im Sommer (Januar / Februar) bei
Ovariengewichten von 0,3 bis 1,7 g (Mittel: 0,8; mittlerer GSI: 1,3 %) im "Ruhestadi-
um". Der gréfite Teil (50 - 90%) der 15 000 bis 60 000 unterscheidbaren QOocyten hat
einen Durchmesser, der um einen Modalwert von 0,12 mm streut (Abbildung 33).
Bereits in diesem Stadium sind jedoch die Oocyten fiir die kommende Laichperiode
deutlich erkennbar: Von der Hauptmasse abgesetzt findet sich in der Gonade eine
kleinere Anzahl von 1700 bis 13 000 Qocyten von 0,46 mm (0,38 bis 0,63 mm) Durch-
messer.

GriRere Fische haben einen etwas héheren Anteil grofler Oocyten: 50% der Varianz
der Oocytenzahl in der gréfleren Gruppe wird durch die Fischlidnge (bzw. das Fisch-
gewicht) erklért (r?=0,49 bzw. 0,50; lin. Reg. fiir Linge bzw. Gewicht). Die Anzahl
der Oocyten in der 0,5 mm Fraktion bestimmt das Gonadengewicht (r?=0,78; Abbil-
dung 34).
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Abbildung 33: Prozentuale Hiufigkeitsverteilung von OocytengréBen zweier ausgewiihlter P.
antarcticum aus dem siidlichen Weddellmeer (78°S Gould Bay, 5.2.1985)
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Abbildung 34: Beziehung zwischen Gonadengewicht (g) und Anzahl reifender Oocyten (Fraktion > 0,4

mm) bei 63 Pleuragramma antarcticum aus dem siidlichen Weddellmeer (Polarstern ANT
I und II1, Feb. 1983 und 1985)
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Die Grofle der Oocyten in der groflen Fraktion ist dagegen bei verschiedenen
Individuen sehr einheitlich und korreliert nicht mit dem Gonadengewicht (r*=0,05),
jedoch mit dem gonado-somatischen Index (r*=0,53). In diesem "Ruhestadium” der
Ovarentwicklung werden also zunichst Eizellen aus der 0,1 mm Gruppe bis zu einer
GroBe von etwa 0,5 mm entwickelt. Die Zahl der groflen Qocyten nimmt bis zum
Ende des Sommers nur noch geringfiigig zu: Bereits im Februar betrugen die Zahlen
der abgesonderten Oocyten im Weddellmeer im Mittel 6750 (95% VB = 6016 bis 7485
Oocyten; n=52); im Mirz findet man bei Fischen in der Ostantarktis 4000 bis 17000
(Mittel: 7500) grofle Oocyten (Gheracimchook 1987, Faleeva und Gheracimchook
1988).

Im Spétsommer beginnen die Oocyten sich zu vergréBern und erreichen im Mirz in
der Ostantarktis bereits GréBen von 0,7 - 0,8 mm (Gheracimchook 1987). Der GSI
steigt dabei zunéchst nur auf 3,2 % (Gheracimchook, pers. Mittlg.). Erst im spéteren
Herbst und Winter wachsen die Oocyten auf ihre Endgréfie von 1,6 bis 1,8 mm heran
(Faleeva und Gheracimchook 1987); abgelegte Eier von P. antarcticum haben kurz
vor dem Schlupf einen Durchmesser von ca. 2 mm (Hubold 1990). Die mittlere Gona-
denmasse bei der Eiablage muf3 demnach ein Vielfaches des im Februar und Mérz
beobachteten GSI Wertes betragen. Bei einem Qocytendurchmesser von 1,8 bis 2 mm
(Laichzeit) 148t sich ein GSI kurz vor dem Laichen von etwa 13 - 46% des Kérper-
gewichtes (ochne Gonaden) schiitzen (Tabelle 14). Damit liegt der GSI von P. antare-
ticum im Bereich der anderen kontinental-antarktischen und subantarktischen Noto-
theniiden (Abbildung 35).

Bei einem linearen Oocytenwachstum von 0,2 mm/Monat (als Extrapolation des
Zuwachses von Februar bis Mirz) konnte die Laichreife etwa im August erreicht
sein. Faleeva und Gheracimchook (1988) gehen von einer Laichzeit im Winter oder
Friihjahr in der Ostantarktis aus. Direkte Beobachtungen iiber das Laichen von P.
antarcticum oder anderer hochantarktischer Fische wurden bisher nicht bekannt. Bei
einem festgestellten Schlupfzeitpunkt um Mitte November (Hubold 1990) erscheint
die Schatzung des Laichzeitpunktes im August und eine dreimonatige Inkubations-
zeit als durchaus realistisch.

Die Lage der Laichgebiete entlang der Kiiste des 6stlichen Schelfs impliziert, daf3 ein
groBBer Teil des im Sommer im Siiden festgestellten Pleuragramma Bestandes eine
saisonale Laichwanderung nach Nordosten vollzieht. Die Wanderung erfolgt
entgegen der Stromungsrichtung des Kiistenstromes im Sommer und Herbst, so dal
im Winter (August) die Laichgebiete bei Vestkapp, Kapp Norvegia und weiter ¢stlich
erreicht werden. Die Tiere gelangen nach dem Laichgeschaft mit dem Kiistenstrom
wieder in die siidlichen Schelfgebiete. Zum Schlupfzeitpunkt der Brut im November
befinden sich in den nordgstlichen Laichgebieten keine adulten P. antarcticum; es
wurden dort lediglich geringe Anzahlen juveniler Fische gefangen (Ekau et al. 1987).
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Reproduktionsaufwand

Das Produkt aus maximaler QocytengréBe (in mm?®) und relativer Fruchtbarkeit
{OQocyten/g) stellt als relatives Gonadenvolumen (mm?® g') ein vergleichbares MaR fiir
den Reproduktionsaufwand dar. Unter der vereinfachenden Vorraussetzung, dafl das
Volumen der Gonade ihrem Gewicht direkt proportional ist (mm® g = mg g), kann
das relative Gonadenvolumen als volumenbezogener gonadosomatischer Index (GSI,)
ausgedriickt werden (GSI, (%) = (100/(Gon.Vol+1000)) x Gon.Vol).

Das Gonadenvolumen g’ Kérpergewicht (Schlachtgewicht ohne Gonaden) betrigt bei
den aufgelisteten Arten (Tabelle 14) 100 bis 1500 mm?® g?, das entspricht (bei
Gleichsetzung von Volumen und Masse) 10 bis 60% des Gesamtgewichtes der Fische.
Der GSI der einzelnen Arten diirfte zur Laichzeit in diesem Bereich liegen. Kock und
Kellermann (1991) vermuten, daf3 ein GSI von mindestens 20-30% fiir die Mehrzahl
antarktischer Fische typisch ist. Auch héhere GSI Werte von 30-50% wurden
gefunden (N. r. rossii). Aufgrund der Unsicherheiten bei der Gréflenschétzung der
Oocyten und wegen des sehr geringen Stichprobenumfanges 146t sich bei den
meisten Weddellmeerarten der Reproduktionsaufwand noch nicht zuverléssig beur-
teilen. Bei den Trematomus und Pagothenia Arten des Weddellmeeres sind
maximale Qocytendurchmesser von weniger als 3 mm wohl unterschétzt, da die
Probennahme zum Zeitpunkt relativ geringer Reife im Sommer erfolgte (Ekau 1988,
1990). Die verbleibenden Arten (einschlieBlich P. antarcticum) weisen relative Gona-
denvolumina von 150 bis 1500 mm?® g Schlachtgewicht auf. Die kleineren Eidurch-
messer von P. antarcticum werden durch die hohe relative Eizahl zu einem Teil
kompensiert. Das relative Gonadenvolumen ist bei den Trematomus Arten (T. eulepi-
dotus, T. loennbergi) jedoch gréfler als bei Pleuragramma und auch gréfler als bei
den Pagothenia Arten.
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Abbildung 35: Relative Gonadenvolumen antarktischer Nototheniidae nach Regionen. Werte der
Tabelle 14.

Relatives Gonadenvolumen: Channichthyidae,
Artedidraconidae, Bathydraconidae
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Abbildung 36: Relative Gonadenvolumen antarktischer Channichthyidae, Artedidraconidae und
Bathydraconidae. Werte nach Tabelle 14
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Regionale Unterschiede sind bei der kontinental-antarktischen Art P, hansoni, fiir
die Fruchtbarkeitsdaten verschiedener Gebiete vorliegen, nicht festzustellen
(Tabelle 14). Dem geringeren Gonadenvolumen von P. antarcticum in der
Ostantarktis liegt bei dhnlicher Fruchtbarkeit ein geringerer Qocytendurchmesser
zugrunde (Faleeva und Gheracimchook 1987); fiir das Weddellmeer wurde der
Durchmesser der abgelaichten Eier verwendet (Hubold, unversff.), so dafl dieser
Wert eher tiberschitzt ist.

Bei den subantarktischen Arten N. nudifrons und N. larseni bestehen interessante
Unterschiede zwischen den Populationen Siidgeorgiens und der Siid-Orkney Inseln.
Die sudlicheren Populationen haben jeweils ein geringeres relatives Gonadenvolu-
men. Dies stimmt mit der Beobachtung der Abnahme der Fruchtbarkeit dieser Arten
nach Stden uberein (Kock und Kellermann 1991), die offenbar nicht durch die
Eigréfle kompensiert wird.

Artedidraconiden, Bathydraconiden und Channichthyiden wurden nur in
geringem Umfang im Weddellmeer auf ihre Fruchtbarkeit untersucht. Die wenigen
Daten, die z.T. nur auf einer einzigen Probe beruhen, kénnen nicht mehr als einen
ersten Eindruck von den Reproduktionsparametern geben. Hiernach scheinen bei
allen Arten der drei Familien weitaus geringere relative Gonadenvolumina vorzu-
kommen als bei den Nototheniiden. Trotz der vor allem bei den Channichthyiden
sehr groflen Eidurchmesser ist aufgrund der geringen relativen Fruchtbarkeit der
Gesamtaufwand fiir die Reproduktion bei diesen Taxa nicht hoch.

Die regionalen Unterschiede des Reproduktionsaufwandes der Nototheniidenarten
der Subantarktis und der Hochantarktis sind aus dem vorhandenen Datenmaterial
nicht statistisch abzusichern (U-Test p=0,82). Allerdings sind die relativen Gona-
denvolumen der nicht-nototheniiden Arten signifikant kleiner als die der hochant-
arktischen und subantarktischen Nototheniiden (U-Test p<0,05). Regional weisen die
Channichthyiden und Bathydraconiden der subantarktischen Gebiete etwas hhere
Gonadenvolumina als die Weddellmeerarten auf: C. gunnari 324-613 mm%g; C.
aceratus 217-489 mm®/g; Parachaenichthys georgianus 368 mm®¥g (berechnet nach
Daten von Kock und Kellermann 1991). Auch diese Gonadenvolumina liegen jedoch
immer noch deutlich unter denen der Nototheniiden.
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Zusammenfassung

Die gonadosomatischen Indices der Weddellmeerfische liegen am oberen Ende der
fiir Knochenfische typischen Werte von 5-30% und dhneln dem Aufwand der z.B. von
Cypriniden und Salmoniden fiir die Fortpflanzung betrieben wird (Wootton 1990).
Hohe GSI Werte sind typisch fiir Fische mit einem einzigen Laichvorgang pro Jahr.
Einige der borealen Arten haben nur eine kurze Lebensdauer oder laichen sogar nur
einmal im Leben (z.B. Pazifische Lachse Oncorhynchus spp.). Dagegen betreiben die
antarktischen Fische nach einer relativ langen Juvenilphase von 3 - 9 Jahren einen
hohen Reproduktionsaufwand iiber eine lange adulte Lebensspanne. Da die jiahrlich
fiir die Reproduktion aufgewendete Energie bei den Antarktisfischen gegeniiber
Arten borealer Meere offenbar nicht verringert ist, wird die tiber die Lebensspanne
integrierte gesamte Reproduktionsleistung deutlich héher als bei den meisten
Fischen gemiBigter Breiten. Bei einem insgesamt reduzierten Stoffwechsel gewinnt
damit der Aufwand fiir die Reproduktion in der Energiebilanz der Fische eine grofle
Bedeutung.

Die Eier hochantarktischer Fischarten benétigen fiir ihre Entwicklung je nach Grofle
zwischen drei und sechs Monate, und zeigen damit keine Kiltekompensation der
Inkubationsgeschwindigkeit. Die Entwicklungszeiten folgen der Temperatur-
abhingigkeit borealer und arktischer Fischarten. Die sehr langen Entwicklungs-
zeiten besonders der fiir die Uberlebensfihigkeit der Larven giinstigen groBen Eier
bedeutet ein hohes Mortalitdtsrisiko durch FreBfeinde. Brutpflege- und Brutvor-
sorgeverhalten diirfte aus diesem Grund bei den Weddellmeerfischen weit verbreitet
sein. Der nach dem gonadosomatischen Index geschitzte Reproduktionsaufwand
antarktischer Fische liegt im oberen Bereich dessen, was boreale Fische aufwenden.
Zum metabolischen Reproduktionsaufwand, der fiir die Bereitstellung der Eisubstanz
benotigt wird, kommt ein moglicherweise erheblicher Aufwand fiir Brutpfle-
geaktivitit. In Konkurrenz zu den anderen Stoffwechselleistungen kann bei
begrenzter verfiigharer Energie die Reproduktion zur Verminderung der Wachstums-
leistungen beitragen. Die Channichthyiden, deren Wachstum bei gleichen Umwelt-
bedingungen besser als das der Nototheniiden ist, zeigen einen verhéltnismiBig
geringen Reproduktionsaufwand.
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Larvenékologie
Zusammensetzung des Ichthyoplanktons

Von den mehr als 75 Fischarten des Weddellmeeres wurden in pelagischen
Netzfidngen bisher 23 Arten gefunden (Hubold 1990). Die Gesamtartenzahl im
Pelagial des Weddellmeeres ist damit ebenso hoch wie die subantarktischer Gebiete.
Mit &dhnlichem Aufwand wurden im Bereich der Antarktischen Halbinsel 22
Ichthyoplanktonarten gefangen (Kellermann und Kock 1988). Die Tendenz,
pelagische Larvenformen auszubilden, ist in den Familien sehr unterschiedlich
ausgepréigt: Den hochsten Artenanteil pelagischer Larven haben die Channicht-
hyiden mit acht von zehn Arten. Bei den Nototheniiden wurden von 17 vorkom-
menden Arten 10 mit pelagischen Stadien gefunden und bei den Bathydraconiden
6 von 12. Nur zwei der etwa 14 Artedidraconidenarten haben pelagische Larven. Mit
dem Verzicht auf pelagische Larvalformen wird die starke Einbindung der
Artedidraconiden in den benthischen Lebensraum deutlich; diese Gruppe weist
dementsprechend die geringsten absoluten Fruchtbarkeiten auf (Tabelle 13 S. 93).
Es ist anzunehmen, daf3 die Mehrzahl der Artedidraconidae Brutpflege betreibt und
die wenigen, groflen Jungfische in Bodennéhe leben.

Die Fischbrut erreicht im Zooplankton des Weddellmeeres einen Biomasseanteil von
ca. 1% (Boysen-Ennen et al. in Vorb.); in Bongonetzfingen auf dem siidlichen Schelf
kann der Anteil lokal wesentlich dariiber liegen. Fischbrut stellt damit auf den
kontinentalen Schelfen der Antarktis einen deutlich hheren Anteil am Plankton als
in den zirkumantarktischen ozeanischen Bereichen (Hart, pers. Mittlg. in Hempel
1971). Haufigste Art im Weddellmeer wie auch in anderen kontinental-antarktischen
Schelfmeeren ist P. antarcticum. Die Brut dominiert das Ichthyoplankton zu {iber
99% (Hubold 1985, 1990).

Zwischen ozeanischem (Tiefwasser) Lebensraum und Schelf besteht eine klare
faunistische Trennung. Larven ozeanischer Arten (Myctophidae, Bathylagidae,
Paralepididae) werden nicht auf dem Schelf angetroffen; Notothenioidei fehlen in
Planktonfidngen des zentralen Weddellmeeres (Hubold 1985). Lediglich im Bereich
der Grabentiefen auf dem 6stlichen Schelf, wo die schwimmende Schelfeisdecke tiber
2000 m Wassertiefe reicht, vermischt sich ozeanisches und neritisches Ichthyo-
plankton.

Der eisfreie Sommer ist in den siidlichen Schelfgebieten kurz. Vor November finden
sich im Oberflachenplankton nur wenige Organismen. Dezember und Januar sind
die Monate mit abundantem Oberflichenplankton; bereits im Februar wandern
einige- Copepoden wieder in die Tiefe (Hubold und Hempel 1987; Schnack-Schiel et
al. im Druck). Die auf kleines Zooplankton angewiesene Fischbrut mul} rechtzeitig
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zum Beginn der Produktionsperiode im November im Plankton erscheinen, und ihre
Entwicklung muf mit der der Zooplanktonorganismen schritthalten. Die sommerli-
che Oberflichengemeinschaft des Ichthyoplanktons wird daher durch schnelle
Entwicklung und Verinderung gekennzeichnet sein.

Saisonale Verinderungen im Ichthyoplankton

Planktonfinge aus dem siidlichen Weddellmeer liegen fiir die Monate Oktober/-
November und Januar/Februar vor. Am Ende des antarktischen Winters (Oktober)
leben im Pelagial des Weddellmeeres sieben Fischarten (Tabelle 16). Dottersack-
larven der nicht-notothenioiden Arten Macrourus holotrachys und Muraenolepis
microps kommen vereinzelt in tieferen Wasserschichten (1000-500 m) iiber dem
duBeren Schelfhang (Bodentiefe >2500 m) vor. Diese nérdlichen Arten nutzen fiir
ihre Reproduktion offenbar das Warme Tiefenwasser, das es ihnen erméglicht, ihre
Verbreitung bis in das siidliche Weddellmeer auszudehnen und sich hier auch
fortzupflanzen.

Numbers of fish larvae Numbers of species

{n)

Abundance (n/1000 m3)

Maximum abundance Frequency of occurrence
(n/1000 m3)

1200
1000
800
60D
400
200

mean
K] median

Abbildung 37: Monatliche Veriinderung des Fischbrutaufkommens im Weddellmeer. a: Anzahl]
gefangener Larven; b: Anzahl der Arten; ¢: Abundanz; d: Maximale Abundanz; e:

prozentualer Anteil positiver Finge (aus Hubold 1990)
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Tabelle 16: Anzahlen, Lingen und prozentuale Anteile der Fischbruttaxa im stlichen Weddellmeer
(Vestkapp) zu verschiedenen Jahreszeiten (Okt/Nov. = Spitwinter/Friihjahr; Jan./Feb.=
Sommer). Finge aus Bongonetzen, RMT und Multinetz kombiniert. "J"= Juvenile Fische.
Fett = Dottersacklarven (aus Hubold 1990, verindert)

Oktober November Januar Februar
Taxon n SL (%) n SL (%) n SL (%) n SL (%)
Nototheniidae
Pleuragramma antarcticum J 27 38 (61) 133 38 (4)
Pleuragramma antarcticum 2949 9 (89) 4656 15 (97) 1217 19 (89)
Trematomus centronotus 9 18 (21) 1 18 (<D
Trematomus scotti 12 11 (<1) 17 15 (D)

Trematomus lepidorhinus 3 17 (<D 5 19 (<D
Trematomus eulepidotus 2 33 (<D 6 50 (D
Pagothenia brachysoma 1 30 (<D)

Aethotaxis mitopteryx 8 15 (<1) 3 20 (<D

Channichthyidae

Chaenodraco wilsoni 1 40 (2) 2 40 (<)

Pagetopsis maculatus J 3 40 (7)

Pagetopsis maculatus 1 12 (<1) 7 18 (<D) 3 20 D
Pagetopsis macropterus 2 36 (<1)

Cryodraco antarcticus 4 30 (<D 1 45 (<1)

Chjonodraco myersi J 1 58 (<)

Chionodraco myersi 33 19 (1) 8 28 (<D 9 30 (<D
Dacodraco hunteri 9 20 (<) 7 22 (D
Bathydraconidae

Gerlachea australisg 1 26 (2) 3 44 (<1)

Racovitzia glacialis 1 16 (<1) 8 20 (<1) 4 22 (<D
Prionodraco evansii 1 13 (<1) 1 15 (<D 1 26 (<D
Gymnodraco acuticeps 1 41 (<D
Artedidraconidae

Artedidraconidae spp. 2 10 (<1) 2 17 (D
Macrouridae

Macrouridae sp, J 1 50 (<)

Macrouridae sp. 1 10 (2) 1 10 (<1) 2 13 (<D
Muraenolepidae

Muraenolepis microps 2 7 (&) 1 10 (<D
Bathylagidae

Bathylagus sp. 1 10 (<1) 11 15 (<D 14 16 (@]
Paralepididae

Notolepis sp. 1 38 (<) 66 30 (1) 66 35 (5)
Myectophidae

Electrona sp. 9 14 (<D 12 16 (<D
Gesamt Individuen / Taxa 44/ 7 3145/15 4797/ 15 1367/ 16
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Im Oberflichenwasser des Schelfs wurden im Oktober &ltere Postlarven von T.
centronotus und G. australis von 18 - 26 mm Lénge gefangen, die wihrend des
Winters geschliipft sein miissen. Die iibrige pelagische Fischfauna bestand aus iiber-
winterten juvenilen P, antarcticum, Chaenodraco wilsoni und Pagetopsis maculatus
des vorhergehenden Jahrgangs. Die Abundanzen des Ichthyoplanktons sind in dieser
Jahreszeit insgesamt gering; in iiber 100 000 m? filtriertem Wasservolumen wurden
lediglich 44 Fische gefangen (Hubold 1990; Tabelle 16; Abbildung 37a).

Obwohl die Makroplanktondichte im Vergleich zum Sommer aufetwa 10% verringert
war (Hubold und Hempel 1987), zeigten die iiberwinternden Juvenilen keine
Anzeichen von Abmagerung oder ungewdohnlich niedrige Lipidgehalte (Hubold und
Hagen in Vorb.). Thre Nahrung bestand iiberwiegend aus calanoiden Copepoden,
nicht jedoch wie im Sommer aus Euphausiaceen.

Im November finden sich 15 Fischarten im Plankton (Abbildung 37b; Tabelle 16).
Neben den iiberwinterten Postlarven und Juvenilen wurden Dottersacklarven von
Pagetopsis maculatus, Chionodraco myersi, Aethotaxis mitopteryx, sowie einige
Bathydraconidae, Artedidraconidae, Macrouridae und Bathylagidae gefangen. Ab
Mitte November schliipfen im siidéstlichen Weddellmeer bei Vestkapp P. antarcticum
in groBen Mengen; bis iiber 1000 Larven/1000 m® wurden im Schlupfgebiet regi-
striert (Abbildung 87c¢). Die Larven wurden zuerst in tiefen Wasserschichten
unterhalb 500 m angetroffen. Innerhalb weniger Tage erschienen sie danach in Ober-
flichennihe, wo sie sich in der im Dezember schnell stabilisierenden Deckschicht
konzentrieren.

Der Schlupfzeitpunkt der Pleuragramma-Larven (Mitte November) lag im Unter-
suchungsjahr (1986) deutlich vor dem Einsetzen der Friihjahrsstabilisierung und
vor dem Beginn der Produktionsperiode im siidéstlichen Weddellmeer. Das Pelagial
war zu diesem Zeitpunkt beinahe frei von Phytoplankton (Elbrichter et al. 1987).
Noch vor Pleuragramma schliipften die r#auberischen Channichthyidenlarven
(Pagetopsis macropterus, Chionodraco myersi), deren Nahrung zu einem grof3en Teil
aus Pleuragramma Larven besteht (Hubold und Ekau 1990; Abbildung 38).

Ebenfalls vor dem Beginn der Friihjahrsbliite werden cyclopide Copepoden aller
Entwicklungsstadien an der Oberflache angetroffen (Fransz 1988), und die Weibchen
der calanoiden Copepoden Calanoides acutus wandern in die Deckschicht und legen
Eier. Die Konsumenten der verschiedenen trophischen Ebenen sind durch ihr
frithzeitiges Auftreten in der Lage, die einsetzende Friihjahrsproduktion ihrer
Nahrungsorganismen ohne Zeitverzug zu nutzen. Die Dotterreserven erméglichen
der Fischbrut, Verzégerungen der einsetzenden Produktion, etwa durch verédnder-
liche Eisbedeckung, zu iiberdauern: Die 7-12 mm groflen P. antarcticum Larven
iiberleben mehrere Wochen ohne Nahrung. An Bord gehilterte Larven hatten nach
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3 Wochen ihren Dottervorrat nicht vollstéindig aufgezehrt (Hubold unverdff.). Von
Harpagifer antarcticus sind fiinf Wochen Uberlebenszeit ohne Nahrung nach dem
Schlupf bekannt (Daniels 1978). Die rduberischen Taxa (Channichthyidae) verfiigen
tiber wesentlich grofBere Dottervorrite und sind daher an noch liéingere Perioden von
Nahrungsknappheit angepaft.

Abbildung 38: Channichthyidenlarve (Pagetopsis maculatus) mit halbverschluckter Pleuragramma
antarcticum Larve. Eine weitere Larve befindet sich bereits aufgerollt im Magen.

In der sommerlichen Zooplanktongemeinschaft finden sich im Januar 15 Icht-
hyoplanktonarten. Die Nahrungsbedingungen sind in der Oberflichenschicht
offenbar sehr gut: Der Anteil leerer M#gen betrug bei P. antarcticum-Larven im
Weddellmeer weniger als 5% und der Mégeninhalt (Cyclopide Copepoden QOithona
spp. und Oncaea spp.; Copepodeneier) bestand im Mittel aus neun Partikeln (von
Dorrien 1989). Im Vergleich dazu waren bei derselben Art an der Antarktischen
Halbinsel 10-22% der Migen leer und die Partikelzahl lag bei drei (Kellermann
1988). Die im siidlichen Weddellmeer durch Schmelzwasser stabilisierte-Deckschicht
mit erhéhter Temperatur ermoglicht eine rasche Planktonentwicklung und konzen-
triert die Organismen in einer diinnen Oberflichenschicht (s. Abb. 5 S. 24). So
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erreichen P. antarcticum Larven mit Wachstumsraten von 0,2 mm/Tag (Keller 1983;
Hubold 1985) annihernd denselben Betrag wie Heringslarven in der Schlei (Schnack
1972). Auch die Fischbrut subantarktischer Kiistengewisser wichst schnell (North
1990).

Die Planktongemeinschaften des Weddellmeerschelfs veridndern sich schnell wihrend
des kurzen Sommers. Auch die Fischbrutzusammensetzung zeigt deutliche
Ver#nderungen in einem Zeitraum von nur vier Wochen (Januar bis Februar;
Vestkapp Box Untersuchungen 1985). Wihrend die Gesamtartenzahl mit 16 im
Februar gegeniiber Januar etwa konstant bleibt (Abbildung 37b), nehmen Anzahl,
Abundanz und maximale Hiufigkeit der Fischbrut stark ab. Einige neue Arten vor
allem aus dem ozeanischen Bereich treten verstiirkt im Kiistenbereich auf (Tabelle
16). Aufgrund der starken Abnahme der Pleuragramma Abundanzen verschiebt sich
die relative Zusammensetzung der Ichthyofauna zum Sommerende gegeniiber dem
Frithjahr zugunsten der mesopelagischen Arten (Abbildung 39). Eine dhnliche
Artenverschiebung zu ozeanischen Arten wird auch im Phytoplankton (N6thig 1988)
und im Zooplankton beobachtet (Hubold et al. 1988). Die Fischbrut wird im Verlauf
des Sommers nach Siidwesten parallel zur Kiiste verfrachtet und dabei horizontal
zerstreut. Bei abnehmenden Larvendichten bleibt der hohe Anteil positiver Féange
in der Vestkapp Box bestehen (Abbildung 37e).

Relative values of log-transformed
(% numbers of 6 abundant species

100 +

Electrona
sp.

Bathylagus
sp.
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I Notolepis
sp.

HBT. scotti
B C. myersi

P.
antapcticum

Abbildung 89:  Zeitliche Veriinderungen hiiufiger Fischbruttaxa (velative Anzahlen, log-transformiert)
im Weddellmeer (Vestkapp Gebiet).
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Das zeitlich versetzte Auftreten der Planktonorganismen einschliefilich Fischbrut
zeigt eine differenzierte Anpassung verschiedener Arten an die saisonalen Ablédufe
im Pelagial der Hochantarktis. Obgleich die Produktionsperiode des antarktischen
Sommers nach Siiden kiirzer wird, werden die auch aus nérdlicheren Gebieten
bekannten Artensukzessionen (z.B. bei den Copepoden) beibehalten. Die Fischbrut
stellt in dieser Hinsicht keine Ausnahme dar und zeigt, da3 ein schnelles Wachstum
wihrend des Sommers im Pelagial auch bei niedrigen Wassertemperaturen um 0°C
moglich ist.

Die frithe Lebensgeschichte von Pleuragramma antarcticum

Das Bild der saisonalen Veridnderungen im Ichthyoplankton wird in erster Linie
durch die dominierende Art Pleuragramma antarcticum bestimmt. Die friihe
Lebensgeschichte dieser Fische stellt ein besonderes Beispiel fiir die Anpassung
hochantarktischer pelagischer Fischbrut an ihren Lebensraum dar. Laichgebiete von
P. antarcticum werden rund um den antarktischen Kontinent vermutet (Andriashev
1965). Die Eier sind ca. 2 mm grol und verh#ltnism#Big diinnschalig. Eine
benthopelagische Entwicklung im Gebiet der Wassermassengrenze zwischen kaltem
Schelfwasser und warmem Tiefenwasser auf dem &ufBeren Schelf bzw. Schelthang
ist denkbar. Schlupfreife Embryonen wurden erstmals im Oktober 1986 bei Vestkapp
im Weddellmeer in Mégen benthosfressender Trematomus spp. festgestellt (Hubold
1990).

Der Schlupf der P. antarcticum Larven erfolgt im Weddellmeer im friihen Frithjahr.
Wihrend der Spétwinterexpedition 1986 wurden bei Vestkapp tiber mehrere Wochen
Planktonfange durchgefiihrt. Die ersten Dottersacklarven traten Anfang November
in Fdngen mit dem Multinetz in Wassertiefen unter 500 m am Schelfhang auf; in
wenigen Tagen stiegen die Larven dann zur Oberfliche auf. Der neue Larven-
jahrgang schliipft iber dem Schelfhang bei Bodentiefen zwischen 1000 und 1500 m
rdumlich getrennt von den im Flachwasserbereich i{iberwinternden Juvenilen
(Abbildung 40). Die schliipfende Brut entgeht so der direkten Bedrohung durch ihre
dlteren Artgenossen.

Von November bis Februar verschiebt sich der Verbreitungsschwerpunkt der Larven
weiter zu den tieferen (kiistenferneren) Gebieten hin. Die mittlere Kiistenentfernung
der Brut betrug im November 3 Seemeilen, im Januar 16 und im Februar 27 sm
(Hubold 1990).
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Abbildung 40: Kumulative Prozentzahlen larvaler und juveniler Pleuragramma antarcticum
aufgetragen nach zunehmender Bodentiefe bei Vestkapp. Oktober: Nur Juvenile;
November: Dottersacklarven; Januar und Februar: Postlarven (aus Hubold 1990)

Der seewirtigen Ausbreitung sind vermutlich durch die Frontalzone des Kiisten-
stromes Grenzen gesetzt; im zentralen Weddellmeer jenseits (nérdlich) des
Kiistenstromes werden keine Pleuragramma Larven gefangen. Diese Ausbreitungs-
schranke zeigt sich deutlich in den Gemeinschaftsanalysen des Planktons. Im
Verlauf des Sommers erfolgt eine Verdriftung im Kiistenstrom nach Siidwesten, die
zu einer Anhdufung von Fischbrut in der Vahselbucht und Gould Bay fiihrt
(Abbildung 41). Im Februar liegen die Abundanzen in diesem Meeresgebiet um
einen Faktor 10 iiber denen der weiter stromaufwirts gelegenen Kiistengebiete.
Weiter westlich entlang des Rénne/Filchner-Schelfeises nehmen die Larvenzahlen
dann schnell ab, so daB in diesem Gebiet praktisch keine Fischbrut mehr angetroffen
wird. Ein unbekannter Anteil der Fischbrut des 6stlichen Schelfs wird mit dem
nordlichen Zweig des Kiistenstromes bei Halley Bay (Abb. 2 S. 15) nach Westen und
Norden verbracht. Erste Planktonfinge aus dem Meeresgebiet westlich von Halley
Bay zeigen die Anwesenheit von P. antarcticam Larven auch in diesem Zweig des
Kiistenstromsystems (U. Piatkowski, pers. Mittlg.). Diese Larven kénnen mit der
grofrdumigen Zirkulation nach Norden in den Bereich der Antarktischen Halbinsel
gelangen. Die dort typischen Lingenzusammensetzungen der Pleuragramma- Brut
mit einem Schwergewicht auf den gréBeren Postlarven und Juvenilen bei relativ
geringen Abundanzen kleiner Larven sprechen fiir einen kriftigen Zustrom aus den
siidostlichen Laichgebieten (Kellermann 1986).
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Abbildung 41:  Verbreitung der Larven von P. antarcticum im siidlichen Weddellmeer wihrend der
Expeditionen 1979/80 und 1980/81 (Hubold 1985)

Es ist denkbar, daB die Stidrke des nach Westen und Norden gerichteten Astes des
Kiistenstromes bei geringerer Eisbedeckung verstirkt wird, so dafl die spiter
erscheinenden Pleuragrammalarven sowie ozeanische Taxa (aber auch Krillbrut) vor
allem in Richtung Halbinsel und weniger auf den siidlichen Schelf transportiert
werden. Einen Hinweis hierauf geben z.B. die 1989 wihrend der EPOS Expedition
beobachteten hohen Krill- und Pleuragramma-Konzentrationen im nérdlichen Ast
der Divergenz: das Jahr zeichnete sich durch auBergewihnlich geringe Eisbedeckung
und hohe Oberflichentemperaturen aus (Arntz et al. 1990). Etwaige klimatisch
bedingte mittel- und langfristige Verinderungen der sommerlichen Schmelzprozesse
und der damit verbundenen oberflichennahen Schichtungsverhiéltnisse kénnen
demnach drastische Auswirkungen auf die Entwicklung der Fischbrut in der
Hochantarktis haben, noch bevor sich mittlere Umweltbedingungen wie Wasser-
temperaturen etc. mefibar verdndern.
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Abbildung 42:  Vertikalverteilung der P. antarcticum Brut im siidlichen Weddellmeer (RMT-8+1, Feb.
1983).

Die jungen Fischlarven konzentrieren sich in den oberen 50 m der Wassersiule
(Abbildung 42). Da in der diinnen, stabilen Oberflachenschicht offenbar auch das
Phyto- und Zooplankton angehduft wird, sind die Nahrungsbedingungen im
stidlichen Akkumulationsgebiet giinstiger als in den &stlichen Schelfgebieten: Die
Migen von P. antarcticum Postlarven wiesen im Filchnergraben-Bereich im Mittel
29 Nahrungspartikel auf(cyclopide Copepoden, Tintinnen, Fliigelschnecken Limacina
helicina) und lediglich <1% der Migen waren leer (von Dorrien 1989).

Nach ihrem ersten Sommer im Oberflichenplankton wandern dltere Postlarven und
Juvenile von P. antarcticum in tiefere Wasserschichten. Sie halten sich jedoch im
Gegensatz zu den jiingeren Postlarven ausschlieBlich {iber dem Schelf auf. Ein Teil
der Juvenilen verbleibt im siidlichen Schelfgebiet, ein anderer Teil wichst in den
krillreichen nérdlichen Schelfgebieten im Bereich der Antarktischen Halbinsel auf.
Léngenhaufigkeitsverteilungen von P. antarcticum in nérdlichen und siidlichen
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Gebieten des Weddellmeeres unterscheiden sich in typischer Weise: P, antarcticum
an der Antarktischen Halbinsel weisen Héufigkeitsmaxima bei Juvenilléingen auf,
wihrend im Weddellmeer Larven und groBe Adulte vorherrschen (Hubold und Tomo
1988; Hubold und Ekau 1987; Skora, pers. Mittlg; White pers. Mittlg.). Auch in der
Ostantarktis werden juvenile P. antarcticum h#ufigin Krillgebieten angetroffen, und
ihre Nahrung besteht dann hauptséchlich aus Euphausia superba (Williams 1985b;
Moreno et al. 1986; Gorelova und Gheracimchook 1980).
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Abbildung 43: Lebenszyklus von Pleuragramma antarcticum im Weddellmeer (aus Hubold 1985).

Die Juvenilentwicklung erstreckt sich iiber mehrere Jahre, wiahrend derer die
heranwachsenden Fische das Zooplankton des Schelfs und der Ostwinddrift in einem
geographisch ausgedehnten Gebiet nutzen (Williams 1985 a,b). Mit zunehmendem
Alter wandern die Fische in die siidlichen Schelfgebiete zuriick (FHubold 1985; Radtke
et al. in Vorb; Abbildung 43). Die riickwandernden Rekruten fithren den siidlichen
Schelfgebieten auf diese Weise Energie aus nérdlicheren Meeresteilen zu (Hubold
und Tomo 1989).

Die rdumliche Einbindung der Lebenszyklen borealer Knochenfische in den
Lebensraum wurde von Harden Jones (1968) und Cushing (1975) modellhaft in
einem Wanderungs- und Driftschema dargestellt (Abbildung 44 oben). Die passive
Larvendrift verbindet das Laichgebiet mit dem stromabwirts gelegenen Aufwuchs-
gebiet, von dem aus die Rekrutierung zum Adultbestand erfolgt. Die Laichwan-
derung der Adulten ist ebenfalls stromaufwiirts gerichtet. Die Lebensgeschichte der
P. antarcticum Population des Weddellmeeres entspricht diesem Schema nur
bedingt. Das Verbreitungsgebiet auf dem Schelf ist so schmal, daB hier Larvenauf-
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wuchsgebiet und Adultgebiet im Filchnergrabenbereich rdumlich zusammenfallen
(Abbildung 44 Mitte).

Aufgrund der groflen Wassertiefe findet jedoch eine vertikale Trennung statt, so
dal die Altersklassen ohne Kannibalismus im selben Gebiet leben kénnen
{Abbildung 44 unten). Nahrungsanalysen haben ergeben, daB adulte Pleuragramma
im Filchnergraben keine Fischbrut fressen, obwohl diese h&ufig ist und in das
gefressene Grofenspektrum fillt (Hubold 1985). In Migen juveniler Exemplare, die
in geringerer Wassertiefe leben, finden sich hingegen gelegentlich Pleuragramma
Larven (Hubold und Ekau 1990).

Eine kritische Phase fiir den Kannibalismus zwischen Juvenilen und Larven ist der
Aufstieg der Brut nach dem Schlupf. Die Dottersacklarven miissen die von den
Adulten und Juvenilen bewohnten tiefen und mittleren Wasserschichten des
Schelfbereiches durchqueren. Die Verlagerung des Schlupfes auf den &dulleren
Schelfhang ist in dieser Hinsicht als ein adaptiver Mechanismus zur Vermeidung
von Kannibaligmus zu sehen. Die weitgehende Trennung von Brut, Juvenilen und
Adulten ist an eine entsprechende Morphologie des Kontinentalschelfs mit ausrei-
chenden Flachwasserzonen und an eine stabile Schichtung der Wasserséule, wie sie
im siidlichen Schelfgebiet im Sommer vorherrscht, gebunden.

Ahnlich breite Schelfgebiéte fehlen im Bereich der Antarktischen Halbinsel. Stratifi-
zierte Planktonfinge in der Bransfield Strale haben ergeben, daf dort aufgrund von
turbulenten Bedingungen die vertikale Zonierung der Pleuragramma-Stadien
verwischt ist (Kellermann 1988). Ebenso zeigen einzelne Stationen im siidlichen
Weddellmeer, an denen die Schichtung aufgehoben ist, eine Vermischung von Larven
und Juvenilen in der Wassersédule (z.B. vor dem Schelfeis bei Halley Bay). Die von
der Eisschmelze und den meteorologischen Bedingungen abhiingigen stabilen
hydrographischen Verhiltnisse im Sommer diirften damit fiir die Larvenmortalitit
von P. antarcticum eine wichtige Rolle spielen; die Stabilitéitsbedingungen sind im
stidlichen Schelfgebiet giinstiger als in den stiirmischen nérdlichen Gebieten der
Antarktischen Halbinsel und des éstlichen Weddellmeeres.

Die mittlere Larvendichte bei Vestkapp betrug im November 227 Larven pro 1000
m?® im Januar wurden im selben Gebiet 130 und im Februar 26 Larven pro 1000 m®
registriert (Hubold 1990). Die hohen Larvendichten werden offenbar wédhrend des
gesamten Frithsommers durch spiter schliipfende Brut aufrechterhalten, wie die
Prisenz sehr kleiner Larven in den Fingen noch im Januar und Februar beweist
(Hubold 1984). Nach Beendigung des Zustromes neuer Brut nehmen die Larvenzah-
len bei Vestkapp schnell ab. Ein groBer Teil dieser Abnahme wird auf die Aus-
breitung und den Wegtransport im Kiistenstrom zuriickgefithrt (Hubold 1990). Eine
Mortalitétsberechnung ist deshalb aus diesen Daten nicht moglich.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung des Lebenszyklus von P. antarcticum im Weddellmeer in
Anlehnung an das Schema von Harden Jones 1968; Cushing 1975)

Zusammenfassung

Von mehr als 75 im Weddellmeer vorkommenden Fischarten wurden Jugendstadien
von 23 Arten im Pelagial angetroffen. Das neritische Ichthyoplankton lebt in einem
bis zu 50 km breiten Bereich im Kiistenstrom; jenseits dieser Zone kommen
notothenioide Jugendstadien nicht vor. Aufgrund der groflen Wassertiefen vor der
Schelfeiskiiste werden Larven ozeanischer Arten auch dicht unter der Kiiste
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gefunden. Wihrend des Sommers (Januar - Februar) verdndert sich die Artenzu-
sammensetzung des neritischen Ichthyoplanktons zugunsten der ozeanischen Taxa
(Paralepididae, Myctophidae).

Die notothenioide Fischbrut des Weddellmeerschelfs ist au3er der Art Pleuragramma
antarcticum nur in geringen Individuenzahlen in pelagischen Netzen zu fangen. Die
Larven von P. antarcticum sind an die saisonalen Bedingungen im Pelagial gut
angepalit. Eine frithe Prisenz im Oberflichenplankton sichert die schnelle Nutzung
der einsetzenden Sekundédrproduktion, birgt aber auch das Risiko des Verhungerns
bei verspitet einsetzender Produktion. Daher verfiigen die Larven iiber einen
Dottervorrat, der ihnen ein Uberleben von mindestens drei Wochen ohne Nahrung
ermoglicht. Die P. antarcticum Larven schliipfen zu verschiedenen Zeitpunkten
entlang der dstlichen Kiiste des Weddellmeeres, so dafl mindestens ein Teil des
Jahrganges in eine giinstige Planktonentwicklung hineinwichst.

Die Larvenentwicklung der neritischen Arten findet in einer hydrographisch stabilen
Oberfldchenschicht statt, in der Nahrungsorganismen in ausreichender Dichte
vorkommen. Wihrend des Sommers werden die Larven in der Oberflachenschicht
in einer vorhersagbaren Drift entlang der Kiiste vor allem zum siidlichen Schelf
transportiert. Mit dem bei Halley Bay divergierenden Kiistenstrom kénnen Larven
jedoch auch nach Westen und Norden bis zur Antarktischen Halbinsel verfrachtet
werden. Die Ausprigung dieses Driftschemas ist von der sommerlichen Eisbedek-
kung abhingig. Etwaige Klimaschwankungen, die zu einer Verdnderung der
Eisdynamik fiihren, kénnen daher bereits friihzeitig Auswirkungen auf das
Uberleben der pelagischen Fischbrut im Weddellmeer haben.
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Biomasse und Produktion
Demersale und pelagische Fischbestinde

Die aus Grundschleppnetzfingen ermittelte Bodenfischdichte des Weddellmeeres
betrigt auf dem nordéstlichen Schelf 3500 bis 30 000 Individuen pro km? d.h. auf
30 bis 300 m? Meeresboden lebt ein Fisch (Ekau 1990). Die zumeist kleinen Fische
bilden eine Biomasse von 260 bis 3700 kg km™ (0,3 - 3,7 g m% Mittel 0,9 g m™).
Weiter siidlich in der Gould Bay kommen nur noch 2800 bis 8900 Fische auf jedem
km? vor und die Biomasse betrigt lediglich 0,1 - 0,4 g m? (Mittel 0,3 gm?). Der
Bodenfischbestand auf dem Schelf des Weddellmeeres (ca. 50 000 km? §stlicher
Schelf und ca. 200 000 km? eisfreier siidlicher Schelf) liegt damit in einer Gréflen-
ordnung von 100 000 t.

In pelagischen Krillnetzhols im &stlichen und siidlichen Weddellmeer wurden im
Sommer zwischen 24 und 415 Fische pro Stunde Schleppzeit gefangen (Hubold und
Ekau 1987). Der Einheitsfang lag zwischen 0,25 und 4,5 kg h™. Nach den Holdaten
148t sich dieser Fang grob auf die befischte Fliche umrechnen. Er liegt demnach in
einer GroBenordnung von 1 g m? (1 t km®) in der Gould Bay, bzw. 0,1 gm™® aufdem
nordéstlichen Schelf. Die pelagische Fischbiomasse wird zu 99% von Pleuragramma
antarcticum bestritten. Bei einer flichenhaften Ausbreitung der Fische auf dem
ostlichen und auf der Hilfte des siidlichen Schelfs (also etwa des maximalen
eisfreien Schelfgebietes im Sommer) ergibt sich ein Pleuragramma-Bestand von etwa
200 000 t.

Aus den populationsdynamischen Parametern (Fruchtbarkeit 6700 Eier pro
Weibchen; mittleres Fischgewicht 30 g; Anteil der 29 an der gesamten Juvenil- und
Adultpopulation 16%; Hubold 1985) enthalt dieser Bestand ca. 2 x 10° 2¢, die eine
jéhrliche Gesamteizahl von 12 x 10'? erzeugen kénnen. Auf die Fliche des 6stlichen
und siidlichen (eisfreien) Schelfs verteilt, ergibt sich eine mittlere Eiproduktion von
50 Eiern m?®.

Die beobachteten Larvendichten im Sommer betragen zwischen 20 Larven m? auf
dem o&stlichen Schelf und bis iiber 200 Larven m?® iiber dem Filchnergraben
(Bongonetzfinge im Sommer 1985; Hubold et al. 1988). Aus RMT Féangen von 1983
wurden etwas geringere Dichten von 10 - 50 Larven m? berechnet (Hubold 1984).
Die Larvenzahlen liegen also in derselben GriéRenordnung wie die geschitzte Ei-
produktion. Da die Larvenzahlen aufgrund der natiirlichen Sterblichkeitsverluste um
GréBenordnungen unter der Eizahl liegen diirften, ist der Pleuragramma-Bestand
des Weddellmeeres sicher deutlich gréfler als 200 000 t. Es mufl daher sowohl von
einem gréBeren Verbreitungsgebiet des Laicherbestandes auf dem gesamten
Weddellmeerschelf (500 000 km?) als auch einer héheren flachenbezogenen Biomasse
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als 1 t km? ausgegangen werden. Die wihrend der EPOS Expedition 1988 im
stidlichen Weddellmeer durchgefiihrten Finge mit dem benthopelagischen Netz
deuten auf sehr hohe Konzentrationen von P. antarcticum auf dem dufleren Schelf
westlich von Halley Bay. Hier wurden auf zwei Stationen 600-700 kg dieser Fische
in halbstiindigen Hols gefangen (Kock, pers. Mittlg.); eine grobe Uberschlagsrech-
nung ergibt aus den Holdaten eine Fischbestandsdichte von iiber 10 t km™ fiir das
Schelfhanggebiet. Bei einer Breite dieses Akkumulationsgebietes von etwa 20 km
entlang der §stlichen und siidlichen Kiiste {(ca. 1500 km) wiirde sich eine Biomasse
von weiteren 300 000 t P, antarcticum im siidlichen Weddellmeer errechnen, so dafl
ein Gesamtbestand von mehr als 500 000 t angenommen werden kann.

Wiéhrend die demersalen Bestinde von Nordosten nach Siidwesten deutlich
abnehmen, steigt die pelagische (Pleuragramma-) Biomasse nach Siiden an. Der
prozentuale Anteil der pelagischen Fische in Netzfingen liegt in der Gould Bay im
Sommer bei 81% und bei Vestkapp bei 9%. Im spéten Winter (Oktober) wurde im
Pelagial in Netzfingen auf dem 6stlichen Schelf nur eine Fischbiomasse von 0,01 t
km? angetroffen, wihrend die Bodenfische mit 1,2 t km? sogar eine etwas héhere
Biomasse als im Sommer aufwiesen (Ekau 1988). Wie die groflen Larvenvorkommen
auf dem dstlichen Schelf zeigen, muB sich ein grofer Teil des siidlichen Pleuragram-
ma-Bestandes zur Laichzeit auf den 6stlichen Schelf begeben. Zu den ganzjihrig
konstanten, aber geringen demersalen Bodenfischbestiinden kommt daher in den
ostlichen Schelfgebieten ein saisonal verinderlicher pelagischer Anteil hinzu, der
durch die kiistenparallelen Wanderungen von P, antarcticum Schwirmen bestimmt
wird und zu zeitweilig hohen Fischbestdnden am Scheifhang fithren kann.

Tabelle 17: Fischbestandsschiitzungen fiir einige antarktische Meeresgebiete des Atlantischen
Sektors.
Lat Gebiet demersale pelagische Quelle
‘S Biomasse Biomasse
(t km®) (t km®)

54 Sudgeorgien 4,4 -6 Sosinski und Skora (1988)
61 Elephant Isl. 3,1 berechnet nach Kock (1986)
73 Weddellmeer 0,9 Ekau (1990)

0,1 Hubold und Ekau (1987)
75 Weddellmeer ) 10 (Schelthang) nach Hureau et al. (unversff.)
78 Weddellmeer 0,3 Ekau (1990)

1,3 Hubold und Ekau (1987)
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Die mittlere Bestandsdichte der Fische im Weddellmeer liegt, abgesehen von den
Akkumulationsgebieten am Schelfhang, auch bei einem vermutlich unterschitzten
Pleuragramma-Bestand, an der unteren Grenze der heutigen Fischbiomasse der
subantarktischen Inseln und der maritimen Antarktis (Tabelle 17). Die unbefischte
Biomasse auf dem Schelf von Siidgeorgien wurde grofirdumig auf {iber 10 t km?
geschitzt (Everson 1977a), so daf ein Biomasseunterschied von einem Faktor 5 bis
10 zwischen den nérdlichen Inselgebieten und dem siidlichen Schelf im atlantischen
Sektor der Antarktis angenommen werden kann.

Produktionsschitzungen

Unter der Annahme eines im Gleichgewicht befindlichen Bestandes gleicht die
jdhrliche Produktion die Sterblichkeitsverluste aus; d.h. Z (oder M in unbefischten
Bestinden) ist gleich der Produktionsrate P/B (Allen 1971). Eine einfache Produk-
tionsschitzung 1483t sich dann nach P = B x Z anstellen. Everson (1970) berechnete
fiir Notothenia neglecta eine jihrliche Sterblichkeitsrate von Z=0,36 in den Kiisten-
gewdssern von Signy Island. Dieser Wert liegt {iber der Mortalitdtserwartung, die
sich empirisch aus Wachstumsparametern und der Umgebungstemperatur ableiten
146t (Pauly 1980). Aufgrund des Konzepts der metabolischen Kélteadaptation (Wohl-
schlag 1964) und aufgrund des hohen Mortalitéitswertes von N. neglecta fiithrte Pauly
(1980) in seine Gleichung einen Korrekturterm fiir kilteadaptierte antarktische
Fische ein, der ihre Mortalitit der von Fischarten gleichsetzt, die bei 24°C leben.

Da das Wohlschlag-Konzept heute nicht mehr in vollem Umfang aufrechterhalten
wird (siehe S. 79 ff.) und die Stoffwechselraten kaltadaptierter Fische eher bei der
Hailfte bis ein Drittel des urspriinglich veranschlagten Wertes liegen, erscheint ein
halbierter Korrekturwert von 12°C fiir die Pauly-Gleichung als angemessener. Mit
dieser Temperatur und den Wachstumsparametern aus Tabelle 11 (S.86) lassen sich
einige Werte fiir die natiirliche Sterblichkeit von Weddellmeerfischen ableiten. Bei
Arten, fiir die das Reifealter bekannt ist, kann zudem eine Mortalitdtsschdtzung
nach Rikhter und Efanov (1976) angegeben werden (Tabelle 18).

Die resultierenden Mortalitdtsschitzungen liegen zwischen Z=0,1 und 0,4 fiir
Nototheniiden. Die Mortalitéitsschdtzung fiir Dissostichus mawsoni aus dem
Rossmeer liegt mit der niedrigeren Korrekturtemperatur etwas unter der mit 24°C
berechneten Schitzung von Kock et al. 1985 (Z=0,15). Die wenigen mit der Rikhter-
Methode berechenbaren Werte sind den nach Pauly geschétzten gréBenordnungs-
miBig dhnlich.
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Tabelle 18: Mortalitéitsschiitzungen filr einige Weddellmeerfische nach Pauly (1980):
log Z= -0,0066 - 0,279 log L_ + 0,6543 log k + 0,4634 log T ("Z,") und log Z = -0,2107 - 0,0824 log
W, + 0,6757 log K + 0,4627 log T ("Zy") auf 12°C korrigiert; und nach Rikhter und Efanov
(1976): Z = (1.521 / 0.72 t_) - 0.165 ("Zy,."

Art Ww. L. k Z, Zy Reife- Zp,g
(®) (cm) alter

Aethotaxis mitopteryx 833 41 0,04 0,14 0,13

Trematomus nicolai 1191 38 0,08 0,22 0,20

Pagothenia hansoni 924 37 0,08 0,22 0,20 7 0,15
Trematomus centronotus 862 34 0,06 0,19 0,17

Pleuragramma antarcticam 171 31 0,07 0,21 0,21 6 0,20
Pagothenia bernacchii 595 31 0,09 0,25 0,23 5 0,27
Trematomus loennbergi 365 29 0,11 0,29 0,27

Trematomus eulepidotus 380 27 0,12 0,31 0,28

Trematomus lepidorhinus 354 26 0,12 0,31 0,29

Pagothenia borchgrevinki 224 25 0,14 0,35 0,33

Pagetopsis maculatus 58 17 0,60 1,01 0,99

Trematomus scotti 37 14 0,14 0,41 0,38

Dissostichus mawsoni

(Rossmeer) 75967 185 0,06 0,11 0,11 9 0,08

Die Mortalititsraten von Fischen der Antarktischen Halbinsel betragen Z = 0,2 bis
0,3 (Nototheniidae) bis Z = 0,3 bis 0,4 (Channichthyidae; berechnet nach verschie-
denen Methoden von Kock et al. 1985). Bis auf die Schiéitzung nach Olsen (1954) von
Z = 0,18 fiir N. rossii bei Stidgeorgien entstammen alle Werte befischten Popu-
lationen. Sie diirften damit iiber den urspriinglichen natiirlichen Mortalitdtswerten
(M) liegen. Die aus den Mortalitidtswerten abgeleiteten Produktionsschitzungen sind

in Tabelle 19 zusammengestellt.

Tabelle 19: Produktionsschiitzungen fiir die hi#ufigsten Fischarten des &stlichen und siidlichen
.Weddellmeeres. In Klammern: Mortalitiit geschiitzt nach vergleichbaren Taxa,

Art B Z P

(g m*®) (g m?*Jh
Vestkapp: Demersale Arten
Chionodraco myersi 0,44 (0,5) (0,22)
Pagetopsis maculatus 0,05 0,9 0,05
Chionodraco hamatus 0,06 0,5) (0,03)
Cryodraco antarcticus 0,04 0,5) (0,02)
Trematomus eulepidotus 0,10 0,3 0,03
Trematomus lepidorhinus 0,05 0,3 0,02
Trematomus scotti 0,04 0,4 0,02
Rest 0,13 (0,3) (0,04)
Vestkapp: Pelagische Arten
Pleuragramma antarcticum 0,10 0,2 0,02
Vestkapp gesamt: 1,01 0,45
Siidl. Schelf: Demersale Arten 0,3 0,2 0,1
Siidl. Schelf: Pelagische Arten 1,3 0,2 0,25
Siidl. Schelf: Gesamt 1,6 0,35

129



Biomasse und Produktion Die Fische des Weddellmeeres

Die nach Hauptbiomassearten (Ekau 1990) aufgeschlisselte Tabelle zeigt den
dominierenden Anteil von Chionodraco myersi an der Bodenfischproduktion im
ostlichen Weddellmeer. Mit weniger als 0,5 g m® Jahr" ist die Fischproduktion
insgesamt gering. In der weiter siidlich gelegenen Gould Bay kommen groflere
Channichthyidenbestinde nicht mehr vor. Die Bodenfischbestinde von lediglich 0,3
t km™® produzieren sicher nicht mehr als 0,1 g m? Jahr?, Im Pelagial des siidlichen
Weddellmeeres kann bei einer Dichte von mindestens 1 t km™® Pleuragramma ant-
arcticum und einer Mortalitét von 0,2 mit einer Jahresproduktion von mehr als 0,2
g m* gerechnet werden.

Zusammenfassung

Fische stellen im Weddellmeer nur eine geringe benthische Biomasse von 0,1 bis 1
g m? die von Nordosten nach Siidwesten abnimmt. Der Anteil der pelagischen
Fische (P. antarcticum) steigt jedoch (im Sommer) nach Siiden hin an. Wahrend die
Bodenfischbiomasse im Jahresverlauf konstant ist, verlagert sich die (bentho-)
pelagische Biomasse saisonal im Rahmen der Laichwanderungen von P. antarcticum
vom silidlichen Schelf (Sommer) zu den Laichgebieten auf dem nordéstlichen Schelf
(Herbst-Winter). Am Schelfhang kénnen durch die Schwarmbildung von P.
antarcticum fleckenhaft dichte Vorkommen entstehen. Die geschitzte Fischproduk-
tion auf dem Schelf des Weddellmeeres betrédgt 0,5 t km® pro Jahr. Sowohl die
mittlere Fischdichte als auch die Produktion liegt im siidlichen Weddellmeer damit
um eine Gréfenordnung unter der der subantarktischen Inseln. Dieser Befund steht
im Widerspruch zu friitheren Abschitzungen, die aufgrund der Untersuchungen bei
Signy Island und Berechnungen des Gesamtfischkonsums durch Warmbliiter eine
Produktion von 7,5 t km? fiir den gesamten antarktischen Schelf annahmen
(Everson 1977a).
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Zusammenfassende Diskussion

Lebensraum Weddellmeer

Das Weddellmeer gehért zu den am wenigsten zuginglichen Teilen des Antark-
tischen Ozeans. Bis vor wenigen Jahren waren die physikalischen Bedingungen und
Lebensgemeinschaften dieses Meeres weitgehend unerforscht. Die dauernde Prisenz
von Treibeis behindert das Befahren des Weddellmeeres selbst im Sommer und
erschwert den Einsatz meereskundlicher Forschungsgerdte. Im Winter war das
siidliche Schelfgebiet fiir Forschungsschiffe (mit Ausnahme der "Deutschland"
Expedition) bisher weitgehend unzuginglich. Systematische flachendeckende oder
ganzjihrige Probennahme und prozeBorientierte Forschungsansitze sind aus diesen
Griinden nur unter groflen Schwierigkeiten durchfiihrbar. Erst mit dem Einsatz des
Forschungseisbrechers "Polarstern” des Alfred-Wegener-Institutes in Bremerhaven
wurde umfangreiche biologische Probennahme und der Einsatz von Fischereigeschirr
im Weddellmeer méglich. Die in dieser Arbeit vorgestellten Forschungsergebnisse
geben einen ersten Einblick in die Okologie der Fische dieses auBergewshnlichen
Lebensraumes.

Trotz permanenter Eisbedeckung, Wassertemperaturen stets in der Nihe des
Gefrierpunktes sowie einer stark ausgeprégte Saisonalitét der Primarproduktion ist
das Leben im Weddellmeer iiberraschend reichhaltig. Die Vielfalt der marinen
Lebensgemeinschaften erklirt sich daraus, daB eine Reihe von abiotischen Faktoren
fiir die Meerestiere durchaus giinstig sind:

> Die Wirmekapazitit des Ozeans fangt die starken saisonalen Temperaturunterschiede der Luft
auf, so daf3 die Wassertemperaturen niedrig, aber praktisch konstant sind

> Durch winterliche Konvektion wird eine dauernde Sauerstoffsdttigung des Wassers in allen
Tiefen sichergestellt

> Stabile meteorologische Verhiltnisse mit einer kontinentalen Hochdrucklage und ablandigen
katabatischen Winden bewirken konstante Strémungsverhiltnisse im Kiistenstrom des
ostlichen und sttdlichen Weddellmeeres

> Ein kriftiger Bodenstrom transportiert absinkendes Material tiber grofie Entfernungen und
versorgt sessile Bodentiere mit Nahrung

> Die grofiraumige Wassermassenzirkulation im Weddellwirbel ist stabil und stellt eine

hydrographische Struktur (Retentionsgebiet) dar, in der pelagische Lebenszyklen geschlossen
werden kénnen
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> Das Zirkulationsmuster wiederholt sich im Meereis, das von seinem Bildungsort im Osten und
Siiden nach Westen und Norden, und in der Westwinddrift wieder nach Osten driftet. Das
nach Sitden und Westen zuriickflieBende Oberfléichenschmelzwasser schlieBt den jahrlichen
Kreislauf

> Der AbschmelzprozeB des Eises im November und Dezember fithrt zu einer Stabilisierung des
Oberflichenwassers und wirkt tiefgreifender Durchmischung entgegen, so daB die pelagische
Primérproduktion geférdert wird

> Das Eis selbst stellt einen reich strukturierten pelagischen Lebensraum dar, der Pflanzen und
Tieren Substrat, Nahrung und Schutz bietet '

> Dieim Vergleich zur Arktis weniger polare Lage des Weddellmeeres (wie des gesamten Antark-
tischen Ozeans) bedingt ein geméBigtes Lichtregime, so da3 winterliche Dauerdunkelheit nur
in den stdlichsten Teilgebieten vorkommt

> Eine lange erdgeschichtliche Entwicklung zu den heutigen Umweltbedingungen erméglichte
evolutiondre Anpassungen, die die negativen Auswirkungen niedriger Temperaturen und
saisonalen Nahrungsangebotes auf die Organismen kompensieren

> Die geographische Isolation des Schelfmeeres von anderen Schelfgebieten bewahrt die
endemischen Arten vor Konkurrenzdruck durch Zuwanderer

Die Lebensbedingungen im Weddellmeer weisen somit eine Reihe von Besonderhei-
ten auf, die sich in der Okologie der Fische niederschlagen. Diese Besonderheiten
erkldren auch die Verschiedenartigkeit der antarktischen Fauna im Vergleich zur
Arktis. Abgesehen von niedrigen Wassertemperaturen, Eisbedeckung und zum Pol
hin abnehmender Prim#rproduktion haben Arktis und Antarktis nur wenige
Gemeinsamkeiten (Dunbar 1968).

Die Fischfauna

Die notothenioiden Fische der Antarktis sind ihrer Abstammung entsprechend vor
allem ein Teil der benthischen Lebensgemeinschaft, in der sie ihre gréfite Vielfalt
erreichen. Mit etwa 200 Arten ist die Gesamtdiversitit der antarktischen
Schelffischfauna geringer als die der Nordsee und angrenzender Gebiete; sie
iibertrifft jedoch deutlich die Gesamtdiversitit der Hocharktis, in der weniger als
50 Fischarten dauernd leben (Zenkevitch 1963). Wiahrend die arktische Fischfauna
eine nach Norden hin verarmte boreale Fauna mit nur wenigen endemischen Arten
darstellt, leben im antarktischen Schelfmeer die zumeist endemischen Arten in
Gemeinschaften zusammen, die sich durch eine hohe o-Diversitit auszeichnen. Die
o-Diversitdt im Weddellmeer ist grofler als die der Nordsee, des grénlidndischen
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Schelfs oder der maritim-antarktischen Schelfgebiete. Die Gesamtzahl der ver-
schiedenen Assoziationen ist jedoch klein (z.B. 6 Fischgemeinschaftscluster auf dem
gesamten Weddellmeerschelf) und die Gesamtvielfalt bleibt daher trotz der weiten
geographischen Ausdehnung des Ozeans gering. Die zirkumantarktische Verbreitung
vieler Arten und Gemeinschaften ist ein Zeichen fiir diese Einformigkeit des
Grofllebensraumes "Antarktischer Schelf”.

Von niederen zu héheren Breiten nimmt die o-Diversititin den Fischgemeinschaften
des atlantischen Sektors im Siidpolarmeer grofiriumig bis etwa 75°S zu, um dann
in den sténdig eisbedeckten Teilen des siidlichen Weddellmeeres wieder geringfiigig
abzunehmen. Die Verstidrkung der polaren Umweltbedingungen nach Siiden wirkt
sich offenbar nicht negativ auf die Diversitit der Fischgemeinschaften aus. Das
Alter des Lebensraumes, die Konstanz der Umweltbedingungen, die Habitatgliede-
rung durch strukturbildende grofle Benthosorganismen, z.B. Schwimme, sowie
Advektion von Nahrung im Kiistenstrom sind Faktoren, die auch in den stdlichen
Teilen des Weddellmeeres eine hohe a-Diversitédt ermoglichen.

Die Biomasse der Bodenfischgemeinschaften nimmt dagegen erwartungsgemif
grofirdumig von Norden nach Siiden ab und betrigt im Weddellmeer nur etwa 1/10
der Biomasse der subantarktischen Inselschelfe. Vom 6stlichen zum siidlichen Schelf
wiederholt sich der groirdumige Trend: Wihrend im Gebiet um Vestkapp (73°S) ca.
1 t Bodenfische pro km? festgestellt wurden, liegt der Bestand in der Gould Bay
(77°30’S) nur bei 0,3 t km2, Die Fischdichte spiegelt die geringe Produktion des etwa
zur Hilfte aus hartschaligen Taxa zusammengesetzten Benthos des kontinentalen
Schelfs wider. Auch in den Benthosgemeinschaften wird eine Biomasseabnahme vom
6stlichen zum stidlichen Schelf im Weddellmeer beobachtet (Vofi 1988; Gutt 1988;
Arntz et al. im Druck; Gerdes im Druck).

Ein iiberraschend hoher Fischbestand im Pelagial des siidlichen Weddellmeeres von
mehr als 1 t km? wird ausschlieBlich von der Art Pleuragramma antarcticum
bestritten. Pleuragramma besetzt im Pelagial der antarktischen Schelfmeere
praktisch allein die Nische der planktonfressenden Schwarmfische: als einzige Art
nutzt P. antarcticum im Verlauf ihres Lebenszyklus sowohl die Mikro- und
Mesoplanktonbestinde als auch das Makroplankton und besitzt damit eine breitere
Nahrungsbasis als alle anderen hochantarktischen Arten (Hubold und Ekau 1987).
Wihrend ihrer mehrjihrigen Juvenilentwicklung nutzt P. antarcticum die
produktionsreicheren Gewisser der Ostwinddrift und der Antarktischen Halbinsel,
withrend die adulten Fische vor allem in den siidlichen Schelfgebieten vorkommen.
Auf diese Weise bewirkt Pleuragramma in ihrem Lebenszyklus einen Biomassetrans-
port von niederen zu hoheren antarktischen Breiten, der den warmbliitigen
Fischkonsumenten des siidlichen Schelfgebietes zugute kommt (Hubold und Tomo
1988). Die Laichwanderungen des Adultbestandes schlieBlich erméglichen die
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Existenz groBer Kolonien fischfressender Weddellrobben und Kaiserpinguine auf dem
schmalen 6stlichen Weddellmeerschelf (s. u.).

Die evolutioniire Entwicklung der notothenioiden Fische ist ein Beispiel radiativer
Adaptation, wie es bei Fischen in vergleichbarer Weise nur in den ostafrikanischen
Grabenseen angetroffen wird (Trewawas 1949). Hier wie dort hat sich unter
langandauernder Isolation eine monophyletische perciforme Fischgruppe in die
vorhandenen Nischen des Okosystems hineinentwickelt, die in anderen Gebieten von
verschiedenen Fischordnungen besetzt sind. So sind z.B. in der Arktis aufgrund
der Anbindung an boreale Schelfgebiete bis in hohe Breiten Vertreter aller wichtigen
marinen Knochenfischordnungen vertreten, deren anpassungsfiahigste Vertreter in
die nordpolaren Nischen vordringen konnten. Besondere Spezialisierungen wurden
dabei in der Arktis nur in Ausnahmefillen entwickelt (z.B. Polardorsch, Boreogadus
saida: sympagische Lebensweise). Wihrend der Eiszeiten konnten die boreo-
arktischen Arten ihre Verbreitungsgebiete entlang der Schelfsockel nach Siiden
verlagern und in Zeiten der Erwidrmung wieder nach Norden vordringen. Ent-
sprechende temperaturabhingige Bestandsverlagerungen wurden an rezenten
Fischpopulationen im Nordatlantik gezeigt (Murawski und Mountain 1990). Biologie
und Lebenszyklen der arktischen Arten sind daher eher an wechselhafte Um-
weltbedingungen angepaft als an extreme, aber konstante polare Bedingungen, wie
sie den antarktischen Lebensraum charakterisieren. Natiirliche oder anthropogene
Stérungen ihrer Umwelt (z.B. durch Fischerei, Umweltverschmutzung oder
Klimaverinderungen) werden daher von boreal-arktischen Arten vermutlich
leichter ertragen als von den stentken antarktischen Arten.

Anpassungen

Fir die erfolgreiche Anpassung der Notothenioidei an ihren antarktischen
Lebensraum waren eine Reihe von Modifikationen des Bauplanes und der
Physiologie, der Biochemie und der Lebensstrategien ausschlaggebend. Die mehr als
20 Millionen Jahre wihrende Entwicklungszeit in der Antarktis, die auch durch die
periodischen Vereisungen im Pleistozdn nicht nachhaltig unterbrochen wurde
(Clarke und Crame 1990; Eastman 1990) diirfte dazu gefiihrt haben, dafl die
heutigen Arten an ihren Lebensraum gut angepaBt sind und daf die Artenvielfalt
die Nischen der benthischen Lebensriume weitgehend ausschépft. Die benthischen
Lebensgemeinschaften konnten Vereisungsperioden in Grabentiefen und am
Kontinentalabhang iiberdauern (Andriashev 1965; Arnaud 1977). Die heute
durchweg tiefen Verbreitungsmaxima der antarktischen Fische und morphologische
Anklinge an Tiefseeformen sprechen fiir eine zeitweise Verlagerung der Populatio-
nen in tiefere Bereiche. Offenbar iiberlebten die benthischen Gemeinschaften auch
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bei geringem Nahrungsangebot in hoher Diversitiit, etwa wie die heutige biom assear-
me Fischgemeinschaft der Rénne Vertiefung im Siidwesten des Weddellmeeres weit
entfernt von den produktiven Bereichen des 6stlichen Weddellmeeres in einer hohen
Diversitit existiert (Schwarzbach 1988).

Das Vorriicken der kontinentalen Schelfeise bis iiber den Rand des Kontinentalsok-
kels hinaus betraf das Pelagial offenbar stirker als das Benthal. Das Pelagial des
Weddellmeeres ist vergleichsweise arm an Fischarten: Mit der holopelagischen
Nototheniidenart Pleuragramma antarcticum beherbergt das Okosystem nur einen
planktonfressenden Schwarmfisch, der den weltweit verbreiteten und diversifizierten
Heringsfischen (Clupeiden) skologisch und in der Kérperform dhnelt (DeWitt 1970;
Hubold und Ekau 1987). Ein tridger, pelagischer Riuber ist Dissostichus mawsoni.
Die weitaus meisten Fischarten der Antarktis besiedeln das Epipelagial nur als
Larven oder Juvenile. Diese weitgehende Abwesenheit aus dem Pelagial kann zum
Teil mit der benthischen Abstammung der schwimmblasenlosen Notothenioidei
erklirt werden, die sekundir Auftriebsmechanismen (Lipideinlagerungen, geringe
Verknoécherung) fiir ein erfolgreiches Leben in der freien Wassersdule entwickeln
muBten. Méglicherweise behinderte der genetiéche Rahmen des Ur-Notothenioiden
die Entwicklung bestimmter Okotypen, wie z.B. eines aktiven pelagischen Riubers
oder eines filtrierenden Planktonfressers. Andererseits beweist das Beispiel der
ostafrikanischen Grabenseen, daf} eine auB3erordentlich weitgehende morphologische
und trophische Diversifizierung bei den Cichliden sogar in einem kiirzeren Zeitraum
moglich war (allerdings bei kiirzeren Generationszeiten). Auch das Fehlen mero-
planktischer Larven wirbelloser Benthostiere (Boysen-Ennen 1988) deutet darauf
hin, daB nicht genetische Restriktionen, sondern die historische Entwicklung des
hochantarktischen Pelagials die Besiedlung dieses Lebensraumes fir die antark-
tischen Fische erschwert hat. Die rezenten pelagischen Larval- und Juvenilgemein-
schaften werden daher als Indiz fiir einen anhaltenden EntwicklungsprozeR der
notothenioiden Fische in das Schelfpelagial hinein verstanden (DeWitt 1970; Hubold
und Ekau 1987).

Alle Fischarten des Weddellmeeres besitzen einen ausreichenden Gefrierschutz, der
sie in die Lage versetzt, sich in ihrem Lebensraum frei zu bewegen, ohne der Gefahr
des Gefrierens ihrer Korperfliissigkeiten ausgesetzt zu sein. Aufgrund der geringen
saisonalen Temperaturschwankungen am Meeresboden muf} der biochemische Kélte-
schutz ganzjihrig aufrechterhalten werden. Eine Winterruhe, wie sie von einigen
borealen oder arktischen Arten bekannt ist (Scholander 1954), kommt wahrschein-
lich bei hochantarktischen Fischen nicht vor, wie die gute Kondition und normal
gefiillte Mégen der Fische des #stlichen Weddellmeerschelfs zum Ende des antark-
tischen Winters zeigen (Wéhrmann 1988; Hubold unversff.). Der insgesamt hohe
Anteil leerer Migen zu allen Jahreszeiten 148t eher auf eine generell unregelmiBige
als auf eine stark saisonale Nahrungsaufnahme der demersalen Fische des
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Weddellmeeres schlieflen.

Auch die Leistungen des Nervensystems, des Immunsystems, die Muskelfunktionen
usw. weisen alle notwendigen Anpassungen auf, die fiir ein ganzjdhrig "normales”
Leben im kalten Wasser notwendig sind. Die Summe dieser Anpassungen schligt
sich im Stoffwechsel der Fische nieder und kann als erhéhter Ruhesauerstoffver-
brauch gemessen werden. Die als "Metabolic Cold Adaptation” (MCA) zusammen-
gefafiten physiologischen Leistungen kaltadaptierter Arten sind eine besondere
Anpassung der notothenioiden Fische an ihren Lebensraum. Dies gilt besonders fiir
die hochantarktischen Fischarten (Wells 1987), an denen das Konzept entwickelt
wurde (Wohlschlag 1964), wihrend die subantarktischen und arktischen Arten, die
zur Widerlegung des Konzepts herangezogen wurden, schwichere Anpassungen auf-
weisen (Holeton 1974). Insofern sind die Anséitze beider Hypothesen berechtigt; die
heutige, differenzierte Betrachtungsweise, in der die Antarktis nicht mehr als ein
einheitliches Grofisystem, sondern als ein Gebiet mit unterschiedlichen Lebens-
rdumen und Anpassungsmustern gesehen wird, fiihrt diese Diskussion weiter
(Hempel 1985; Hubold im Druck).

Lebenszyklen und Stoffwechsel

Fast alle im Weddellmeer heimischen Fischarten sind kleinwiichsig. Lediglich der
weit umherwandernde Dissostichus mawsoni erreicht eine Endlinge von mehr als
einem Meter. Auch in der Arktis sind die nérdlichen, angepallten Gattungen wie
Boreogadus, Arctogadus, Myoxocephalus, Artediellus usw. klein. Die Endgrofie wird
bei den Weddellmeerfischen erst nach vielen Jahren erreicht, d.h. die geringe Gréfle
ist mit einem sehr langsamen Wachstum verbunden. Aufgrund des langsamen
Wachstums durchleben die Notothenicidei in ihrer Entwicklung eine lange
Juvenilphase von fiinf bis sieben Jahren, der eine ebenfalls lange adulte Reproduk-
tionsphase folgt. Im Gegensatz zu den Weddellmeerfischen wachsen viele subant-
arktische Fische vergleichsweise schnell; ihre Wachstumsparameter dhneln denen
6kologisch dhnlicher borealer Fische.

Das langsame Wachstum in der Hochantarktis ist kein direkter Effekt der niedrigen
Wassertemperaturen. Fischlarven im Weddellmeer kénnen genauso schnell wie
boreale Heringslarven wachsen (Hubold 1985). Channichthyiden wachsen im kalten
Schelfwasser schneller als Nototheniiden, wihrend tieflebende Aethotaxis mitopteryx
im relativ warmen Tiefenwasser sehr langsam wachsen. Der arktische Polardorsch
Boreogadus saida wichst ebenfalls im kalten Wasser schnell (Lowry und Frost 1981).
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Diese wenigen Beispiele zeigen, dafl das langsame Wachstum angepaliter Arten
teilweise mit anderen Faktoren als der Temperatur erklirt werden muB. Vor allem
das insgesamt geringe und saisonale Nahrungsangebot wird als wichtigster
limitierender Faktor diskutiert (Clarke 1983). Bei guten Nahrungsbedingungen
kénnen entsprechend bessere Wachstumsleistungen erzielt werden: Larvale
Pleuragramma antarcticum leben im geschichteten Sommerwasser unter guten
Nahrungsbedingungen und konnen im Dauerlicht kontinuierlich fressen. Ihr
Wachstum ist widhrend des Sommers schnell. Channichthyiden sind rduberische
Euphausiaceen- und Fischfresser, die vor allem im antarktischen Krill und in P. an-
tarcticum eine reiche Nahrungsquelle haben. Die Nototheniiden Siidgeorgiens
erreichen bessere Wachstumsraten, wenn sie die Krillressourcen nutzen kénnen
(Everson 1977b). Die Zooplanktondichten am tiefen Schelfhang des Weddellmeeres
scheinen hingegen fiir adulte Aethotaxis mitopteryx und P. antarcticum keine
ergiebige Nahrungsquelle darzustellen.

Experimentelle Untersuchungen zum Wachstum hochantarktischer Fische unter
glinstigen Nahrungsbedingungen konnten noch nicht durchgefiihrt werden. Erste
Beobachtungen an im Aquarium gehilterten Artedidraconiden weisen jedoch auf
langsames Wachstum auch unter guten Nahrungsbedingungen hin (Hubold
unverd$ff.). Dies wiirde bedeuten, dafl das langsame Wachstum nicht primédr auf
Nahrungsmangel beruht, sondern vor allem genetisch bedingt ist. Nach den
Vorstelhmgen der "Life History Theory" kann unter bestimmten Mortalitits-
bedingungen langsames Wachstum selektiert werden (Wootton 1990). Ein relativ
hoher oder unregelmifiger Mortalitatsdruck auf junge Stadien bei gleichzeitig
geringer Mortalitit adulter Fische bewirkt die Selektion zu spiéiter Reproduktion
und Langlebigkeit verbunden mit geringem Wachstum (Murphy 1968; Schaffer
1979). Solche Selektionsmechanismen sind im hochantarktischen System denkbar:
Im Pelagial kénnen durch die starken jihrlichen Schwankungen in der Eisbedeck-
ung und den damit verbundenen Unterschieden im Advektionsgeschehen und der
Stabilisierung der Wassersidule die Aufwuchsbedingungen fiir pelagische Fischbrut
unvorhersagbar variieren und zum Ausfall eines oder mehrerer Jahrgéinge fithren,
so daB ein langlebiger Adultbestand die Reproduktionskapazitét aufrechterhalten
muBl. Auch ein sehr hoher Feinddruck auf demersale Fischbrut in den komplexen
benthischen Gemeinschaften ist denkbar. Amphipoden der Gattung Orchomene
bevolkern in groBer Zahl den Meeresboden. Diese beweglichen Aasfresser fallen
lebende Fische an (Rakusa-Suszscewski 1982). Im Aquarium wurden lebende,
juvenile Pogonophryne sp. (8 cm) iberwiltigt (M. Klages pers. Mittlg.). Es ist
denkbar, dafl der Mortalitdtsdruck auf junge Fische am Boden des Weddellmeeres
so hoch ist, dafl entsprechende Anpassungen, z.B. ein Ausweichen in das Benthopela-
gial oder Pelagial, entwickelt wurden.
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Demgegeniiber erscheint das Mortalitidtsrisiko der adulten Individuen auf dem tiefen
Schelf gering zu sein, da nur wenige Warmbliiter Bodenfische (und anderes Benthos)
erbeuten konnen. Die tieftauchenden Weddellrobben konzentrieren sich in Kolonien
entlang der nordéstlichen Kiiste des Weddellmeeres, von wo aus sie nicht den gesam-
ten Schelfbereich bejagen kénnen. Laws (1977) stellte eine Beziehung zwischen den
tiefen Schelfbéden und dem Fehlen benthosfressender Warmbliiter in der Antarktis
(im Gegensatz zur Arktis) her. Der Fang sehr alter Pleuragramma antarcticum im
stiidlichen Weddellmeer deutet ebenfalls auf einen geringen Mortalitédtsdruck durch
Frefifeinde im hochantarktischen Schelfmeer. Ein dhnliches Mortalitdtsmuster und
entsprechende zur k-Selektion tendierende Lebensstrategien verbunden mit
langsamem Wachstum sind auch fiir das evertebrate Benthos typisch (Berkman
1990; Arntz et al. im Druck).

Der in Wachstum eingesparte Energieaufwand kann in andere Stoffwechselwege in-
vestiert werden. Die verfiigbare Energie wird zwischen den groflen Verbrauchern
(Grundumsatz incl. allen Anpassungskosten, Aktivitidt, Fortpflanzung und
Wachstum) entsprechend den Anforderungen des Lebensraumes aufgeteilt. Der
Aufwand fiir ein "normales" Funktionieren ist im kalten Wasser fiir die antark-
tischen Fische héher als nach den Temperaturbedingungen zu erwarten: Selbst in
Ruhe wird ein als erhéhte Respiration messbarer Energieumsatz fiir die Aufrecht-
erhaltung von Gefrierschutz, Reaktionsfiihigkeit und Aktivititspotential, aber auch
z.B. fiir die Verdauung vorgehalten (Holeton 1983; Wells 1987). Der Energiever-
brauch fiir Bewegung ist durch die im Vergleich zu gem&8igten Breiten verdoppelte
Viskositdt des Wassers heraufgesetzt; er wird jedoch durch triges Verhalten niedrig
gehalten. Der Reproduktionsaufwand héngt ab von den Uberlebenschancen der Eier
und Larven und scheint gegeniiber dem in anderen Meeren notwendigen Aufwand
erh6ht zu sein. Erhebliche Energie wird fiir die Fortpflanzung aufgewendet; nach
den Schitzungen des relativen Gonadengewichts liegen viele antarktische Arten im
oberen Bereich dessen, was boreale Fische fiir die jidhrliche Fortpflanzung
aufwenden. Zu diesem Aufwand ist noch ein unbekannter Betrag fiir Brutpflege-
verhalten (Artedidraconidae, Bathydraconidae, einige Nototheniidae) und Brutvor-
sorgeverhalten (z. B Laichwanderungen: Pleuragramma, Channichthyidae?) hinzuzu-
rechnen.

Die Reproduktionsstrategien der Weddellmeerfische reichen von der Ausbildung
weniger grofler Eier (evtl. mit Brutpflege) bis zu vielen relativ kleinen, frei
abgelegten benthopelagischen Eiern (Pleuragramma antarcticum). Bei der Mehrzahl
der Arten sind die Larven relativ grol und hungerfihig. Selbst Pleuragramma
antarcticum, die Art mit den kleinsten Eiern, besitzt Larven, die mit ca. 10 mm
Linge grofler sind als die der meisten marinen Fische gemiBigter Breiten und
mindestens 3 Wochen hungern kénnen (Hubold unveroff.). Neben der Hungerfihig-
keit muf} z.B. auch die hshere Leistungsfihigkeit der grofleren Larven im viskosen
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Wasser berticksichtigt werden.

Die im kalten saisonalen System vorteilhaften grolen Eier sind durch ihre lange,
offenbar nicht kilte-kompensierte Entwicklungszeit einem erheblichen Réduberdruck
durch Benthosbewohner ausgesetzt. Mit Fischeiern gefiillte Mégen benthosfressender
Fische belegen dies (Schwarzbach 1988; Wéhrmann 1989). Kleine Eier entwickeln
sich schneller als grofle, und es konnen eine gréflere Zahl von Eiern pro Saison
abgelegt werden. Die kleinen pelagischen Larven nutzen die kurzfristige sommerli-
che Zooplanktonproduktion. Sie scheinen jedoch in starkem Maf} von den variablen
Umweltbedingungen im Pelagial betroffen zu sein. Sehr hohe Larvendichten in
einem Jahr mit weit nach Siiden reichender stabiler Kiistenpolynya (1979/80)
gegeniiber geringen Dichten in der Saison 1980/81 zeigen mdégliche Beziehungen
zwischen der Larval-Mortalitdt von P. antarcticum und der grofrdumigen Eis-
dynamik im Weddellmeer auf (Hubold 1985a). Die Uberlebenschancen der Pleura-
gramma-Brut sind an das Entstehen der sommerlichen durchgehenden Kiisten-
polynya gekoppelt, die sowohl fiir die Larvendrift, als auch fiir die Stabilisierung der
Oberflichenschicht im siidlichen Schelfgebiet und damit fiir die Lebensbedingungen
im Aufwuchsgebiet bestimmend ist.

Die Stellung der Fische im Okosystem des Weddellmeeres

In den subantarktischen und ozeanischen Gebieten des Siidpolarmeeres tritt die
Bedeutung der Fische in den Nahrungsnetzen hinter die des antarktischen Krills
zuriick. Fische sind in diesen Meeresgebieten wie die Mehrzahl der Meeressiuger
und Végel Krillkonsumenten. In hohen Breiten der Antarktis, z.B. im Weddell-
meer stehen dagegen Fische im Zentrum der Nahrungsnetze (Eastman 1985a;
Takahashi und Nemoto 1984). Die ganzjihrig auf dem Schelf des siidlichen
Weddellmeeres heimischen Warmbliiter Weddellrobbe und Kaiserpinguin sind
typische Fischfresser (Calhaem und Christoffel 1969; Plstz 1986, 1990; Klages
1988; Gales et al 1990).

Da die wandernde Pleuragramma-Biomasse gréfler ist als die ortstreuen demersalen
Fischbestdnde, wird diese Art fiir viele hohere Konsumenten zur wichtigsten
Nahrung. Durch ihr pelagisches Vorkommen in Schwirmen ist Pleuragramma
zudem fiir tauchende Warmbliiter leichter erreichbar als die tieflebenden und
verstreuten Bodenfische. Die Nahrungszusammensetzung der Weddellrobben driickt
diese Priiferenz deutlich aus (Plotz 1988). P. antarcticum ist vor allem fiir Weddell-
robben und Kaiserpinguine wichtig (Falla 1937; Emison 1968; Testa et al. 1985;
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Plstz 1986; Klages 1988; Gales et al. 1990), kann aber auch in der Nahrung von
Adeliepinguinen dominieren (Emison 1968). Deutlich seltener werden Channichthyi-
den und Fische der Gattung Trematomus in der Nahrung der Warmbliiter gefunden.
Lediglich im Spédtwinter dominierte Chionodraco myersi in der Nahrung der
Weddellrobben am Vestkapp (Plotz 1988).

Im siidlichen und stlichen Weddellmeer wurde der Bestand an Kaiserpinguinen und
Weddellrobben nach Zghlungen im Spitwinter 1986 auf 130 000 bzw. 12 000 Indivi-
duen geschitzt (G. Hempel, B. Stonehouse pers. Mittl.). Weddelirobben haben einen
tdglichen Nahrungsbedarf von etwa 13 (Plotz 1986) bis 18 kg (Oritsland 1977). Bei
einem Mittel von 15 kg und einer angenommenen j#hrlichen Fref3zeit von 335 Tagen
(Oritsland 1977; Laws 1977) verbraucht der Bestand 50 000 t Nahrung. Ca. 50 - 60
% der Nahrung sind Fische (Davis et al. 1982; Bonner 1985), so daf} etwa 25 000 t
Fisch pro Jahr von den Weddellrobben des éstlichen Weddellmeeres verzehrt werden.

Die Kaiserpinguine fressen etwa 1,5 kg pro Tag (Klages 1988; Gales et al. 1990). Die
Population verbraucht dann in 335 Tagen 65 000 t Nahrung. 38 bis 78 % hiervon
sind Fische (Klages 1988; Gales et al. 1990), so daB ein Bedarf von gleichfalls
mindestens 25 000 t Fisch pro Jahr entsteht.

Wéhrend des Sommers wird das siidliche Schelfgebiet von einer Reihe von Sommer-
gésten besucht (Flugvigel, Schwertwale, Entenwale, Minkewale, Adeliepinguine und
Krabbenfresserrobben), die ebenfalls eine erhebliche Menge Fisch verzehren kénnen,
so daB sich ein erheblich héherer jahrlicher Gesamtkonsum an Fisch durch Warm-
bliter im siidlichen Weddellmeer annehmen 14B8t. Von der geschitzten Fisch-
produktion von 0,5 t km™® Jahr? (d.h. auf den sommerlich eisfreien Schelf bezogen
125 000 t) erfolgt die Entnahme durch die Hauptkonsumenten Weddellrobben und
Kaiserpinguine nicht gleichmiBig, sondern vor allem in der Nihe der Kolonien auf
dem ostlichen Schelf, Eg ist kaum vorstellbar, daB die lokalen Bodenfischbestéinde
diesem massiven Wegfra standhalten koénnen. Einen Ausgleich bilden die
wandernden Pleuragramma-Schwéirme, durch die die Fischproduktion des weiten,
von Warmbliitern kaum besiedelten siidlichen Schelfs den Brutkolonien des 6stlichen
Schelfs zuginglich wird. Da sich diese Wanderungen in erster Linie entlang des
Schelfhanges vollziehen, werden die Fische besonders an solchen Stellen zu einer
erreichbaren Beute fiir die Warmbliiter, an denen der Schelthang in unmittelbarer
Nihe der Brutkolonien liegt. Eine solche Stelle, an denen ein hoher Bestand an
Robben und Pinguinen von den vorbeiziehenden Fischen existieren kann, befindet
sich im ¢stlichen Weddellmeer am Vestkapp. An diesem Kap gelangen durch die
Prisenz des ozeanischen Wasserkirpers iiber dem tiefen Graben zusétzlich auch
mesopelagische Fische des zentralen Weddellmeeres (z.B. Notolepis coatsi) in
Kiistenndhe und werden dort ebenfalls von den Kaiserpinguinen erbeutet (Klages
1988).
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Trotz des insgesamt erheblichen WegfraBes erscheinen die Fischbestdnde des
Weddellmeeres nicht stark beansprucht. Der Anteil sehr alter Fische im stidlichen
Pleuragrammabestand (Hubold und Tomo 1989; Radtke et al. in Vorb.), die auffillig
geringen Fluchtreaktionen der Bodenfische vor dem "Sprint"-Kamerafahrzeug (Gutt
pers. Mittlg:) oder vor Tauchern (Danielg 1978) unterstreichen den offenbar geringen
Feinddruck. Wiederholt beobachtete tot an der Oberfliche treibende oder im Eis
eingefrorene P. antarcticum verschiedener Altersklassen (Boulenger 1902; DeWitt
und Tyler 1960; Plotz pers. Mittlg.) zeigen, dafl zumindest fiir diese Art neben den
biologischen Mortalititsrisiken auch abiotische Faktoren eine grofle Bedeutung
haben kénnen.

Auch fiir die hochantarktischen Warmbliiter sind umweltbedingte Mortalitdtsrisiken
méglicherweise bedeutender als Nahrungsmangel: Kaiserpinguine und Weddellrob-
ben sind fiir ihre Fortpflanzung auf eine stabile Festeisdecke in von See her
zugénglichen Buchten und Inlets angewiesen. Diese Eisbedingungen werden nur an
wenigen Stellen entlang der Schelfeiskiiste angetroffen; die Brutpldtze miissen
zudem in der Nihe nutzbarer Fischvorkommen bzw. Wanderwege liegen. Das feste
Meereis bricht im Verlauf des Sommers auf und die Schollen werden schnell in der
Diinung zerstért. In Jahren mit sehr frithem Eisaufbruch kénnen auf diese Weise
noch nicht schwimmfihige Jungvogel ihren sicheren Lebensraum verlieren. Auch
adulte Robben sind wihrend des Haarwechsels auf Eisliegeplitze angewiesen. Ein
Jahr mit frithzeitigem Eisaufbruch und sehr geringer Eisbedeckung im 6stlichen
Weddellmeer war z.B. 1981. In der Atkabucht verloren die Pinguine ihre Standplétze
auf den Festeisfliichen im Februar noch bevor die Mauser abgeschlossen war. Robben
und Pinguine dringten sich in diesem Jahr in auBerordentlich hohen Dichten auf
den wenigen verbleibenden Eisschollen (Drescher und Hubold, unveroff.).

Die hochantarktischen Lebensgemeinschaften der permanenten Treibeiszone sind
sicher in besonderem Mafle von klimatisch bedingten abiotischen Umweltfaktoren,
und hier vor allem den jihrlichen Verinderungen des Eiszyklus abhingig. Die Er-
forschung der QOkologie hochantarktischer Lebensgemeinschaften und ihrer
Beziehung zu den Eisbedingungen stellen daher einen Schwerpunkt der kiinftigen
internationalen Antarktisforschung im Rahmen des neuen EASIZ Programmes
(Ecology of the Antarctic Sea Ice Zone) dar und sollten auch zu einem wichtiges
Thema der kiinftigen deutschen biologischen Forschungen im Weddellmeer werden.
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