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ZUSAMMENFASSUNG 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Aussagen Ã¼be die Lebenszyklen und die 
Reproduktion der dominanten Copepodenarten Calanus propinquus, Metridia 
gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes im Weddellmeer zu machen. 
Angewandt wurden Untersuchungen, zur Verteilung der Entwicklungsstadien, sowie 
Feld- und Laborexperimente zur Reproduktion und zu physiologischen Parametern. 

Von Mitte November bis Ende MÃ¤r 1990/91 und von Mitte Dezember bis Mitte 
Januar 1992/93 sind auf den Expeditionen ANT 1x12-3 und ANT X/7 mit FS 
"Polarstern" auf insgesamt 57 Stationen vertikale ZooplanktonfÃ¤ng zwischen 1000 - 
0 m bzw. Boden - 0 m gemacht worden. Auf 28 Stationen auf fÃ¼n Transekten wurde 
die Arten- und Stadienverteilung der genannten Arten unter besonderer 
BerÃ¼cksichtigun der Hydrographie und EisverhÃ¤ltniss untersucht. AuÃŸerde ist die 
Gonadenreife der Weibchen, die Eiproduktion unter verschiedenen Bedingungen, die 
LÃ¤ngen-HÃ¤ufigkei das Trockengewicht, die C/N-VerhÃ¤ltnisse der Lipidgehalt und 
seine Zusammensetzung und die Respiration der Arten untersucht worden. 

Unter Zuhilfenahme der in situ-Reproduktionsexperimente und der physiologischen 
Parameter werden anhand der eigenen Daten zur Horizontal- und Vertikalverteilung 
und der Daten von SCHIEL (unverÃ¶ffentlicht folgende hypothetischen Lebenszyklen 
fÃ¼ Calanus propinquus, Metridia gerlachet, Microcalanus pygmaeus und Stephos 
longipes aufgestellt: 

Calanus propinquus besitzt im antarktischen Zirkumpolarstrom und im KÃ¼stenstro 
einen zweijÃ¤hrige Lebenszyklus, der unter gÃ¼nstige Nahrungsbedingungen ggf. 
auch einjÃ¤hri sein kann. Die Reproduktion findet irn FrÃ¼hjah und Sommer an der 
OberflÃ¤ch statt. Die Nauplien entwickeln sich bis zum Copepoditstadium CIVICV, 
die im Herbst zum grÃ¶ÃŸt Teil in grÃ¶ÃŸe Tiefen zum Ã¼berwinter absteigen. Ein 
kleinerer Teil der Population verbleibt an der OberflÃ¤ch und ernÃ¤hr sich unter dem 
Eis von Eisalgen und heterotrophen Organismen. Im darauffolgenden Sommer 
entwickeln sich die Ã¤ltere Copepodite zu Adulten, die erst im zweiten Sommer 
reproduzieren. Im zentralen Weddellmeer besitzt C. propinquus einen mindestens 
zweijÃ¤hrige Lebenszyklus. Aufgrund mangelnder Nahrung entwickeln sich die 
Nauplien im ersten Sommer nur bis zum CIII, die sich wÃ¤hren des Winters 
hauptsÃ¤chlic in OberflÃ¤chennÃ¤ aufhalten und ernÃ¤hren Der restliche Teil des 
Lebenszyklus verlÃ¤uf Ã¤hnlic wie im Zirkumpolar- und KÃ¼stenstrom 



Metridia gerlachei besitzt im Zirkumpolarstrom und im KÃ¼stenstro vermutlich einen 
einjÃ¤hrigen im Weddellmeer aus den fÃ¼ Calanus propinquus genannten GrÃ¼nde 
mÃ¶glicherweis einen zweijÃ¤hrige Lebenszyklus. Die Weibchen reproduzieren zwei 
bis drei LaichschÃ¼b vom FrÃ¼hjah bis in den SpÃ¤somme hinein. Der erste 
Laichschub entwickelt sich bis zum CV, der zweite bis zum CI11 bis zum Herbst. 
WÃ¤hren des Winters entwickeln sich die CV zu den Adulten und die CI11 hÃ¶chsten 
bis zum CIV. WÃ¤hren des Sommers kommt es zur Entwicklung bis zum CV oder 
Adulten je nach Nahrungsangebot. l 

Microcalanus pygmaeus reproduziert das ganze Jahr hindurch mit zwei stÃ¤rkere 
LaichschÃ¼be im Herbst und im FrÃ¼hjahr Seine Reproduktion ist somit nicht an die 
FrÃ¼hjahrsblÃ¼ des Phytoplanktons gekoppelt. Uberlappende Generationen lassen 
keine eindeutige Entscheidung zugunsten eines ein- oder zweijÃ¤hrige Lebenszykluses 
zu. Das Verhalten und die niedrigen Respirationsraten lassen auf einen zweijÃ¤hrigen 
die kurzen Entwicklungszeiten der Nauplien auf einen einjiihrigen Lebenszyklus 

schlieÃŸen 

Stephos longipes besitzt einen einjÃ¤hrige Lebenszyklus, der eng mit dem Eis, 
insbesondere dem PlÃ¤ttchenei gekoppelt ist. Im FrÃ¼hjah gelangen die Adulten 
mÃ¶glicherweis mit Hilfe des PlÃ¤ttcheneise an die OberflÃ¤che wo es zur Kopulation 
und anschlieaend zur Eiablage im Eis kommt. WÃ¤hren des Sommers entwickelt sich 
die neue Generation innerhalb des Meer- und PlÃ¤ttcheneise unter geschÃ¼tzte und 
optimalen Nahrungsbedingungen. Im SpÃ¤tsommer/Herbs steigen die CV bis zum 
Boden des Schelfs ab. Dort verbringen sie in vermutlich aktiver Weise den Winter und 
hÃ¤ute sich zum Adulten. 

Damit mÃ¼sse die von HEINRICH (1962) aufgestellten drei Lebensstrategien fÃ¼ die 

hier untersuchten Arten modifiziert werden: Calanus propinquus gehÃ¶r in die erste 
Kategorie, deren Reproduktion im wesentlichen auf die FrÃ¼hjahrsblÃ¼ angewiesen ist. 
Metridia gerlachei spiegelt die zweite Lebensstrategie wider, bei der die 
Reproduktion sowohl wÃ¤hren als auch auÃŸerhal der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ stattfindet. Mit 
Microcalanus pygmaeus existiert eine Copepodenart, die zwar das ganze Jahr Ã¼be 
reproduzieren kann (Kategorie 3), deren BrutgrÃ¶fi aber nicht von der Phyto- 
planktonversorgung abhÃ¤ng und sich somit von HEINRICH'S (1962) Einteilung 

deutlich unterscheidet. Stephos longipes schlieÃŸlic stellt eine besondere Form des 

Typs 1 dar, weil sie auf die Eisalgen in hohen Konzentrationen als Nahrung fÃ¼ die 
Reproduktion angewiesen ist. 



Die von TRANTER (1982) postulierte, von anderen Autoren jedoch umstrittene 

Hypothese der Nahrungslimitierung im Antarktischen Ozean scheint nur fÃ¼ zwei der 
hier untersuchten Copepodenarten in Betracht zu kommen: Calanus propinquus und 
Metridia gerlachei. Die in verschiedenen Gebieten des Weddell-Wirbels fÃ¼ alle vier 
Arten beobachteten GroÃŸenunterschied deuten zwar auf eine grundsÃ¤tzlich 
Nahrungslimitierung in der Hochantarktis hin. Doch nur fÃ¼ die beiden genannten 
Arten konnte diese Hypothese durch Reproduktionsexperimente verschiedener Art 
eindeutig bestÃ¤tig werden. Die QualitÃ¤ der angebotenen Nahrung spielt dabei eine 
entscheidende Rolle, da Algen wie Phaeocystis pouchetii in der Antarktis wie in der 
Arktis ein schlecht geeignetes Futter sind, um die Reproduktion zu unterstÃ¼tzen Ein 

weiterer die Reproduktion beeinflussender Faktor ist der Grad der Eisbedeckung und 
damit des Lichtangebots, das seinerseits die Primarproduktion steuert. 
FÃ¼ Microcalanus pygmaeus ist die Menge nutzbaren Phytoplanktons offensichtlich 
nicht limitierend. Das Angebot an heterotrophen Flagellaten wie sie von NÃ–THI 
(1988) und SCHAREK (1991) als wichtiges Glied der Hochantarktis beschrieben 
wurden, ist als ein mÃ¶gliche limitierender Faktor denkbar. FÃ¼ Stephos longipes ist 

das Phytoplankton wÃ¤hren der Zeit der VerfÃ¼gbarkei wahrscheinlich nicht 
wachstums- bzw. reproduktionslimitierend. Vielmehr scheint es die QualitÃ¤ der Alge 
z . B .  Nitzschia spp.) und ein bestimmtes Habitat (Meer- und PlÃ¤ttcheneis zu sein, die 
die ProduktionshÃ¶h bestimmen. 

AbschlieEend lÃ¤Ã sich sagen, daÂ die Eiproduktion der antarktischen Copepoden sich 
nicht wesentlich von der arktischer Vertreter unterscheidet. Die in der Diskussion 
angeklungenen Probleme weisen daraufhin, daÂ in Zukunft zur Reproduktion der 
polaren Organismen, vor allem bei den kleinen dominanten Arten des Planktons noch 
viel Pionierarbeit zu leisten ist. Modelle zur Berechnung des Wachstums und der 
Produktion sind wichtig, um eine grobe EinschÃ¤tzun der verschiedenen Trophie- 
stufen im Nahrungsnetz zu bekommen. Bei der Wahl der Berechnungen und Modelle 

ist aber wie angedeutet groÂ§ Vorsicht geboten. Modelle sind bekanntermaÃŸe immer 

nur so gut wie die ihnen zugrunde liegenden DatensÃ¤tze 



SUMMARY 

The aim of this thesis is to make comments about the life cycles and the reproduction 
of the dominant copepod species in the Weddell Sea, Calanus propinquus, Metridia 
gerlachei, Microcalanus pygmaeus and Stephos longipes. Stage composition, in situ 
and laboratory egg production experiments and physiological parameters are 
discussed. 
From mid of November until the end of March 1990191 and from mid December until 
mid of January 1992193 57 vertical zooplankton hauls were made from RV 
Polarstern" between 1000 m and the surface and the bottom and the surface, 
respectively. At 28 stations along five transects species and stage composition of the 
above mentioned species were examined in relation to hydrography and ice 
conditions. In addition, the gonad development of females, egg production under 
quantitatively and qualitatively different regimes, length-frequency data, dry-weight, 
C/N-ratios, lipid content and its composition as well as the respiration were examined. 
With the aid of in situ reproduction experiments and physiological parameters the 
following life cycles for Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus 
pygmaeus and Stephos longipes are suggested on the basis of my own horizontal and 
vertical distribution data as well as those of S. Schiel: 
Calanus propinquus has a two-year life cycle within the Antarctic Circumpolar 
Current and the Coastal Current, which can also be also a one-year life cycle if food 
conditions are favourable. The reproduction takes place close to the surface during 
spring and early summer. The nauplii develop to CIVICV during summer which 
mostly migrate to greater depths in autumn. A smaller fraction of the population 
remains at the surface and feeds under the ice On ice algae and heterotrophic 
organisms. In the following summer the older copepodites grow to adults, which 
reproduce not before the next summer. In the central Weddell Sea C .  propinquus 
possesses at least a two-year life cycle. Due to limited food resources and its time of 
availability nauplii develob only to CI11 during Summer, which remain mainly at the 
surface during winter actively feeding upon ice algae and heterotrophic organisms. 
The remaining Part of the life cycle proceeds similar to the one in the Antarctic 
Circumpolar Current. 
Metridia gerlachei has probably a one-year life cycle within the Antarctic 
Circumpolar and the Coastal Current. In the Central Weddell Sea it might have a two- 
year life cycle for similar reasons to those suggested for Calanus propinquus. The 
females have two to three spawning events from spring until at least late summer. 



During winter the development proceeds to CV or adults depending On the food 

availybility. 

Microcalanus pygmaeus reproduces throughout the year with two larger peaks in 

autumn and spring. Thus, its reproduction is not coupled with the spring bloom. 

Overlapping generations (i.e. cohorts) do not permit a judgment about whether it has a 

one-year or two-year life cycle. The behaviour and very low respiration rates indicate 

a two-year life cycle, although the short development times of the nauplii rather 

implicate a one-year life cycle. 

Stephos fongipes possesses a one-year life cycle, which is closely coupled with sea- 

ice, especially platelet ice. In spring adults presumably are scavenged through rising 

platelet ice to the surface, where mating and subsequently egg laying takes place 

within the sea ice. During Summer the new generation develops within the sea- and 

platelet ice in a protected habitat under optimal food conditions. In late 

summer/autumn CV copepodites migrate to the bottom of the shelves. There, they 

presumably overwinter in an active state and moult to adults. 

Thus, the three life cycle strategies described by HEINRICH (1962) for herbivorous 

copepods have to be modified for the examined species: Cafanus propinquus belongs 

to category one, species whose reproduction is mainly dependent on the spring bloom. 

Metridia gerlachei mirrors the second type of life cycle strategy, where species can 

produce eggs during as well as out of the time of the spring bloom, but only over a 

limited period of time. With Microcalanus pygmaeus a copepod species exists, which 

can reproduce year round but whose broods are not greatly affected by the supply of 

the phytoplankton and therefore, it significantly differs from HEINRICHS (1962) 

classification. Stephos fongipes finally represents a special form of copepods 

belonging to category one, since it is dependent On ice algae as food for the 

reproduction and ice as Substrate. 

The little discussed food limitation as postulated for the Antarctic by TRANTER 

(1982) seems to be consideration for only two of the examined copepods: Calanus 
propinquus and Metridia gerlachei. The size differences of all four investigated 

species within different regions of the Weddell Gyre implicate general food limitation 

in the High Antarctic. But only for two species could this hypothesis be shown to be 

irue through various kinds of reproduction experiments. The quality of the food plays 

a crucial rote, since algae like Phaeocystis pouchetii are unsuitable food items to 

Support the reproduction, as in the Arctic. An additional factor influencing the 

reproduction is the extent of ice Cover and thus light availability, which regulates the 

primary production in the first place. 



Microcalanus pygmaeus might be food limited as well, but phytoplankton is probably 

not the limiting factor. The supply of heterotrophic flagellates (POC) stated :is an 

important link in the food web of the high Antarctic by NÃ–THI (1988) and 

SCHAREK (1991) is possibly a limiting factor. For Stephos longipes phytoplankton is 

presumably not a growth and reproduction limiting factor during the time of 

availability. Rather it seems to be the quality of the algae (i.e. Nitzschia spp.) and a 

specific type of habitat (sea-ice and platelet ice) which determines the reproductive 

Output. 

Finally it should be said, that the egg production of Antarctic copepods does not differ 

significantly from those in the Arctic. The suggested problems in the discussion 

indicate that in the future the reproduction of polar organisms especially wi thin the 

smaller sized plankton will require much pioneer work. Models to calculate growth 

and reproduction are important to gain a rough estimate of the role of different trophic 

levels within a food web. Great care has to be taken with the choice of models and 

calculations, and as everybody knows models are only as good as the data Sets they 

are based On. 
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1. EINLEITUNG 

Das Weddellmeer, das Meeresgebiet zwischen Antarktischer Halbinsel im Westen, 
dem RÃ¶nne-Filchner-Schelfei im SÃ¼de und dem Coats Land im Osten, ist durch 
den groÃŸen zyklonalen bis Ca. 20-30' Ost reichenden Weddell-Wirbel gekennzeich- 
net. Dieser Lebensraum ist einerseits charakterisiert durch gleichbleibend niedrige 
Temperaturen von weniger als 2OC, andererseits durch eine ausgeprÃ¤gt SaisonalitÃ¤ 
der Eisbedeckung. Damit verbunden ist das unterschiedliche Lichtangebot, das 
seinerseits zu starken jahreszeitlichen Unterschieden in der Phytoplanktonproduktion 
fÃ¼hrt Die Vegetationsperiode setzt im Norden mit dem durch SchmelzvorgÃ¤ng ein- 

geleiteten ZurÃ¼ckweiche der Meereiskante und dem oft gleichzeitigen Offnen der 
KÃ¼stenpolyny auf dem Schelf ein. Starker Lichtanstieg, sommerliche OberflÃ¤chen 
erwÃ¤rmun und Dichtestratifizierung fÃ¼hre beim Phytoplankton zu einer erhÃ¶hte 
PrimÃ¤rproduktion die zeitlich und rÃ¤umlic sehr variabel ist (SCHAREK 1991). FÃ¼ 
das herbivore Zooplankton gilt es, sich auf diese stark wechselnden Eis- und 
NahrungsverhÃ¤ltniss einzustellen, die als die wichtigsten Faktoren fÃ¼ das Leben in 
polaren GewÃ¤sser gelten (CLARKE 1985). Somit ergeben sich Fragen nach 
Adaptationen hinsichtlich der Reproduktion, den daraus abgeleiteten Generations- 

zeiten und schliefilich den Lebenszyklen. 
Die Copepoden als individuenreichste Metazoengruppe der Welt (MACKINTOSH 

1937) sind nur noch mit den artenreicheren Insekten an Land zu vergleichen 
(KURBJEWEIT 1988). Innerhalb des Zooplanktons der Antarktis nehmen sie neben 
dem gut untersuchten Krill und den Salpen eine SchlÃ¼sselstellun als Umformer des 
Phytoplanktons in nutzbare Nahrung fÃ¼ hÃ¶her Organismen im Nahrungsnetz ein. 
Ziel dieser Arbeit ist es, fÃ¼ dominante Copepodenarten mittels der Vertikal- und 
Horizontalverteilung in Raum und Zeit, physiologischer Parameter und Experimente 
zur Eiproduktion Aussagen Ã¼be die Reproduktion und die Lebenszyklen innerhalb 

der Hochantarktis, insbesondere des Weddell-Wirbels, zu machen. 

Stand der Forschung 

Bislang gibt es nur sehr wenige und zudem meist unzureichende Kenntnisse Ã¼be die 
Ã–kologi der Tiergruppen des SÃ¼dpolarmeeres Der Krill ist der beste untersuchte 
Plankton-1Nektonorganismus in der Antarktis. Von den Salpen kennt man lediglich 
die Verbreitung aus einigen Gebieten des SÃ¼dpolarmeeres 

Die Copepoden spielen neben dem Krill und den Salpen im antarktischen Plankton 

die wichtigste Rolle (HARDY & GUNTHER 1935; FOXTON 1964; HEMPEL 1985, 



1987), ernÃ¤hre sie sich doch hauptsÃ¤chlic vom Phytoplankton. Sie sind somit 
erheblich am biogeochemischen Vertikaltransport und damit indirekt am Export 
auch von C 0 2  in grÃ¶ÃŸe Tiefen beteiligt. AuÃŸerde dienen sie den Larven der 

meisten Fischarten als Hauptnahrung (HOSHIAI & TANIMURA 1981; KELLERMANN 
1987; DORRIEN 1989; HUBOLD 1992). VORONINA (1983) und EVERSON (1984) 
heben hervor, daÂ in vielen Gebieten des SÃ¼dpolarmeere nicht Krill, sondern eher 
das Ã¼brig Zooplankton, hauptsÃ¤chlic Copepoden und Salpen, die wichtigsten 
SekundÃ¤rproduzente sind. BOYSEN-ENNEN et al. (1991) zeigen, daÂ die Biomasse 
des Mesozooplanktons (Copepoden) im Weddellmeer grÃ¶ÃŸ ist als die des 
Makroplanktons (Krill und Salpen). Aufgrund eines grÃ¶ÃŸer P:B-VerhÃ¤ltnisse von 

4,5:1 fÃ¼ Copepoden (VORONINA et al. 1980) im Vergleich zum Krill (1 : l ;  

EVERSON 1977; SIEGEL 1986) ist die Produktion von Copepoden fÃ¼ den 
atlantischen Sektor um den Faktor 8-14-fach grÃ¶ÃŸ als die des Krills (BOYSEN- 
ENNEN et al. 1991). Dieser Faktor gilt unter BerÃ¼cksichtigun von Biomasseab- 

schÃ¤tzunge anderer Autoren (EL-SAYED & TAKUCHI 1981; MUJICA & TORRES 
1982; HOPKINS 1971, 1985a; 1987) auch fÃ¼ andere Gebiete der Antarktis. 
Lediglich im Bereich der Antarktischen Halbinsel, in dem groÂ§ SchwÃ¤rm von 
Krill und Salpen regelmÃ¤gi beobachtet wurden, mag das VerhÃ¤ltni kleiner sein 
(SCHNACK-SCHIEL & MUJICA in Druck). 
Unsere Kenntnisse der Copepodenfauna in der Antarktis stÃ¼tze sich im wesentlichen 

auf taxonomische Arbeiten der frÃ¼he Antarktis-Expeditionen (z.B. BRADY 1883; 

GIESBRECHT 1902; WOLFENDEN 1911; FARRAN 1929; GURNEY 1934; 
OTTESTAD 1932, 1936; VERVOORT 195 1). Wichtige neuere BeitrÃ¤g zur Artenzu- 
sammensetzung in der Antarktis lieferten z.B. ANDREWS (1966), VORONINA 

(1966, 1968), TANIMURA et al. (1986), ZMIJEWSKA (1983, 1985, 1988) und 
SCHNACK et al. (1985a). Die hier genannten BeitrÃ¤g sind regional begrenzt, so daÂ 
fÃ¼ viele Gebiete der Antarktis, insbesondere fÃ¼ die hochantarktische Region des 
Weddellmeeres, bis auf die Arbeiten von KACZMARUK (1983), BOYSEN-ENNEN 
(1 987), HUBOLD & HEMPEL (1987), HOPKINS & TORRES (1 988), HUBOLD et al. 

(1988); KURBJEWEIT & ALI-KHAN (1990) und SCHNACK-SCHIEL et al. (1991) 
keine Informationen vorliegen. 

Ã–kophysiologisch Untersuchungen an Copepoden der Antarktis, die Lebensweise, 
Reproduktion und Adaptationen des Stoffwechsels und insbesondere des Wachstums 
berÃ¼cksichtigen gibt es erst seit kurzer Zeit (SCHNACK 1983; SCHNACK 1985, 
SCHNACK et al. 1985b; HOPKINS 1985b; HOPKINS 1987: FRANSZ 1988; 
HOPKINS & TORRES 1989; HUNTLEY & ESCRITOR 1991, 1992). Diese Arbeiten 
sind jedoch nur AnsÃ¤tz und der Kenntnisstand Ã¼be hochantarktische Copepoden ist 



auch in dieser Hinsicht sehr lÃ¼ckenhaft Die Informationen Ã¼be die in dieser Arbeit 
untersuchten Copepodenarten (Abb. 1) sind daher auf wenige "antarktische" 
Arbeiten beschrÃ¤nk : 

Abb.: 1 Weibchen der vier untersuchten Arten (von links nach rechts): Microcalanus pygmaeus, 

Stephos longipes, Metridia gerlachei und Calanus propinquus. 

Calanuspropinquus (BRADY 1883) ist eine groÂ§ (4-5 mm Cephalothoraxliinge 

=CL) fÃ¼ adulte Weibchen) in der Antarktis endemische Art (OTTESTAD 19321, die 
nur gelegentlich mit dem antarktischen Zwischenwasser in niedere Breiten verdriftet 

wird (BRANDINI mdl. Mitt.). Sie soll zusammen mit den beiden anderen groÂ§e 
Copepoden Calanoides acutus und Rhincalanus gigas ca. 73% der Biomasse des 
Zooplanktons der Antarktis ausmachen (VORONINA 1970). C. propinquus erniihrt 
sich im Sommer hauptsÃ¤chlic herbivor, doch scheint diese Art im Gegensatz zu C. 
acutus keine richtige Diapause einzulegen, sondern im Winter unter dem Eis von 
Eisalgen (MARIN 1988a) undIoder von heterotrophen Organismen wie Ciliaten und 

Flagellaten zu leben (NOTHIG et al. 1991a). Die Reproduktion findet im FrÃ¼hjah 

und Sommer statt, vermutlich bereits vor der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ (FRANSZ 1988) mit 
Hilfe von im Vorjahr angelegten Lipidreserven. 

Metridia gerlachei (GIESBRECHT 1902) ist eine ca. 2,5 mm (CL fÃ¼ adulte Weib- 
chen) groÃŸ Art, die das kalte Wasser sÃ¼dlic der  antarktischen Konvergenz 



bevorzugt (HARDY & GUNTHER 1935; RAYMONT 1983). Sie ist nur selten in 

grÃ¶Â§er Dichten an der OberflÃ¤ch zu finden ist (VERVOORT 1951; BOYSEN- 
ENNEN 1987). M. gerlachei gilt wie alle Metridinidae als opportunistische 

Copepodenart, die sich je nach Nahrungsangebot vom Phytoplankton oder kleinen 
Copepoden und insbesondere deren Nauplien und Eiern ernÃ¤hr (HUNTLEY & 

LOPEZ 1992). Sie gilt somit als typisch omnivore Art, deren Reproduktion nach 
VERVOORT (1965) vermutlich gegen Ende des Sommers ihr Maximum erreicht. 
HUNTLEY & ESCRITOR (1992) hingegen belegen mit ihren Eiproduktionsexperi- 
menten und der Stadienzusammensetzung in der westlichen Bransfield-StraÃŸe daÂ 
die Reproduktion bereits im November beginnt und Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum 

anhÃ¤lt FRANSZ (1988) findet im Weddellmeer sogar schon im SeptemberIOktober 
Eier und Nauplien dieser Art. 
Microcalanus pygmaeus (SARS 1900) ist eine kleine Art (CL Ca. 0,6 mm fÃ¼ adulte 
Weibchen), die bipolar verbreitet (VERVOORT 195 1; ZENKEVITCH 1963; 
BUCHANAN & SEKERAK 1982; HOPKINS 1985a, b, 1987; SCHNACK et al. 1985a) 
und auch in subarktischen (ZENKEVITCH 1963) und subantarktischen GewÃ¤sser 
(PERISSINOTTO pers. Mitt.) zu finden ist. Sie zÃ¤hl sowohl in der Arktis 
(ZENKEVITCH 1963; BUCHANAN & SEKERAK 1982; KOSOBOKOVA 1982; 
NORRBIN 1992) als auch in der Antarktis (HOPKINS 1985a, b, 1987; HOPKINS & 

TORRES 1988; SCHNACK et al. 1985a) neben Calanus spp., Pseudocalunus spp., 
Metridia spp. und den cyclopoiden Copepoden zu den hÃ¤ufigste Copepodenarten. 
HOPKINS & TORRES (1989) beschreiben diesen Copepoden als eine sich von kleinen 

Partikeln ernÃ¤hrend Art in der Antarktis. Nach GRAINGER (1965) scheint sie in 
der Arktis wie Metridia spp. Å¸be einen lkngeren Zeitraum zu reproduzieren und 

nicht direkt von der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ abhÃ¤ngi zu sein. Sie braucht vermutlich zwei 
Jahre zur Vollendung ihres Lebenszykluses in der Arktis und Ãœberwinter dort als 
CI11 und CIV (RAYMONT 1983). Einige Individuen sind eventuell in der Lage 
bereits im ersten Jahr zu reproduzieren (RAYMONT 1983). Nach BUCHANAN & 

SEKERAK (1982) liegt ihr vertikaler Verbreitungsschwerpunkt in der Arktis 
zwischen 250 und 1200 m. Uber die Verteilung, Reproduktionsstrategie und den 
Lebenszyklus von M .  pygmaeus in der Antarktis ist im Gegensatz dazu fast nichts 

bekannt. 

Stephos longipes (GIESBRECHT 1902) ist ein endemischer Copepode der Antarktis 
mit 0,8 mm Cephalothoraxlange (Weibchen), dessen Verbreitungsschwerpunkt im 
oberflÃ¤chennahen neritischen Bereich liegt (FUKUCHI & TANIMURA 1981; 
TANIMURA et al. 1986; BOYSEN-ENNEN 1987; HOPKINS & TORRES 1988). Seine 
Ernahrungsweise wird von HOPKINS & TORRES (1989) als Ã¤hnlic der von 



Microcalanus pygrnaeus beschrieben. Der Lebenszyklus scheint zumindest zeitweise 
eng mit dem Eis gekoppelt zu sein (HOPKINS & TORRES 1988), doch ist wie bei M. 
pygmaeus nichts Ã¼be Reproduktion oder den Lebenszyklus bekannt. 

Fragestellung 

Das Ã¼bergeordnet Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der Lebenszyklen der vier 
0.g. Copepodenarten im Weddellmeer mittels aut- und synÃ¶kologische Untersu- 
chungen und der Zuhilfenahme physiologischer Parameter und die Bestimmung der 
SekundÃ¤rproduktio in AbhÃ¤ngigkei von der Nahrung und der Zeit. Besondere 
Beachtung wird den Reproduktionsstrategien (Eiproduktion) unter BerÃ¼cksichtigun 
des ihnen zur VerfÃ¼gun stehenden Nahrungsspektrums gewidmet. Dabei stehen 
Nahrungslimitierung und der EinfluÃ der NahrungsquantitÃ¤ und -qualitÃ¤ im 
Mittelpunkt. Eiproduktionsexperimente und statistische Untersuchungen zur 
LiingenhÃ¤ufigkeits und Gewichtsverteilung sollen zeigen, ob die untersuchten 
Copepodenarten nicht nur bezÃ¼glic ihres somatischen Wachstums nahrungslimitiert 
sind, wie es TRANTER (1982) fÃ¼ die antarktischen GewÃ¤sse postuliert hat, sondern 
auch bezÃ¼glic ihrer Reproduktion. 
Die aus den Verteilungsdaten, Experimenten und physiologischen Parametern abge- 
leiteten Lebenszyklen sollen mit den von HEINRICH (1962) aufgestellten Lebenszyk- 
len fÃ¼ herbivore Planktonorganismen verglichen werden. Nach HEINRICH (1962) 
existieren drei verschiedene Lebensstrategien: a) Arten, deren Reproduktion auf die 
FrÃ¼hjahrsblÃ¼ angewiesen ist, b) Arten, die sowohl wÃ¤hren als auch auBerhalb der 
Zeit der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ Ã¼be einen limitierten Zeitraum reproduzieren und C) Arten, 
die das ganze Jahr uber reproduzieren, deren BrutgroÃŸ aber von der Phyto- 
planktonversorgung abhÃ¤ngt Hat seine Klassifizierung der Lebenszyklen herbivorer 

Copepoden auch in der Antarktis allgemeine GÃ¼ltigigkei oder existieren weitere 

Lebensstrategien, wie es FRANSZ (1988) fÃ¼ cyclopoide Arten vermutet hat? 
Schliefilich soll die ProduktivitÃ¤ der Copepoden anhand der Eiproduktion ermittelt 

und mit der arktischer Arten (HIRCHE 1989, 1990) verglichen werden. Verschie- 
dene Methoden zur Berechnung des Wachstums sollen helfen, langfristig Voraus- 
sagen Ã¼be die ProduktivitÃ¤ des GesamtÃ¶kosystem Weddellmeer machen zu kÃ¶nnen 
Somit erweitert diese Studie unser Wissen uber Anpassungen der Sekundiirprodu- 
Zenten an die kurze Zeit der PrimÃ¤rproduktio in polaren Regionen, hier dem 

Weddellmeer, in bezug auf Produktion und Lebenszyklen. 



2. MATERIAL UND METHODEN 

2.1 Probennahme 

Wiihrend der Expeditionen ANT 1x12 und ANT 1x13 von Mitte November 1990 bis 
Ende MÃ¤r 1991 wurden von der Antarktischen Halbinsel Ã¼be das sÃ¼dÃ¶stlic 
Weddellmeer bis in die Lazarev See hinein 28 vertikale Multinetzfange (100 pm 
Maschenweite, 0,25 m2; WEIKERT & JOHN 1981) in fÃ¼n Fangtiefen bis maximal 
1000 m genommen (Tab.1 Anhang). Die Fangtiefen richteten sich im wesentlichen 
nach den Wassermassen, die zuvor durch CTD-Daten ermittelt wurden. Die Hievge- 
schwindigkeit betrug 0,3 m s-1. Das Multinetz wurde mit einem geeichten StrÃ¶ 
mungsmesser (Fa. Hydrobios, Modell 438 110) ausgerÃ¼stet um das filtrierte Volu- 
men fÃ¼ die einzelnen Tiefenhorizonte nach: 

Anzahl Umdrehungen X 0,3 x Ã–ffnungsflÃ¤c des Netzes (m2) X 1000 = filtr. Wasservol. (1) 

berechnen zu kÃ¶nnen Entlang eines Transekts durch das zentrale Weddellmeer 

wurden 8 F2nge (Stationen 40-115) auf ANT 1x12 genommen (Abb. 2.1.1). 
Fahrtabschnitt ANT 1x13 gliederte sich in drei Driftstationen sÃ¼dlic Halley 
(Stationen 126-128), einen Schnitt zur Polarsternkuppe (Stationen 136-153), einen 
zweiten Schnitt in der Lazarev See (Stationen 190-199) und einen kÃ¼stenparallele 
Zeitschnitt auf dem Schelf der Lazarev See (Stationen 180, 190, 206 und 213; Abb. 
2.1 .I).  Die Proben sind in 4%igem boraxgepuffertem Formaldehyd fÃ¼ die spÃ¤ter 
Untersuchung der Stadienverteilung dominanter Copepodenarten (Vorkommen), der 

Gonadenentwicklung ihrer Weibchen, dem Trockengewicht und der LÃ¤ngenhÃ¤ufi 

keitsverteilung fixiert worden. Auf beiden Fahrtabschnitten und ANT XI7 (1992193) 
wurde auf insgesamt 50 Stationen ein Bongonetz (100 pm Maschenweite, 60 cm 0) 

fÃ¼ den Fang von Tieren fÃ¼ Reproduktions- und Grazingexperimente sowie zur 
Ermittlung biochemischer Parameter (Trockengewicht, CIN-VerhÃ¤ltni und 
Lipidgehalt) mit 0,3 m s-1 Hievgeschwindigkeit bis maximal 1000 m Tiefe eingesetzt 
(Tab.1 Anhang). Im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer wurde auf den Driftstationen und 

dem Polarsternkuppenschnitt auf dreizehn Stationen meist parallel zu den 
Multinetzen eine selbstkonstruierte Untereispumpe eingesetzt (Abb. 2.1.2). Zeitgleich 
wurden in unmittelbarer NÃ¤h zur Pumpe Eiskerne gezogen, um einen Vergleich der 

Verteilung von Copepoden und anderen Organismengruppen zwischen Wassersiiule, 
Untereisschicht und Eis durchzufÃ¼hren 



Abb. 2.1.1: Stationsnetz auf ANT 1x12 (weifie Kreise: St. 40-1 15) vom 16.1 1.-30.12.90, 

ANT 1x13 (schwarze Kreise: St. 126-213) vom 3.1.-28.3.91 und ANT XI7 vom 

15.12.92-15.1.93 (schwarze Quadrate: St. 11-84; AÃ = Atka ÃŸay HB = Halley 

ÃŸay KN = Kapp Norvegia; VK = Vestkapp). 

Die Pumpe wurde sowohl in 4-Zoll (-10 cm) groÂ§e LÃ¶cher als auch direkt am 

Rand der Eisschollen eingesetzt. Um das gefÃ¶rdert Volumen pro Zeiteinheit zu 

berechnen, wurde das angesaugte Wasser Ã¼be einen mit 60 p m  Gaze versehenen 

Multinetzbecher in einem 40 Liter-FaÂ filtriert. Diese Art der Filtration war sehr 

schonend, sodaÃ von der hÃ¤ufige Copepodenart Stephos longipes viele Tiere fÃ¼ 

Experimente arn Leben blieben. 

Die Eiskeme wurden von Mitgliedern der Meereisgruppe mittels eines modifizierten 

76 mm CRREL-Bohrers gewonnen (WEISSENBERGER et al. 1992). Die Eiskeme 

wurden sofort auf dem Eis in 10 cm lange StÃ¼ck zersÃ¤g und anschliefiend an Bord 



fÃ¼ die Bestimmung der Organismengruppen und deren HÃ¤ufigkei in filtriertem 
Seewasser aufgetaut. Parallelkerne dienten der Bestimmung des Chlorophyll a- 

Gehalts und der NÃ¤hrstoffe Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung der Methodik und der 

abiotischen Parameter geben WEISSENBERGER et  al. (1992). Tabelle 2.1.1 gibt 
einen Ãœberblic Ã¼be die Eisstationen und die physikalischen MeÃŸgrÃ¶ÃŸ 

Sumpfpumpe (Typ Kreiselpumpe, 24 l min-1) 

Ansatzstutzen fÃ¼ Schlauch: 2,s cm 0 

Â Alurohr: lm lang, 4 c n ~  0 

schnelldrehender Propeller im Inneren des Alurohrs 

Plastikmanschette - Starres Plastikrohr: 1,s m Liinge, 4 cm 0 

Flexibler Plastikschlauch mit 20 rnm Gaze an der 
AnsaugÃ¶ffnung 90 cm tief, Ca. 1 m lang, 4 cm 0 

t l 
l m  

Abb. 2.1.2: Schematische Zeichnung der an Bord von "Polarstern" selbstkonstruierten Pumpe 
fÃ¼ die Probennahme von Zooplankton unter dem Eis. 

2.2 Bearbeitung der Proben an Bord und im Labor (AWI) 

Nach dem Fang wurde der Inhalt der Netzbecher des Multinetzes unverzÃ¼glic Ã¼be 

einen mit 50  p m  Gaze versehenen Handfiltrator eingeengt und je nach GrÃ¶Ã der 
verbleibenden Probe in 200, 500 oder 1000 ml Kautex-Probenflaschen in 4%igem 

boraxgepuffertem Formol konserviert (OMORI & FLEMINGER 1976). Der mit Test- 
papier kontrollierte pH-Wert lag zwischen 7,5 und 8,2. Die Bearbeitung der for- 
molfixierten Zooplanktonproben erfolgte im Alfred-Wegener-Institut fÃ¼ Polar- und 
Meeresforschung in Bremerhaven an einem Wild M5A Binokular bei 12- bis 50- 



facher VergrÃ¶ÃŸerun Auf Stationen, auf denen hohe Phytoplanktondichten ange- 
troffen wurden, muÃŸt die fixierte Zooplanktonprobe mittels eines Folsom-Plankton- 
teilers mehrfach unterteilt werden, um eine einfachere Aufarbeitung zu 
gewÃ¤hrleisten 

Tab. 2.1.1: Pump- und Eisstationen auf AMT IX/3 mit physikalischen MeBgrÃ–ÃŸe 

Datum Station rn Uhr- Eis- Schnee- Dauer Vol. Luft- 
zeit 1 dicke 1 dicke 1 (min) 1 (1) 1 Temp. 

Von den Copepodenarten Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus 
pygrnaeus und Stephos longipes wurden jeweils mindestens 30 Individuen pro Art 
und Copepoditstadium pro Station und Tiefenhorizont ausgezÃ¤hl oder bei geringerer 
Anzahl die gesamte Probe, um statistisch gesicherte Aussagen Ã¼be HÃ¤ufigkei und 
Verteilung machen zu kÃ¶nne (SACHS 1984). 

2.3 Reproduktion 

2.3.1 Bestimmung der Gonadenreife 

Die Eier, Ovarien und Ovidukte der Weibchen einiger Copepodenarten wie Calanus 
marshallae (PETERSON 1986) und Neocalanus plurnchrus, N. cristatus und 



Eucalanus bungii (MILLER et al. 1984) sind stÃ¤rke opak als Muskeln und andere 

Gewebe und kÃ¶nne bereits bei Durchlicht als solche erkannt werden. Bei anderen 
Arten wie Metridia spp. oder Calanus propinquus sind diese Organe weder im 
Lebendzustand noch nach der Fixierung in Formol von den Ã¼brige KÃ¶rpergewebe 
zu unterscheiden. Besondere Schwierigkeiten bei der Beurteilung der Gonadenreife 
bereiten Lipideinlagerungen, die eine einwandfreie Abgrenzung der Gonaden 
gegenÃ¼be anderen Geweben fast unmÃ¶glic machen (MUMM 1990). Um die 
verschiedenen Entwicklungsstadien der Gonaden zu dokumentieren, ist aus diesem 
Grund fÃ¼ einige Arten eine spezifische Fdrbung notwendig. 
Die von BATCHELDER (1986) empfohlene Methode mit "fast green" erwies sich im 
Vergleich zu Boraxkarmin und Himmelblau (TANDE & GRÃ–NVI 1983; NORRBIN 

1992) als am besten geeignet fÃ¼ die beiden groÂ§e Arten. Wenn mÃ¶glich wurden 
mindestens 30 Weibchen von Calanus propinquus und Metridia gerlachei pro Tiefe 
und Station in kleinen Handfiltratoren in einer l%ige LÃ¶sun des Farbstoffes "fast 
green" (Michrome Nr. 135; GURR 1960) in destilliertem Wasser fÃ¼ 10 (M. 
gerlachei) bzw. 5 Minuten (C. propinquus) gefÃ¤rbt Anschlieflend wurden die Tiere 
kurz in destilliertem Wasser gespÃ¼l und Ã¼be eine aufsteigende Alkoholreihe von 10, 
20, 30, 50, 70  und 95 % Ethanol fÃ¼ je Ca. 10 Minuten soweit entfarbt, daÂ die 
Gonaden sich gut von den Ã¼brige KÃ¶rpergewebe abhoben. Als Reinigungs- und 
Aufbewahrungsmittel erwies sich Terpineol als am besten geeignet, da die FÃ¤rbun 
selbst nach mehreren Monaten nicht verschwand und ein nachtrÃ¤gliche FÃ¤rbe oder 
EntfÃ¤rbe mÃ¶glic war. Bei den beiden kleinen Arten Microcalanus pygmaeus und 

Stephos longipes konnte mit keiner der  in der  Literatur beschriebenen 
Firbemethoden oder Variationen dieser Methoden die Gonaden ausreichend gut 
angefÃ¤rb werden. Bei ihnen muÃŸt die Einteilung bei bis zu 100-facher 
VergrÃ¶ÃŸeru ohne AnfÃ¤rbun erfolgen. Die Lage der Ovidukte und die Art der 
AusprÃ¤gun der Divertikel unterscheiden sich zwischen den vier untersuchten Arten. 
Das in Tabelle 2.3.1.1 dargestellte Schema ist auf die zwei groÃŸe Copepodenarten 
und S .  longipes anwendbar. Die Einteilung der Gonadenreife erfolgte fÃ¼ beide 

Arten in Anlehnung an RUNGE (1985), der bei 25- bis 50-facher VergrÃ¶ÃŸeru 
unter dem Stereomikroskop vier verschiedene Stadien bei Calanusfinmarchicus 

unterscheidet (Tab. 2.3.1.1). Abbildung 2.3.1.1 zeigt zur besseren Verdeutlichung 

die fÃ¼n verschiedenen Stadien fÃ¼ Metridia gerlachei. Da bei den beiden kleinen 

Arten Microcalanus pygrnaeus und S.  longipes die Lage und AusprÃ¤gun der 
Gonaden untereinander, aber auch im Vergleich zu den groÃŸe Arten verschieden 
ist, geben die Abbildungen 2.3.1.2 und 2.3.1.3 einen Uberblick Ã¼be die Einteilung 
in vier bzw. fÃ¼n Stadien. 



Tab.  2.3.1.1: Unterscheidungskriterien fÃ¼ d i e  verschiedenen Entwicklungsstadien der  

Gonaden bei Calanus propinquus und Metridia gerlachei i m  Vergleich zu 

vorherigen Einteilungen. * Stadium 3 mit einer Reihe und Stadium 4 mit zwei 

Reihen von Eiern in  den Diverticulae von Metridia longa (TANDE & GRONVIK 

Diese Arbeit 

1 (unreif) 

2 (medium) 

5 (semireio* 

4 (reif) 

(abgelaicht) 

Reifekriterien 

Entwicklung der Oozyten innerhalb der 

Diverticulae fehlt; die Diverticulae er- 

scheinen als lange, dÃ¼nn B2nder; Oozy - 

ten sind nur in der Wachstumszonc in 

kleiner Zahl vorhanden. 

Diverticulae sind erweitert und mit prÃ¤vi 

tellogenetischen Oozyten gefÃ¼llt Sie rei- 

chen bis in den mittleren Bereich des 

Prosoma. 

Weit entwickelte Oozyten erreichen in 

den Diverticulae in ein bis zwei Reihen 

den vordersten Teil des Prosoma; die 

Oozyten besitzen beinahe EndgrÃ¶Ã und 

sind gut voneinander unterscheidbar; in 

den Ovidukten sind sie bereits vereinzelt 

sichtbar. 

Gesamtes vorderes Prosoma ist mit rei- 

fen Eiern ausgefÃ¼ilt Ovidukte bilden zum 

Teil Taschen und sind deutlich mit Eiern 

bis zum Genitalscgment gefÅ¸llt die Ab- 

lage der Eier steht bevor bzw. findet 

bereits statt. 

Die Divertikel scheinen aufgelÃ¶s zu sein 

im Gegensatz zu Stadium 1; Oozyten sind 

nur vereinzelt in den Ovidukten erkenn- 

bar; das Ovar ist ausgesprochen klein. 

RUNGE 

(1985) 

B ATCHELDER 

(1986) 

TANDE & 

GRÃ–NVI 

(1983) 

1 

2 





Reifestadium 1 

Reifestadium 3 

Abb. 2.3.1.2: Microcalanus pygmaeus: Gonadenentwicklung adulter Weibchen (l=unreif; 

2=semireif; 3=reif; 4=abgelaicht, nicht dargestellt). 

Reifestadium 1 

Reifestadium 2 

Reifestadium 3 

Abb. 2.3.1.3: Stephos longipes: Gonadenentwicklung adulter Weibchen (l=unreif; 2=mediun>; 

3=semireif; 4=reif; 5=abgelaicht, nicht dargestellt). 



2.3.2 Experimente zur Eiproduktion 

Auf insgesamt 40 Stationen wurden je 20-100 Individuen von Calanuspropinquus, 
Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes in bis zu fÃ¼n 
ParallelansÃ¤tze im OberflÃ¤chenwasse der jeweiligen Station fÃ¼ 24 bzw. 48 Stun- 
den bei 0 'C und DauerdÃ¤mmerlich (4-9 pmol m-2 s-1) in 1000 ml TPX-Becher- 
glasern (groÃŸ Arten: RUNGE 1984, 1985; HIRCHE & BOHRER 1987; SMITH 1990) 
oder in 3 ml Gewebekulturschalen (kleine Arten) einzeln inkubiert. Alle 24 Stunden 
wurde das Inkubationswasser gegen Wasser derselben Station (bei Dunkelheit 
aufbewahrt!) ausgetauscht. Die Bestimmung des Chlorophyllgehaltes fÃ¼ beide 
Wasserproben ergab in Ã¼be 95% der FÃ¤ll nahezu identische Chlorophyllgehalte. 
Die pro 24 Stunden gelegten Eier wurden gezÃ¤hl und anschlieÃŸen entweder in 10 1 
Weithalsflaschen in sauerstoffgesÃ¤ttigte Meerwasser (LANDRY 1983) oder nach 
der Methode von PETERSEN & PAINTING (1990) in Petrischalen inkubiert, um die 
Entwicklung der Eier und spater die der Nauplien im Labor verfolgen zu kÃ¶nnen In 
einigen FÃ¤lle wurden jeweils mindestens 30 Eier fÃ¼ die Vermessung unter einem 
Mikroskop (Zeiss) entnommen und in SchnappdeckelglÃ¤ser in 4%igem 
Formaldehyd fixiert. 
I rn  Anschluss an die in situ-Experimente wurden je Ca. 20-30 Individuen der groi3en 
Arten bzw. bis zu 100 Individuen bei Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes 
aus den InkubationsansÃ¤tze bzw. der jeweiligen Station 

a) fÃ¼ Trockengewichts- und CIN-Bestimmungen auf ausgeglÃ¼hte (550 OC fÃ¼ 24 
Std.) und vorgewogenen GF/C-Filtern bei -80 'C eingefroren (s. 2.4.1), 

b) fÃ¼ Lipidanalysen unter VerdrÃ¤ngun des Sauerstoffs durch Verwendung von 
flÃ¼ssige Stickstoff entweder ebenfalls eingefroren (Lagerung bei -80 'C) oder in 
1 0  ml Chloroform-Methanol Gemisch (1:2) mazeriert und bei -30 'C gelagert 
bzw. direkt an Bord verarbeitet (s. 2.4.1). 

2.3.2.2 Hungerexperimente 

Die Weibchen der groÃŸe Arten (Calanus propinquus und Metridia gerlachei) 
wurden auf allen Fahrtabschnitten einzeln in filtriertem Seewasser (0,2 Fm 
Nucleopore-Filter) in 250 ml TPX-BecherglÃ¤ser gehÃ¤ltert Da Vorversuche mit 



Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes in 50 ml TPX-BecherglÃ¤ser wegen 

der geringen Wiederfundrate unbefriedigend verliefen, wurden die Weibchen beider 

Arten einzeln in 3 ml-Gewebekulturschalen in filtriertem Seewasser gehaltert, um 

festzustellen, ob und wie lange die Tiere unter BerÃ¼cksichtigun der Jahreszeit in der 

Lage sind, von eventuell angelegten Fettreserven Eier zu legen. Diese Methode 

lieferte im Vergleich zu den Vorversuchen reproduzierbare Ergebnisse, da die 

Eiablage direkt verfolgt werden konnte und die Eier nicht durch Kannibalismus 

reduziert wurden. Nach mehreren Wochen besteht jedoch trotz Wasserwechsels die 

Gefahr der Verpilzung. AnschlieBend wurde in einigen FÃ¤lle versucht, die 

Reproduktion der verbliebenen Tiere mit hohen Konzentrationen von Diatomeen 

undIoder der Prymnesiophyceae Phaeocystis antarctica (MEDLIN et al., in Druck) zu 
steigern bzw. zu initiieren. Tabelle 2.3.2.1 gibt eine Ubersicht Ã¼be alle 

durchgefÃ¼hrte Experimente. 

Tab. 2.3.2.1: Verzeichnis aller an Bord durchgefÃ¼hrte Experimente wÃ¤hren ANT IX/2+3 

und ANT XI7 (n = Anzahl der Experimente). 

Exp. 

l 

1 a/b 

7a/b 

6 0  

7a/b 

A 

B 

Art des Versuches 

Hungerversuch in filtriertem Wasser 

Art 

Calanus propinquus 

Metridia gerlachei 

Metridia gerlachei 

Stephos lungipes 

C 

D 

n 

1 

Stephus lungipes 

Calanus propinquus 

Metridia gerlachei 

1 

1 

1 

M.pygrnaeus 

Stephos longipes 

NahrungsqualitÃ¤t Th. antarctica vs. N. linearis 

NahrungsqualitÃ¤t C. criophyllumvs. P. antarctica 

Nahrungsqualitiit: C. criophyllum vs. P. antarctica 

1 

1 

1 

NahrungsqualitÃ¤t Th. untarctica vs. N. curta 

Langzeitexperiment 

Langzeitexperiment 

1 

1 

Langzeitexperiment 

Langzeitexperimen t 



2.3.2.3 EinfluÂ von NahrungsquantitÃ¤ und -qualitÃ¤ 

NahrungsquantitÃ¤ 

In den Experimenten 15  und 17 ging es um die Frage, ob  die Reproduktion von 
Metridia gerlachei nahrungslimitiert ist. Jeweils 5 (Exp. 15) bzw. 12  (Exp. 17) Indi- 
viduen wurden bei einer bestimmten Futter-Konzentration in 250 ml TPX-Bechern 
inkubiert und regelmÃ¤ÃŸ alle 24 Stunden auf ihre Eiproduktion hin Ã¼berprÃ¼f Die 
Nahrungskonzentrationen in Experiment 15 betrugen bei Versuchsbeginn 0 - 26,4 pg 
Chl a 1-1, in Experiment 17 lagen sie zwischen 0 - 20 pg  Chl a 1-1. Das Wasser wurde 

nicht gewechselt. 
Von den meisten Tieren aus den Versuchen wurde die ProsomalÃ¤ng gemessen, 
bevor sie fÃ¼ die Untersuchung der Gonadenreife und des Gewichts im Labor in 
4%igem Formol konserviert wurden. Die gelegten Eier wurden auf ANT 1x13 in 
filtriertem Seewasser inkubiert, um die Stadienverweildauer zu ermitteln. Aufgrund 
des hohen Arbeitspensums (Betreuung der Experimente, Fahren der Netze) war es 
nicht mÃ¶glich die frisch geschlÃ¼pfte Nauplien ausreichend gut zu versorgen, zumal 
beim Erreichen des kritischen zweiten bzw. dritten Naupliusstadiums (je nach Art 

verschieden) die Gabe des richtigen Futters reine GlÃ¼ckssach war. Auf ANT IX/3 
wurden die Eier zumindest aus einem Teil der in situ-Experimente unter einem 
Mikroskop vermessen und anschlieÃŸen in 4%igem Formol konserviert. 

NahrungsqualitÃ¤ 

Da Weibchen von Microcalanus pygmaeus nur in vergleichsweise geringer Zahl 
vorhanden waren und diese dann meist fÃ¼ die in situ-Inkubationen und Hungerex- 
perimente verwendet wurden, konzentrierte sich die experimentelle Arbeit auf 

Calanus propinquus, Metridia gerlachei und Stephos longipes. Die Versuchsbedin- 

gungen waren in allen Experimenten identisch: 0' C (k 0 , 5 O  C) und DauerdÃ¤mmer 
licht (4-9 pmol m-2 s-1). Jeweils bis zu 48 Weibchen wurden wie bei den Hunger- 

experimenten einzeln in 250 ml TPX-BecherglÃ¤ser ( C .  propinquus und M .  
gerluchei) bzw. 3 ml Gewebekulturschalen (5. longipes) unter 0.g. Bedingungen 
inkubiert und mindestens alle 24 Stunden auf ihre Eiablage hin kontrolliert. 
In Experiment 3a/b ist fÃ¼ Calanuspropinquus getestet worden, ob pennate Diato- 
meen der Art Nitzschia linearis (Eisalgen) oder zentrale Diatomeen der Art 

Thalassiosira antarctica (WassersÃ¤ule besser fÃ¼ die Reproduktion geeignet sind. In 
keinem Experiment bildete T. antarctica Ketten, die schlechter verwertbar sind. 



In Experiment la/b wurde fÃ¼ Weibchen von Metridia gerlachei getestet, ob Eisalgen 
der pennaten Art Nitzschia linearis bei hohen Nahrungskonzentration von Ca. 20 pg 
Chl a 1-1 ein besseres Futter als die hÃ¤ufi in der WassersÃ¤ul anzutreffende zentri- 
sche Art Thalassiosira antarctica fÃ¼ die Reproduktion ist. In einem zweiten Experi- 
ment Ã¤hnliche Art (Experiment 7a/b) wurde getestet, ob Phaeocystis antarctica 
(Kolonien 0 ca. 150 pm) als Nahrung bei mittleren Konzentrationen von Ca. 1 pg 

Chl a I-I fÃ¼ die Reproduktion besser geeignet ist als die groÃŸ (ca. 120 X 30 pm), 
stachelige Diatomee Corethron criophyllum . 

In Experiment 6a/b ist getestet worden, ob Stephos longipes bei gleich hohen 
Nahrungskonzentrationen von 20 pg Chl a 1-1 die Prymnesiophyceae Phaeocystis 
antarctica genauso gut fÃ¼ die Reproduktion nutzen kann wie die groÂ§ (ca. 120 X 30 
pm) Diatomee Corethron criophyllum. Im Parallelexperiment 7a/b ist getestet 

worden, ob S .  longipes aufgrund seines Vorkommens im Eis besonders gut an 
pennate Diatomeen der Gattung Nitzschia als Nahrung angepafit ist. Deshalb wurden 
zwei gleich groÂ§e Gruppen von Einzeltieren (n = 24) anfangs etwa gleich hohe 
Konzentrationen (5-10 pg Chl a 1-1) von Nitzschia curta (Pennales; Eisalge) und 

Thalassiosira antarctica (Centrales; aus der Wassersiiule) angeboten. 

2.3.2.4 Langzeitexperimente 

In den Langzeitexperimenten A-D sind bis zu 48 Weibchen der vier Copepodenarten 
unter hohen Konzentrationen (= 10 pg Chl a 1-1) der Alge Thalassiosira antarctica bis 
zu mehreren Wochen gehaltert worden, um zu sehen, ob sie ihre anfangliche Eipro- 

duktionsrate aufrechterhalten kÃ¶nne und wie sie bei zwei- bis dreitiigiger FÃ¼tterun 
auf diese reagieren. Diese Experimente dienen einerseits der AbschÃ¤tzun der 

maximal mÃ¶gliche Eiproduktion, andererseits der Beurteilung von 
Nahrungslimitierung bei der Reproduktion. SchlieBlich wird die gemittelte 
Eiproduktion zur Berechnung der SekundÃ¤rproduktio unter Benutzung der 
Respiration und Nahrungsaufnahme (SCHNACK-SCHIEL et al. 1985b) genutzt. 



2.4 Physiologischer Zustand der verschiedenen Stadien 

2.4.1 ProsomalÃ¤nge Trockengewicht, C/N-VerhÃ¤ltni und Lipidgehalt 

Auf den meisten Bongonetz-Stationen wurden Weibchen und teils auch jÃ¼nger 
Stadien der vier untersuchten Arten fÃ¼ die Bestimmung des Lipidgehalts und seiner 
Zusammensetzung, des Trockengewichts und des Cm-Gehaltes gesammelt. Von 
Culunus propinquus und Metridia gerlachei wurden 10-25, von Microcalanus 
py fmaeus  und Stephos longipes >50 Individuen auf einen vorgewogenen, 
ausgeglÃ¼hte (24 h, 550' C) GF/C-Filter sortiert und bei -80Â C eingefroren. Die 
Ermittlung des Trockengewichts (TG) erfolgte nach 24 h Trocknung bei 70 OC im 
Trockenschrank und sich anschlieknder AbkÃ¼hlun im Exsikkator fÃ¼ mindestens 2 
h auf +/- 0,0001 mg genau auf einer Elektrowaage (Sartorius, Modell Supermicro 

S4). Da der Gefrierprozefi bei -80Â C sehr schnell stattfindet, Gewebeeisbildung 
somit nahezu ausgeschlossen ist und beim Auftauen ggf. zerstÃ¶rte Material durch 
den Filter aufgefangen wird, brauchte das ermittelte Trockengewicht nicht korrigiert 
zu werden. Die ermittelte Differenz zwischen gewogenem Leerfilter und Filter mit 

Tieren wurde auf die bekannte Anzahl Individuen umgerechnet. 
Nach Ermitteln des Trockengewichts wurde der C/N-Gehalt der Tiere in einem 
CHN-Analyzer (Carlo Erba, Modell 1500) gegen abgewogene Acetanilid-Standards 
ermittelt. Nach einem halben Jahr wurde das Trockengewicht von frischem Material 
mit dem des in Formol fixierten (Gewichtskonstanz nach OMORI & IKEDA 1984) 
durchgefÃ¼hrt Auf diese Weise lÃ¤Ã sich ein Konversionsfaktor fÃ¼ das tatsÃ¤chlich 

Trockengewicht bestimmen, mit dem die aus formolfixierten Proben gewonnenen 
Trockengewichtsdaten korrigiert werden konnten. 
Die ProsomalÃ¤ng aller aus den Multinetzstationen aussortierten Copepoditstadien 

der vier untersuchten Arten wurde mit Hilfe eines halbautomatischen Bildanalysesy- 

stems (Visual Identifying Data System = VIDS) an einem Binokular (Wild M8) auf 
+/- 0, l  pm genau ermittelt, um Wachstumskurven aus den LÃ¤ngen-Gewichtsbezie 
hungen zu ermitteln. 

Lipidgehalt 

Als Gesamtlipidanteil eines Organismus oder einer Probe wird die Menge Lipid 
verstanden, die mit Hilfe des Extraktionsmittelgemisches aus Chloroform und 

Methanol extrahierbar ist. Als BezugsgrÃ¶Ã fÃ¼ den Gesamtlipidgehalt dient in der 

Regel das vorher ermittelte Trockengewicht der Probe. HAGEN (1988) gibt eine 



ausfÃ¼hrlich Beschreibung der Vor- und Nachteile der zwei in der Biochemie 
gebrÃ¤uchlichste Methoden zur Bestimmung des Gesamtlipidgehalts. Das gravi- 
metrische Verfahren nach FOLCH et al. (1957) hat sich als geeignetste Methode 
erwiesen. 

Trennung und quantitative Bestimmung der Lipidklassen 

Zur Trennung und Quantifizierung der verschiedenen Lipidklassen diente das in 
Aberdeen entwickelte IATROSCAN Mark IV TH 10 (ACKMAN 198 1; FRASER et al. 
1985), dessen Arbeitsweise wie bei der DÃ¼nnschichtchromatographi auf dem 
Prinzip der Adsorptionschromatographie beruht. FÃ¼ die stationÃ¤r Phase finden 

jedoch statt der sonst Ã¼bliche DÃ¼nnschichtplatte sogenannte Chromarods Verwen- 
dung - knapp 1 mm dÃ¼nn und Ca. 15 cm lange mit gesintertem Kieselgel beschich- 
tete QuarzrÃ¶hrchen Da die verschiedenen Lipidklassen bei gleicher Menge unter- 
schiedliche Signale erzeugen, muÃ fÃ¼ jede Lipidklasse eine Eichgerade erstellt 
werden. In AbhÃ¤ngigkei vom Gehalt an Triacylglycerolen bzw. Wachsestern 

wurden fÃ¼ die Eichgeraden zwei Standardgemische verwendet (FAHL 1991): 

a) FÃ¼ Organismen mit hohem Triacylglyceridanteil: 

Tripalmitin (fÃ¼ triacylglyceride), 
DL-a-Phosphatidylcholin (fÃ¼ Phospholipide), 
PalmitinsÃ¤urecetyleste (fÃ¼ Wachsester), 
Cholesterin (fÃ¼ Sterole), 
StearinsÃ¤ur (fÃ¼ freie FettsÃ¤uren 
im VerhÃ¤ltni 15:3:3:1,5:1. 

b) FÃ¼ Organismen mit hohem Wachsesteranteil wurde das Standardgemisch im Ver 

hÃ¤ltni 15:4:3:2.1 verwendet (HAGEN 1988). 

Die aus diesen Standardgemischen hergestellten VerdÃ¼nnungsreihe wurden jeweils 7 
mal gemessen. Die Eichgeraden und ihre Funktionen sind in Tabelle 2.4.2.2.1 dar- 

gestellt. 
FÃ¼ die Trennung der Neutrallipide dienten Hexan, Diethylether und AmeisensÃ¤ur 
im VerhÃ¤ltni von 85:15:0,04 als Laufmittel. Die polaren Lipide wurden nicht weiter 
aufgetrennt. FÃ¼ die Quantifizierung wurde die Ã¼be einen Integrator (Hitachi D- 
2000 Chromato-Integrator, Merck) ermittelte PeakflÃ¤ch mit Hilfe der Eichgeraden 

ausgewertet (FAHL 1991). 



Mit Hilfe des Gaschromatographen (Carlo Erba HRGC 5300) wurden schlieÃŸlic die 
FettsÃ¤ure und Fettalkohole qualitativ und quantitativ analysiert. Die Chromato- 

gramme wurden mit einem Hitachi D-2000 Chromato-Integrator der Firma Merck 
erstellt. Zur Identifizierung der FettsÃ¤ure und Fettalkohole dienten zwei Standard- 
gemische (FAHL 1991). 

Tab. 2.4.1.1 : Regressionen der Eichgeraden aus den Lipiduntersuchungen. 

Lipidklasse 

Standard 1 

TAG 

PC 

2.4.2 Respiration 

WE 

CHOL 

Standard 2 

TAG 

PC 

WE 

CHOL 

Die Respiration der Copepoden wurde auf acht Stationen nach der von STRICKLAND 
& PARSONS (1972) beschriebenen und von mir leicht modifizierten Methode ermit- 

telt. Je nach GrÃ¶Ã und AktivitÃ¤ der jeweiligen Art wurden zwei bis 40 unversehrte 
Individuen per Pipette nach Waschen in filtriertem Meerwasser in sauerstoffgesÃ¤ttig 

tes, 0,2 pm Nucleopore filtriertes Seewasser in 60 ml bzw. 120 ml 

Sauerstoffflaschen Ã¼berfÃ¼hr Kontrollflaschen ohne Tiere wurden vor der ersten 
und nach der letzten Inkubationsflasche abgefÃ¼llt Der Sauerstoffgehalt der ersten 
Kontrolle wurde sofort, der der zweiten Kontrolle am Ende des Experiments 
bestimmt. Alle Flaschen wurden mit Alufolie verdunkelt, mit einem Gummiband 
versiegelt und in einem Wasserbad bei O0 C fÃ¼ 15-24 Stunden inkubiert. Am Ende 
der Experimente wurden die Tiere nach Zugabe von 0,1 n SchwefelsÃ¤ur per Feder- 
stahlpinzette aus den Flaschen entfernt, gezÃ¤hlt vermessen und in 4%igem Formol 

Gewichtsanteil 

15 

3 

3 

1 

15 

4 

3 

1 

y = m x + b  

y=1014,3x-53,7 

y=658,3x-360,3 

r )  

0,995 

0,997 

y=137,4x-104,9 

y=134,6x-152,9 

y=1127,2x-1002,6 

y=754,3x-306,9 

y=131,8x-112,3 

y=190,9x-357,O 

0,995 

0,994 

0,98 1 

0,988 

0,987 

0,98 1 



fixiert. AnschlieÃŸen erfolgte die automatische Bestimmung des Sauerstoffgehaltes 
nach der Winklermethode. 

2.5 Statistische Auswerteverfahren 

Populationsstruktur 

Das mittlere Populationsstadium [SI der einzelnen Arten wurde a) integriert fÃ¼ die 
WassersÃ¤ul jeder Station und b) fÃ¼ jede Fangtiefe einzeln nach MARIN (1986) und 
HUNTLEY & ESCRITOR (1991) wie folgt berechnet: 

[SI = (CI  * 1 + CI1 * 2 + ...... CVI * 6)lN 

wobei CI, CII, ..... CVI gleich den Abundanzen der Copepoditstadien pro Station bzw. 
Tiefe sind und N die Abundanz aller Stadien einer Station bzw. Tiefe ist. 

Berechnung des gewogenen geometrischen Mittels der Abundanzen 

Um einen Vergleich einerseits zwischen den verschiedenen Transekten und anderer- 
seits den verschiedenen Zeiten zu ermÃ¶glichen sind die integrierten Abundanzwerte 
jeder einzelnen Station zuerst logarithmiert worden. Anschliei3end wurden sie mit 
einem Faktor, der den Anteil der neritischen und ozeanischen Gebiete im 
Weddellmeer berÃ¼cksichtigt multipliziert worden. Da der Anteil der Schelfgebiete 
ca. 25% und der der ozeanischen ca. 75% an der Gesamtfliiche des Weddellmeeres 
betrÃ¤g (MIDDLETON et al. 1982), sind ozeanische Stationen mit 0,75 und 

Schelfstationen mit 0,25 multipliziert worden. Das gewogene, geometrische Mittel 
wird mit ns gleich 0,25 und no gleich 0,75 und X gleich den Einzelwerten fÃ¼ 

neritische und ozeanische Stationen nach folgender Formel berechnet: 

Clusteranalyse zur Darstellung von Gruppierungsmustern 

Im Gegensatz zu Arbeiten, die mit Hilfe multivariater Analyseverfahren Fragen nach 
zoogeographischen Zonen mit unterschiedlicher Artenzusammensetzung klÃ¤re 
wollen (PIATKOWSKI 1987; PIEPENBURG 1988, MUMM 1990), soll hier mittels 



einer Clusteranalyse das gemeinsame Auftreten der Copepoditstadien der  vier 
Copepodenarten untersucht werden. So  kÃ¶nne Aussagen Ã¼be Ressourcen- 
Aufteilung (TANDE 1988) und ggf. Ã¤hnlich Lebenszyklen gemacht werden. Die 
Clusteranalyse ergibt ein Dendrogramm, das die Klassifikation von verschiedenen 

Objekten nach hierachischem System darstellt. Um generelle Trends festzustellen, 
wurde zunÃ¤chs Ã¤hnlic wie bei MUMM (1990) die Gesamtheit der Proben (n = 115) 
untersucht. FÃ¼ eine genauere Unterscheidung der Gruppierungsmuster diente der 
Individuenbestand der einzelnen Stationen (N = 23) in Ind. 1000 m-3. 
FÃ¼ die statistische Auswertung wurden die Einzelwerte zu einer Datenmatrix mit 
115 bzw. 23 Spalten (Einzelproben bzw. Stationen) und 24 Zeilen (Copepoditstadien) 
zusammengefaÃŸ (Rohdaten). Da in der Regel groÃŸ Abundanzunterschiede auftreten 
und Nullwerte hÃ¤ufi sind, mÃ¼sse die Rohdaten transformiert werden. Um unemp- 
findlich bei VerÃ¤nderunge der BezugsgrÃ¶l3e zu sein, z. B. Ind. m-3 statt Ind. 1000 
m-3,  sind die Rohdaten logarithmiert worden. AusfÃ¼hrlich Hinweise und 
ErlÃ¤uterunge zur DurchfÃ¼hrun der Datentransformation geben PIATKOWSKI 
(1987) und PIEPENBURG (1988). Bei der sich anschlieflenden Approximation 
wurden neben dem Bray-Curtis-Index (quantitativ) auch der Canberra-Metrik-Index 
verwendet, der vermittelnd die Attribute unabhÃ¤ngi von ihrer Abundanz gleich 
stark gewichtet. Die eigentliche Gruppierung der Objekte erfolgte nach den in der 
biologischen Gemeinschaftsanalyse gebrÃ¤uchliche drei Gruppierungsalgorithmen, 

die 
a) zu groÃŸe ineinandergeschachtelten Gruppen fÃ¼hren also aufschiebend wirken 

und "AusreiÃŸer besonders berÃ¼cksichtige ("single linkage"), 

b) zu kleinen und scharf voneinander abgegrenzten Gruppen fÃ¼hre ("complete lin- 

kage"), und 
C) eine Mittelstellung einnehmen und Gruppen im Datenmaterial weder Ã¼ber noch 

unterbetonen ("average linkage") (FIELD et al. 1982; BACKHAUS et al. 1987; 
PIATKOWSKI 1987; MUMM 1990). 





3.2 Hydrographie 

Weddellmeer 

Die Zirkulation des Weddell-Wirbels ist durch einen langsamen zyklonischen Wirbel 
gekennzeichnet, der im Osten, SÃ¼de und Westen durch die Grenzen des antark- 
tischen Kontinents und im Norden durch den Scotia-RÃ¼cke bis Ca. 20-30' 0 
begrenzt ist (DEACON 1937). Der westwÃ¤rtsgerichtet Antarktische KÃ¼stenstro 
folgt mit bis zu 50 cm s-I den Konturen des Kontinents. Bei ungefÃ¤h 27' W gabelt 
er sich in einen nordwestlich und einen sÃ¼dwestlic gerichteten Ast mit Geschwin- 
digkeiten von 30 - 40  cm s-I (GILL 1973; CARMACK & FOSTER 1977). Diese von 
CARMACK & FOSTER (1977) beschriebene Divergenz ist persistent. Im SÃ¼de des 
Weddellmeeres finden sich zwei kleinere, zyklonale Wirbel, die bis unter das RÃ¶nne 
bzw. Filchner-Schelfeis reichen, und im Nordwesten kommt es im Bereich der 
Weddell-Scotia-Konfluenz zur Durchmischung der Wassermassen der Scotia-See und 
des Weddellmeeres mit sich verÃ¤ndernde Frontenlage (Abb. 3.2.1). 

Abb. 3.2.1: OberflÃ¤chennah StrÃ¶mungsgeschwindigkeite und -richtungen der 501300 db- 

Schicht (nach CARMACK & FOSTER 1977). 



Auf ANT 1x12 findet sich unterhalb einer ausgeprÃ¤gte Winterwasserschicht von 
100-200 m MÃ¤chtigkei (WW = Winter Water), die sich zu den Schelfen hin noch 
vertieft, ein Temperatur- und SalinitÃ¤tsmaximum Dieses Maximum ist auf das 
Warme Tiefenwasser (WDW = Warm Deep Water) des Weddellmeeres zuriickzu- 
fÃ¼hre (BATHMANN et al. 1992; Abb. 3.2.2). An den RÃ¤nder ist es noch stiirker 
ausgeprÃ¤gt und mit Temperaturen von 0,8O C im Osten und 0,4O C im Westen 
spiegelt es den Einstrom im Osten und den Ausstrom im Westen wider. Den Bereich 
zwischen Ca. 1200 und 4500 m nimmt das Antarktische Bodenwasser (AABW = 

AntArctic Bottom Water) mit Temperaturen zwischen 0 und -0,8O C und 
Salzgehalten zwischen 34,67 und 34,64 ein. Darunter findet sich mit Temperaturen 
unterhalb -O,gO C das Weddellmeer-Bodenwasser (WSBW = Weddell Sea Bottom 
Water). 
Die Wassermassenverteilung auf den Driftstationen wÃ¤hren ANT 1x13 (Stationen 
126-128) ist durch 83% Ã¶stliche Schelfwasser (ESW = Eastern Shelf Water) und 
12% OberflÃ¤chenwasse mit einem Salzgehalt von weniger als 34,25 %O und Tempe- 
raturen von knapp Ã¼be dem Gefrierpunkt gekennzeichnet. Eine ausgeprÃ¤gt 
Stratifizierung der WassersÃ¤ul ist nicht zu beobachten (Abb. 3.2.3). 
Auf dem Polarsternkuppen-Schnitt sinkt die 0 OC Isotherme und die 34,60 Isohaline, 
die WW und WDW voneinander trennt, bereits 320 km vor dem Schelf von 180 m 
auf Ca. 800 m in Richtung Schelf ab. Oberhalb davon erstreckt sich eine Kaltwasser- 
Zunge von < -1,8O C bis Ca. 250 km in Richtung offene See (SCHRÃ–DE et al. 1992; 
Abb. 3.2.4). Die WasserkÃ¶rpe und ihre AbkÃ¼rzunge werden nur zu Beginn 
ausgeschrieben und im AnschluB durch englische AbkÃ¼rzunge dargestellt. 



Abb. 3.2.2: Potentielle Temperatur und SalinitÃ¤ auf dem Weddellmeer-Schnitt vom 22.1 1.90 

bis 15.12.90 (modifiziert nach BATHMANN et al. 1992). 
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Abb. 3.2.3: Potentielle Temperatur und SalinitÃ¤ auf den Driftstationen 126- 128 vom 20.1.9 1 

bis 28.1.91. 
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Abb.  3.2.4: Potentielle Temperatur und SalinitÃ¤ in den oberen 1000 m des Polarsternkuppen- 

schnittes (modifiziert nach SCHRODER et al. 1992). 



Lazarev-See 

Das Gebiet sÃ¼dÃ¶stli des Maud Rise ist durch eine komplizierte Rezirkulation des 
Weddell-Wirbels charakterisiert, die durch die topographischen Strukturen des Maud 
Rise oder des Astrid-RÃ¼cken im Osten beeinfluÃŸ wird. Wegen der Wechselwir- 
kungen zwischen den Wassermassen auÃŸerhal des Wirbels und den komplizierten 
Strukturen der zurÃ¼ckflieÃŸend Ã„st des Weddell-Wirbels ist die horizontale Ver- 
teilung der Wassermassen in dieser Region nicht einheitlich, sondern selbst innerhalb 
der selben Schicht ausgesprochen heterogen und fleckenhaft (BAGRIANTSEV et al. 
1989; GORDON & HUBER 1990). 
Der Ca. 180 km lange Schnitt auf 1' 0 besteht aus sechs CTD-Stationen mit einem 
Abstand von weniger als 60 km. Abbildung 3.2.5 zeigt, daÂ der Kern des zirkum- 
polaren Tiefenwassers (CDW = Circumpolar Deep Water) mit Temperaturen > 0,8 
'C und SalinitÃ¤te von > 34,68 den Tiefenbereich zwischen 250 und 600 m Tiefe bis 
ungefÃ¤h 40 km vor der KÃ¼st beherrscht. Oberhalb dieses WasserkÃ¶rper liegt das 
kalte (< -1,5 Â¡C und salzarme (< 34,30) Wasser des KÃ¼stenstroms dessen MÃ¤chtig 
keit sich von 230 m Ã¼be dem tiefen Ozean bis auf 700 m am Kontinentalhang erhÃ¶h 
(Abb. 3.2.5). Der westwÃ¤rtsgerichtet geostrophische Strom ist im Bereich des 
KÃ¼stenstroms der an der OberflÃ¤ch eine Ausdehnung von Ca. 100 km hat, intensi- 
viert und bis fast 1000 m Tiefe nachweisbar. Die maximalen baroklinen geostro- 
phischen StrÃ¶munge erreichen bis zu 0,5 m sec-1 relativ zum Boden (S~HRODER et 
al. 1992). 
Auf dem kÃ¼stenparallele Schelfschnitt in der Lazarev See ist nach einem Sturm am 
16.2.91 eine vollkommene Durchmischung bis zum Boden in  380 m Tiefe 
festzustellen (Abb. 3.2.6). 
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Abb. 3.2.5: Potentielle Temperatur und SalinitÃ¤ auf dem 1' 0 Schnitt in der Lazarev See vom 

27.2.91 bis 2.3.91 (SCHRODER et al.1992). 
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Abb. 3.2.6: Potentielle Temperatur und SalinitÃ¤ auf dem Schelfschnitt entlang des Schelfeises 

in der Lazarev See vom 23.2.91 bis 1 1.3.91. 



3.3 Eisbedeckung 

Die Eisbedeckung in der Antarktis ist groI3en jahreszeitlichen Schwankungen unter- 
worfen. So sind gegen Ende September Ca. 20 Mill. qkm MeeresoberflÃ¤ch von Eis 
bedeckt, die gegen Ende des Sommers im Februar auf Ca. 5 Mill. qkm schrumpfen. 
Im Winter reicht der PackeisgÃ¼rte bis Ã¼be 60' S hinaus nach Norden (FOSTER 
1981), und nur in einigen Jahren bildet sich eine Winterpolynya entlang des Ã¶stliche 
Schelfs, in der es zur halinen Konvektion kommt (FOSTER 1972). Im Sommer 
spielen diese Polynyen neben der Eisrandzone die wichtigste Rolle fÃ¼ die 
ErwÃ¤rmun des Meeres und die damit verbundene Entstehung von Phytoplankton- 
bluten. MehrjÃ¤hrige Eis, wie es typisch fÃ¼ weite Bereiche der Arktis ist, bleibt im 
Weddellmeer langfristig nur im Ã¤uÃŸerst SÃ¼dweste erhalten (Eicken pers. Mitt.). 
Abbildung 3.3.1 gibt einen generellen Ãœberblic Ã¼be die maximale Eisbedeckung in 
der Antarktis im Monat Oktober und die Gebiete, in denen zumindest zeitweilig 
mehrjÃ¤hrige Eis angetroffen werden kann. 

Abb. 3.3.1 : Maximale Eisbedeckung in  der Antarktis und zeitweiliges Vorkommen von 

mehrjÃ¤hrige Eis (nach SAKSHAUG & SKJOLDAL 1989). 



Auf ANT 1x12 wurde ein drastischer Anstieg der Eisbedeckung im Ã¶stliche Bereich 
des Weddellmeeres festgestellt. WÃ¤hren im Westen die durchschnittliche 
Eisbedeckung bei Ca. 70% lag, die Eisschollen vergleichsweise klein und anfangs 
weite Bereiche bereits eisfrei waren, lag die Eisbedeckung ab Ca. 28' West (= Station 
87) im Durchschnitt bei 85-90% mit vielen Eisschollen von Ã¼be einem Kilometer 
Durchmesser (Abb. 3.3.2). Im Ã¤uÃŸerst Osten fand sich eine schmale Polynya ent- 
lang der Schelfeiskante. 

60 50 40 30 20 10 0 
LÃ¤ngengra [W] 

Abb. 3.3.2: Durchschnittliche Eisbedeckung und Standardabweichung wÃ¤hren ANT 1x12 

zusammengefaÃŸ fÃ¼ 2'-Intervalle (Eicken & Borstel, unverÃ¶ffentlicht) 

WÃ¤hren ANT 1x13 wurden im Ã¶stliche Weddellmeer die schwierigsten Eisbedin- 
gungen in den letzten 17 Jahren angetroffen, d.h. seitdem es regelmiifiige 
Beobachtungen gibt (LUKIN & PROVORKIN 1992). Der EisgÃ¼rte um die Antarktis 
im Bereich des Greenwich Meridians war nicht vor dem 28. Januar durchbrochen, 
wogegen dieses Ereignis gewÃ¶hnlic um den 1. Januar stattfindet. Die Eiskante war 
zu diesem Zeitpunkt wesentlich weiter nÃ¶rdlic und Ã¶stlich 



Langanhaltende auflandige Winde (ON0 29,3% und NO 17,9%) fÃ¼hrte im Januar 
im SÃ¼doste des Weddellmeeres zu starken Eispressungen gegen die KÃ¼stenlinie die 
zusammen mit breiigem Eis ("porridge ice") ein Weiterkommen von "Polarstern" 
fÃ¼ beinahe 2 Wochen verhinderte. Auf dem Polarsternkuppenschnitt erhÃ¶ht sich 
die Eisbedeckung in Richtung Tiefsee von Ca. 60% auf nahezu 100%. 
In der Lazarev-See entsprachen die EisverhÃ¤ltniss im Sommer dem langjÃ¤hrige 
Mittel, obwohl im MÃ¤r die Eisbedeckung mit Ca. 30% stÃ¤rke als gewÃ¶hnlic (0- 
20%) war. Das Eis in der Lazarev-See ist hÃ¶chs dynamisch und unterliegt schnellen 
und groÃŸe VerÃ¤nderungen die vermutlich auf die sehr komplizierte Hydrographie 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Eine detailierte Analyse und einen Vergleich der beiden 
unterschiedlichen Meeresgebiete geben LUKIN & PROVORKIN (1992). 

3.4 Phytoplankton 

Das Netzplankton war auf dem gesamten Fahrtabschnitt ANT 1x12 ausgesprochen 
arm und gewÃ¶hnlic von Diatomeen dominiert. Dies spiegelt sich auch in den zum 
Teil sehr groÃŸe Secchi-Tiefen wider. Im westlichen und zentralen Teil des 
Weddellmeeres lagen die Secchi-Tiefen zwischen 25 m und knapp 40 m. Die grÃ¶ÃŸt 
Secchi-Tiefen von 45-55 m wurden auf dem Ã¶stliche Schelf gemessen. Auf Station 
40 im Ã¤uÃŸerst Westen deutete die geringe Secchi-Tiefe mit nur 17 m auf eine fort- 
geschrittene Entwicklung des Phytoplanktons hin (BAUMANN & BRANDINI 1992). 
Wiihrend auf den ersten Stationen im Westen groÃŸ Diatomeen der Gattungen 
Corethron, Thalassiosira, Odontella, Nitzschia, Chaetoceros, Coscinodiscus und 

Rhizosolenia vorherrschten, dominierten die Diatomeen Nitzschia spp., Rhizosolenia 
ulata, Chaetoceros socialis und vor allen Dinoflagellaten der Gattungen Gyrodinium 
und Gymnodinium den zentralen Teil des Weddellmeeres. Im SÃ¼doste wurden ver- 
mehrt Coscinodiscus-, Chaetoceros- und Rhizosolenia-Arten gefunden (BAUMANN 
& BRANDINI 1992). 
In  den Eisproben des zentralen Weddellmeeres fand sich ausschlieÃŸlic Phaeocystis 
sp., wohingegen am Kontinentalrand auch Arten der Gattung Nitzschia und andere 
pennate Diatomeen hiiufig waren. Auf dem Schelf zeigte sich in den Eisproben im 
Vergleich zum zentralen Bereich des Wirbels ein gÃ¤nzlic anderes Bild: Hier fehlte 

Phaeocystis sp., und die Diatomeen Nitzschia stellata, N. curta und N.  closterium 
dominierten neben Odontella weissflogii und Amphiprora sp. die Proben. Eine aus- 

fÃ¼hrlicher Beschreibung der Artenzusammensetzung geben BAUMANN & 
BRANDINI (1 992). 



Das Phytoplankton in der euphotischen Zone spiegelte im Westen mit 0,Ol-0,l pg 
Chl a 1-1 beinahe winterliche VerhÃ¤ltniss wider. Im Gegensatz dazu erreichte die 
Algenbiomasse im zentralen Bereich des Weddellmeeres Werte zwischen 0,1 und 0,2 
pg Chl a 1-1. Das Maximum wurde im Zentrum des Weddell-Wirbels auf Station 75 
mit knapp 0,4 pg Chl a 1-1 beobachtet. Mittlere Konzentrationen von 0,01 bis 0,2 pg 
Chl a 1-1 fanden sich auf dem Ã¶stliche Schelf. Die einzelnen Stationen waren aber 
sehr heterogen. 

Distance (km) 

Abb. 3.4.1: Chlorophyll G-Konzentrationen (pg 1-1) auf dem W - 0  Transekt wÃ¤hren A N T  

IXl2 (BAUMANN & BRANDINI 1992). 

WÃ¤hren ANT 1x13 lagen die Chlorophyll a Konzentrationen auf den Driftstationen 
sÃ¼dlic der Halley Divergenz (Stat. 126-128) mit unter 0,25 pg Chl a 1-I  Ã¤hnlic 
niedrig wie auf ANT 1x12 (BATHMANN et al. 1992; Abb. 3.4.2). 
Hohe Chlorophyll U-Konzentrationen von Ã¼be 1,8 kg  Chl a 1-I wurden dagegen auf 
den Schelfstationen des Polarsternkuppenschnitts an der OberflÃ¤ch gefunden (Abb. 

3.4.3). Hier dominierten Corethron criophyllum und Phaeocystis antarctica. 
Zusammen mit ozeanischen Arten bestimmten sie das Bild der tiefen Stationen. Am 
Kontinentalhang auf den Stationen 137 bis 140, wo die geostrophischen 
StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis sich zum generellen sÃ¼dwestliche Strom umkehrten, wurden 
nur ozeanische Phytoplanktonarten gefunden (BATHMANN et al. 1992). 
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Abb. 3.4.2: Chlorophyll a-Konzentrationen (pg 1-1) auf den Driftstationen 126 und 128 sÃ¼dlic 

der Halley Divergenz (nach BATHMANN et al. 1992). 

Abb. 3.4.3: Chlorophyll U-Konzentrationen (pg 1-1) entlang des Polarsternkuppenschnitts 

(nach BATHMANN et al. 1992). 



Der Transekt in der Lazarev-See auf 1' 0 war durch hohe Chlorophyllkonzentratio- 
nen von > 1,2 pg Chl a 1-1 an der Schelfeiskante und dem Schelfhang gekennzeichnet 
(Stat. 190 und 192). Aber auch auf den ozeanischen Stationen (Stat. 195 bis 199) 

wurden in den oberen 50 m Konzentrationen von Ã¼be 1 pg Chl a 1-1 ermittelt (Abb. 
3.4.4). Ein Vergleich mit den hydrographischen Daten zeigte, daÂ diese Maxima mit 
dem Zentrum und dem Randbereich des KÃ¼stenstrom assoziiert waren. NÃ¶rdliche 
ozeanische Phytoplanktonarten an der KÃ¼st wichen sÃ¼dlichen ozeanischen Arten 
und Phaeocystis sp. auf den ozeanischen Stationen. 
Abbildung 3.4.5 (BATHMANN et al., eingereicht) gibt einen Ãœberblic Ã¼be die 
Chlorophyll U-Konzentrationen auf dem Schelf der Lazarev-See kurz nach einem 
Sturm mit WindstÃ¤rke von Beaufort 10-11. Die WassersÃ¤ul ist auf den flachen 
Schelfstationen 190 und 180 nahezu vollstÃ¤ndi durchmischt und das Chlorophyll- 
maximum reicht bis in 150 m Tiefe. Auf den tieferen Stationen 213 und 206 zeigt 
sich im Gegensatz dazu wieder eine stark ausgeprÃ¤gt Temperatursprungschicht 
zwischen 300 und 600 m (s. Abb. 3.2.6). Das Chlorophyllmaximum ist deshalb auf 
die oberen 50 m beschrÃ¤nkt 

190 192 194 195 197 199 

Abb. 3.4.4: Chlorophyll a -Konzentrationen (pg 1-1) entlang dem Transekt auf l0 0 in  der 
Lazarev-See rechtwinklig zur KÃ¼st (BATHMANN et al. eine.). 
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Abb. 3.4.5: Chlorophyll a-Konzentrationen (pg 1-l) auf dem kÃ¼stenparallele Schelfschnitt in 

der Lazarev-See (BATHMANN et al. eingereicht). 



4. ERGEBNISSE 

4.1 Verteilung und Populationsstruktur 

4.1.1 MultinetzfÃ¤ng 

Die in diesem Kapitel vorgestellte Horizontal- und Vertikalverteilung sowie die 
Populationsstruktur der vier Copepodenarten Calanus propinquus, Metridia 
verlachet, Microcalanus pygmueus und Stephos longipes erfolgt fÃ¼ jede Art 
getrennt, um die zeitliche Entwicklung innerhalb des Weddellmeeres besser 
darstellen und damit die Lebenszyklen ableiten zu kÃ¶nnen 
Die Arten werden alphabetisch abgehandelt (Calanus propinquus, Metridia gerluchei, 
Microcalunus pygmaeus und Stephos longipes) und innerhalb dieser die Transekte, 
die entweder hinaus ins offene Meer, auf dem Schelf entlang der Schelfeiskante oder 
in Form einer Driftstation erfolgen. Mit Ausnahme der Driftstation werden fÃ¼ jede 
Art alle Transekte, die in Tabelle 4.1.1.1 aufgefÃ¼hr sind, ausfÃ¼hrlic behandelt. 
Fur jeden Transekt werden fÃ¼ jede Station zunÃ¤chs die integrierten Abundanzen 
pro 1000 m3, das mittlere Populationsstadium [SI und die Stadienzusammensetzung 
angegeben. AnschlieÃŸen erfolgt die Beschreibung der Vertikalverteilung anhand der 
Hydrographie und die Darstellung der vertikalen Populationsstruktur durch Berech- 
nung des mittleren Populationsstadiums [SI pro Tiefenhorizont. Am Ende des 
Kapitels werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefaÃŸt um so 
einen besseren Uberblick zu gewÃ¤hrleisten Tabelle 4.1.1.1 gibt einen Ãœberblic Ã¼be 
die Fahrtabschnitte, die Bezeichnung und den Zeitraum der verschiedenen Transekte 
mit den daran beteiligten Stationen. 

Tab. 4.1.1.1 : Fahrtabschnitte mit Transekten und Driftstationen und dem jeweiligen Zeitraum 

der bearbeiteten Stationen (n = Anzahl). 

Fahrtabschnitt 1 Bezeichnung 1 Zeitraum 1 Stations-Nr. 1 n 

ANT 1x13 1 Driftstation 126 1 21.01.91-24.01.91 1 126-726 1 5 
1 I I I 

N T  1x12 1 Weddellmeer 1 22.11.90- 15.12.90 1 40-1 15 8 

ANT 1x13 
ANT 1x13 
ANT 1x13 

Polarsternkuppe 

Lazarev See 

Schelfschnitt 

05.02.91- 1 1.02.91 
27 .02.9 1-02.03.9 1 

23.02.91-1 1.03.91 

136-153 
190-199 
180-213 

6 

5 
4 



Culunus propinquus 
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Abb. 4.1.1.1 : Calanus propinquus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und 

Populationsstruktur auf dem Weddellmeertransekt vom 22.11.90 bis zum 

15.12.90 ([SI Ã¼be Abundanzbalken). 

Auf dem Weddellmeertransekt ist Calanus propinquus auf allen Stationen vertreten 

und mit fast 5.000 Ind. 1000 m-3 auf Station 115 in einem Inlet direkt an der Eis- 

kante auf dem Ã¶stliche Schelf am hÃ¤ufigste (Abb. 4.1.1.1). Die Horizontalvertei- 

lung zeigt groÃŸ Bestandsunterschiede im ozeanischen (Faktor Ca. 12: l )  und im 

neritischen Bereich des Weddellmeeres. Dort betriigt die Spannweite sogar 140:1, 

und das arithmetische Mittel fÃ¼ alle Stationen liegt bei 1.483 Ind. 1000 m-3. Das 

mittlere Populationsstadium [SI schwankt auf dem Weddellmeertransekt zwischen 3,8 
und 4,7 (p = 4,l). Die Populationsstruktur wird mit Ausnahme der Schelfstation 40 

im westlichen, zentralen Bereich von CI11 Copepoditen und im Ã¶stliche Bereich von 

CIV/CV Copepoditen dominiert. Junge Copepoditstadien (CI) finden sich erst Mitte 

Dezember auf dem Ã¶stliche Schelf in geringer Zahl (Abb. 4.1.1.1). Das 

GeschlechterverhÃ¤ltni ist uneinheitlich und erreicht nur auf dem Ã¶stliche Schelf 

Werte zwischen 1:l und 2:1 (Tab. 4.1.2). Der Mittelwert liegt fÃ¼ alle Stationen bei 

6,9: 1 .  



Tab. 4.1.1.2: Calanus propinquus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlech- 

terverhÃ¤ltni auf dem Weddellmeertransekt. 

Vertikal ist die Population von Calanus propinquus im ozeanischen Bereich haupt- 
sÃ¤chlic im kalten Winterwasser (WW) und auf dem Ã¶stliche Schelf im kalten Ã¶st 
lichen Schelfwasser (ESW) oberhalb der Thermokline verteilt (Abb. 4.1.1.2). Die 
grÃ¶ÃŸt Abundanzen finden sich auf Station 87 mit fast 49.000 Ind. 1000 m-3. Im 
westlichen Schelfwasser (WSW) auf der Station 40  kommt C. propinquus nur in sehr 
geringen Zahlen (< 100 Ind. 1000 m-3) in BodennÃ¤h vor. 

Vertikal sitzen die Ã¤lteste Teile der Population ([SI 2 4,s) im ozeanischen Bereich 
im warmen Tiefenwasser (WDW) zwischen 1000 und 500 m. Zur Oberfliiche hin 
verjÃ¼ng sich die Population und liegt grofltenteils bei [SI < 4,s (Abb. 4.1.1.3). 

Driftstation 126 

Auf der Driftstation 126 kommt Calanus propinquus nur in sehr geringen Zahlen 
von unter 20 Ind. 1000 m-3 vor. Die Population setzt sich aus nur wenigen CIII-CV 
Copepoditen zusammen. Das mittlere Populationsstadium [SI liegt durchschnittlich 

bei 4,O. Die Vertikalverteilung von C. propinquus besitzt aufgrund der geringen 
Anzahlen und der kaum geschichteten WassersÃ¤ul keine Struktur. Gleiches gilt 
deshalb auch fÃ¼ die vertikale Populationsstruktur (keine Abbildung). 
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Calanus propinquus 
Polarsternkuppe 

Abb. 4.1.1.4: Calanus propinquus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und 

Populationsstruktur auf dem Polarsternkuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 

11.2.91 integriert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be den Abundanzbalken). 

Auf dem Polarsternkuppentransekt war Calanus propinquus ebenfalls auf allen 
Stationen vertreten (Abb. 4.1.1.4); am hÃ¤ufigste auf den ozeanischen Stationen 143 
und 153 mit bis zu 1.082 Ind. 1000 m-3. Die Spannweite zwischen dem hÃ¶chste und 
dem niedrigsten Wert liegt bei 4,7:1 und der Mittelwert bei 599 Ind. 1000 m-3. 
Das mittlere Populationsstadium ist mit [SI = 4,7 auf den ozeanischen Stationen 143 
und 153 signifikant hÃ¶he als auf den Ã¼brige Stationen (Abb. 4.1.1.4; H-Test nach 
Kruskal und Wallis, p > 0,05). Am jÃ¼ngste ist der Bestand auf den Schelfstationen 
136 und 137 mit [SI = 4,O bzw. 4 , l .  Der Durchschnitt des mittleren Populations- 
stadiums auf dem Transekt liegt bei [SI = 4,4. Die Populationsstruktur weist eine 
relative Abnahme von CI11 und eine relative Zunahme von CIV bis CVI (Weibchen) 
in Richtung ozeanischen Bereich auf. JÃ¼nger Stadien (Copepodite CI und CII) 
spielen Anfang Februar mit durchschnittlich weniger als 4% eine untergeordnete 
Rolle im SÃ¼doste des Weddellmeeres (Abb. 4.1.1.4). 



Auf der Schelfstation 137 ist das GeschlechterverhÃ¤ltni mit 1:l ausgeglichen, 
wahrend e s  auf den ozeanischen Stationen zwischen 5,8:1 und 38,8:1 liegt (Tab. 
4.1.1.3). Der Mittelwert fÃ¼ alle Stationen liegt bei 12,l : l .  

Tab. 4.1.1.3: Calanus propinquus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlech- 
terverhÃ¤ltni auf dem Polarstemkuppenschnitt (k.M. = keine MÃ¤nnchen) 

Vertikal findet sich Calanus propinquus fast ausschlieÃŸlic in der 200 m mÃ¤chtige 
Deckschicht mit Temperaturen von weniger als -1,8 OC (Abb. 4.1.1.5). Im 
ozeanischen Bereich (St. 143 und 153) liegen die Maxima in den oberen 7 0  m bei 
6.200 Ind. 1000 m-3 bzw. 16.900 Ind. 1000 m-3. Auf den Hangstationen 140 und 141 
finden sich kleinere Maxima im kalten Einstrom des ESW zwischen 100 und 50 m, 
und auf den Schelfstationen 136 und 137 ist C .  propinquus dort selten, wo es bereits 

zu einer OberflÃ¤chenerw&mun gekommen ist (Abb. 4.1.1.5). 
Die vertikale Populationsstruktur zeigt erneut eine BimodalitÃ¤ (Abb. 4.1.1.6). Mit 
Ausnahme von Station 137 ist der Bestand von Calanus propinquus zwischen Ca. 290 
m bzw. 200 m und 100 m mit [SI < 4,O auf allen Stationen am jÃ¼ngsten Die Ã¤lteste 
Teile der Populationen mit [SI > 4,O finden sich an der OberflÃ¤ch und in den unter- 
sten Horizonten (Abb. 4.1.1.6). 

Station 
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Adulte [Ind. 1000 m-31 
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5,8 
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11,O 
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32 

k.M. 



Abb. 4.1.1.5: Calanus propinquus: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Polarstem- 

kuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 11.2.91 
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Abb. 4.1.1.6: Calanus propinquus: Vertikale Populationsstruktur auf dem Polarsternkuppen- 

schnitt ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 
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A bb. 4.1.1.7: Calanus propinquus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und 
Populationsstruktur auf dem Lazarev-See-Transekt (1' 0) vom 27.2.91 bis zum 
2.3.91 integriert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be den Abundanzbalken). 

In der Lazarev-See entlang l0  0 nimmt der Bestand von Calanus'propinquus expo- 
nentiell mit zunehmender Wassertiefe ab (Abb. 4.1.1.7). Mit 70.000 Ind. 1000 m-3 
erreicht C .  propinquus auf der Schelfstation 190 den mit Abstand hÃ¶chste Bestand 
aller untersuchten Stationen. Die Ã¼brige Abundanzen von 1.000 bis Ca. 9.500 Ind. 

1000 m-3 auf den Stationen 192 bis 199 (Abb. 4.1.1.7) entsprechen den hÃ¶chste 
Werten aus dem inneren Weddellmeer (s. Abb. 4.1 . l .  1). Die Spannweite zwischen 

dem hÃ¶chste und dem niedrigsten Wert liegt bei 70:1 und der Mittelwert bei 17.200 
Ind. 1000 m-3. 
Das mittlere Populationsstadium [SI nimmt vom Schelf in Richtung ozeanischer 

Bereich von 2,2 auf 2,9 zu (Abb. 4.1.1.7). Der Mittelwert liegt bei [SI = 2,3. Auf 
allen Stationen dominieren die Copepodite CI bis CIV mit bis zu Ã¼be 95% des 
Bestandes. CV Copepodite und Weibchen nehmen in Richtung offener Ozean auf 
zusammen ca. 20% zu (Abb. 4.1.1.7). MÃ¤nnche fehlen auf dem Schelf und nur im 



ozeanischen Bereich finden sie sich in geringer Menge (Tab. 4.1.1.4). Das spiegelt 
sich auch in dem hohen GeschlechterverhÃ¤ltni von durchschnittlich 40:l wider. 

Tab. 4.1.1.4: Calanus propinquus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei und Geschlech- 
terverhÃ¤ltni von auf dem Lazarev-See Transekt (1' 0 

Calanus propinquus ist im ozeanischen Bereich fast ausschlieÃŸlic in den oberen 80 
m zu finden. Auf dem oberen Schelfhang (St. 192) kommt C. propinquus nicht nur 
im wÃ¤rmere OberflÃ¤chenwasse vor, sondern mit bis zu Ã¼be 28.000 Ind. 1000 m-3 
auch in der Sprungschicht zum darunterliegenden, Ã¶stliche Schelfwasser (ESW) in 
190-100 m Tiefe. Auf dem Schelf (St. 190) findet sich C. propinquus in allen 
Tiefenhorizonten in vergleichsweise hohen Dichten. Das Maximum mit fast 140.000 
Ind. 1000 m-3 liegt jedoch direkt Ã¼be der Thermokline zwischen 130 und 50 m 
Tiefe in -1,4 OC kaltem ~chelfwasser (Abb. 4.1.1.8). 
Vertikal sind die Teile der Population insbesondere auf den ozeanischen Stationen an 
der OberflÃ¤ch mit durchschnittlich [SI == 2,3 signifikant jÃ¼nge als die darunter- 
liegenden mit [SI = 3,8-5,8 (Abb. 4.1.1.9). Auf dem Schelf ist die Population in allen 
Tiefenhorizonten deutlich jÃ¼nge als im ozeanischen Bereich (Abb. 4.1.1.9). 

Station 

S [Ind. 1000 m-31 

Adulte [Ind. 1000 m-31 

W:M 
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k.M. 

192 

9.467 

52 

k.M. 
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3.824 

25 1 

24,l 

195 

1.651 
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40,O 
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1.007 

101 

24,3 
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Abb. 4.1.1.8: Calanus propinquus: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Lazarev-See- 

Transekt (1' 0 )  vom 27.2.91 bis zum 2.3.91. 

Abb. 4.1.1.9: Calanus propinquus: Vertikale Populationsstruktur auf dem Lazarev-See- 

Transekt (1' 0 )  ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Auf dem Schelfschnitt in der Lazarev-See wurde nicht allein die zeitliche 
Reihenfolge der Stationen berÃ¼cksichtigt sondern auch die rÃ¤umlich Verteilung der 
WasserkÃ¶rper Daher ergibt sich eine etwas ungewohnte Reihenfolge der Stationen, 
die in BATHMANN et al. (eingereicht) nÃ¤he erlÃ¤uter wird. 
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Abb. 4.1.1.10: Calanus propinquus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und 
Populationsstruktur auf dem Schelf in der Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 
11.3.91 integriert Ã¼be die WassersÃ¤ule 

Auf dem Schelfschnitt in der Lazarev-See finden sich vom 23.2.91 bis 11.3.91 im 
Vergleich mit den Schelfstationen im Weddellmeer durchweg sehr hohe Abundanzen 
fÃ¼ Calanus propinquus von fast 10.000 Ind. 1000 m-3 bis Ã¼be 70.000 Ind. 1000 m-3 

(Abb. 4.1.1.10). Die Spannweite zwischen dem hÃ¶chste und dem niedrigstem Wert 
liegt bei ca. 8 : l ;  der Mittelwert bei 37.072 Ind. 1000 m-3. Mit zunehmender Tiefe 
der Station nimmt nicht nur die Anzahl ab, sondern auch das mittlere Populations- 
stadium [SI zu (Abb. 4.1.1.10). Da sich C. propinquus auf allen Stationen 
ausschlieÃŸlic in den oberen 300-400 m befindet (Abb. 4.1.1.1 I), bedeutet dies eine 
Entwicklung der Population von [SI = 2,2 am 23.2.90 zu [SI = 2,9 am 11.3.90. Eine 



genauere Analyse der Populationsstruktur von C .  propinquus zeigt, daÂ auf den 
Stationen 190 und 180 die jÃ¼ngere Copepodite CI-CI11 zusammen mit 90% domi- 
nieren (Abb. 4.1.1.10). Auf den Stationen 213 und 206 ist der Anteil der CI  geringer 

und der der CIV und CV deutlich hÃ¶her Die Anzahl der Adulten von C. propinquus 
an der Gesamtpopulation ist auf allen Stationen kleiner 1% (Tab. 4.1.1.5). Auf drei 
der vier Stationen finden sich nur Weibchen, und nur auf Station 180 liegt das 
GeschlechterverhÃ¤ltni bei 7,9:1 (Tab. 4.1.1.5). FÃ¼ alle Stationen zusammen liegt 
das GeschlechterverhÃ¤ltni bei 18,5: 1. 

Tab. 4.1.1.5: Calanus propinquus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlech- 
terverhÃ¤ltni auf dem Schelf in der Lazarev-See. 

Die Bestandsschwerpunkte der Populationen von Calanus propinquus sind auf allen 
Stationen oberhalb der Thermokline im kalten Wasser des KÃ¼stenstrom mit T < -1,4 

'C. Innerhalb dieser Wassermasse ist keine einheitliche Struktur oder Beziehung zur 

Hydrographie zu entdecken (Abb. 4.1.1.1 1). Die Bestandsmaxima befinden sich ent- 
weder an der OberflÃ¤ch (Station 213), am Boden (Station 180) undIoder in mittle- 
ren Tiefen. Auf allen vier Stationen wird C .  propinquus mit zunehmender Tiefe 
iilter. Wie auf dem Lazarev-See-Transekt sind die Populationsteile auf dem Schelf 

fÃ¼ jede Tiefenstufe deutlich jÃ¼nge als auf den tieferen Stationen (Abb. 4.1.1.12). 

Zusammenfassung Calanus propinquus 

Station 

X [n 1000 m-3] 

Adulte [n 1000 m-3] 

W:M , 

Cufanus propinquus zeigt eine deutliche jahreszeitliche Entwicklung im Bereich des 
Weddellmeeres und der Lazarev-See von [S]=4 im FrÃ¼hjah zu [S]=2,5 im SpÃ¤t 
sommer (Tab. 4.1.1.6). WÃ¤hren im FrÃ¼hjah (Nov./Dez.) im zentralen Teil des 

Weddellmeeres CI11 dominieren, sind es auf den Schelfen vor allem Ã¤lter CIV und 
CV aus denen sich die Population zusammensetzt. Im SpÃ¤tsomme setzt sich die Po- 
pulation hauptsÃ¤chlic aus jungen Copepoditen CI-CI11 zusammen. Adulte machen 
insgesamt nur selten mehr als 20% der Population aus und sind im ozeanischen 
Bereich hÃ¤ufige vertreten als auf dem Schelf. Bei einem Vergleich der Abundanzen 

 wischen den Transekten fallen die hohen Abundanzen auf dem Schelf und die ab- 
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239 

7,9 
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70.041 
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k.M. 
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k.M. 
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Abb. 4.1.1.1 1: Calanus propinquus: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Schelf i n  

der Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 11.3.91. 
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Abb. 4.1.1.12: Calanus propinquus: Vertikale Populationsstruktur auf dem Schelf in  der 

Lazarev-See ([SI in KXstchen pro Tiefenhorizont). 
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Abb. 4.1.1.14: Metridia gerlachei: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und Populati- 
onsstruktur auf dem Weddellmeertransekt integriert Ã¼be die Wassers2ule vom 
22.11.90 bis zum 15.12.90 ([SI Ã¼be Abundanzbalken). 

Metridia gerlachei war auf allen Stationen des Weddellmeertransekts vertreten und 
mit fast 75.000 Ind. 1000 m-3 auf Station 115 auf dem Ã¶stliche Schelf am hiiufigsten 
(Abb. 4.1 .I. 14). Auf den Ã¼brige Stationen des Transekts schwankte der Bestand nur 
zwischen Ca. 7.800 und fast 15.000 Ind. 1000 m-3 (VerhÃ¤ltni < 2:l). Wie bei Culu- 
nus propinquus ist auch bei M. gerlachei der Bestand auf dem westlichen Schelf auf 
Station 40 mit 4.135 Ind. 1000 m-3 am geringsten. Die Spannweite zwischen 

hÃ¶chste und niedrigstem Wert liegt bei 25:1, der durchschnittliche Bestand bei 

16.714 Ind. 1000 m-3, ohne Station 115 liegen die Werte bei 2:l und 10.580 Ind. 
1000 m-3. Die Populationsstruktur von M. gerlachei gliedert sich in drei Bereiche 
auf: den ozeanischen Bereich des Weddellmeeres mit einem vergleichsweise 
niedrigen mittlerem Populationsstadium von [SI = 3,5 und den beiden signifikant 
davon unterschiedlichen Schelfgebieten mit zwei Maxima ([SI = 4,6 im Westen und 
[SI = 4,7 im Osten; p = 0,05; H-Test nach Kruskal und Wallis). 



Die Unterschiede in der Populationsstruktur sind durch das Uberwiegen von CI11 
Copepoditen auf den ozeanischen Stationen (ca. 65%) und das Vorherrschen von CIV 

und CV Copepoditen auf den Schelfen bedingt (ca. 20% bzw. 40%). Junge 
Copepoditstadien (CI-CII) sind selten (1-5%), und CI Copepodite finden sich wie bei 
Culunus propinquus erst auf dem Ã¶stliche Schelf (St. 108 und 115; Ca. 2-4%). Auf 
dem Weddellmeertransekt schwanken die Abundanzen der Adulten von Metridia 
gerluchei mit Ausnahme von Station 115 nur unerheblich (Faktor Ca. 2,3; Tab. 
4.1.1.7). Das GeschlechterverhÃ¤ltni schwankt ebenfalls wenig und liegt im 
Durchschnitt bei 2,4: 1 (Tab. 4.1.1.7). 

Tab. 4.1.1.7: Metridia gerlachei: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlechter- 
verhzltnis auf dem Weddellmeertransekt. 

Die Vertikalverteilung von Metridia gerlachei ist auf den ersten Blick uneinheitlich 

(Abb. 4.1.1.15). Im ozeanischen Bereich liegen die Maxima mit 17.000 < X < 28.000 
Ind. 1000 m-3 zwischen 1000 und 500 m. Weitere, zum Teil zweite Maxima finden 
sich im Winterwasser sowie im westlichen und Ã¶stliche Schelfwasser Ã¼be der 

Thermokline (Abb. 4.1.1.15). Im ozeanischen Bereich befinden sich die Ã¤lteste 
Teile der Population von M. gerluchei hauptsiichlich im kalten Winterwasser 

innerhalb der oberen 50 bis 100 m (oberes Bestandsmaximum; Abb. 4.1.1.15 und 
4.1.1.16). Mit zunehmender Wassertiefe verjÃ¼ng sich die Population, und das tiefe 
Bestandsmaximum wird durch die jungen CI11 Copepodite gebildet (Abb. 4.1.1.15 
und 4.1.1.16). Auch in diesem Punkt macht Station 48 eine Ausnahme, denn das 

Bestandsmaximum in 100 bis 50 m wird durch CI11 Copepodite gebildet (Abb. 
4.1.1.16). Auf den Schelfen ist diese vertikale BimodalitÃ¤ aufgehoben, und in allen 
'l'iefenhorizonten dominieren CIV und CV Copepodite. 

Driftstation 126 

Auch fÃ¼ Metridia gerlachei sind die Abundanzen auf der Driftstation 126 mit 
maximal 542 Ind. 1000 m-3 sehr niedrig. Das mittlere Populationsstadium [SI liegt 

zwischen 4,1 und 5,1 mit einem Mittelwert von [SI = 4,8. 



Abb. 4.1.1.15: Metridia gerlachei: Vertikaiverteilung und Eisbedeckung auf dem Weddellmeer- 

transekt vom 22.11.90 bis 15.12.90. 
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Abb. 4.1.1.16: Metridia gerlachei: Vertikale Populationsstruktur auf dem Weddellmeertransekt 

([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 
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A bb. 4.1.1.17: Metridia gerlachei: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und PopÃ¼la 
tionsstruktÃ¼ auf dem Polarsternkuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 11.2.91 
integriert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be den Abundanzbalken). 

Der Bestand von Metridia gerlachei weist zwei Maxima mit Å¸be 30.000 Ind. 1000 
m-3 auf den Stationen 140 und 141 am unteren Schelfhang auf. Das mittlere 
Populationsstadium ist hier aufgrund des relativ hohen Anteils von CI11 Copepoditen 

0 50%) mit [SI = 3,5 am kleinsten (Abb. 4.1.1.17). Auf Station 136 ist innerhalb 
der Polynya die Bestandsdichte mit 2.860 Ind. 1000 rn-3 am niedrigsten. Weibchen 
dominieren hier mit Å¸be 75%, und das mittlere Populationsstadium ist daher mit [SI 
= 5,5 am hÃ¶chste (Abb. 4.1.1.17). Station 137 an der Meereiskante und die 
Stationen 143 und 153 im ozeanischen Bereich erreichen mittlere Werte von 6.000 
bis 11.000 Ind. 1000 m-3 (Abb. 4.1.1.17). Die Spannweite zwischen hÃ¶chste und 
niedrigstem Individuenbestand betrÃ¤g 12:l. Der Mittelwert fÃ¼ den Transekt liegt 
bei 15.360 Ind. 1000 m-3. 
Das durchschnittliche Populationsstadium liegt fÃ¼ Metridia gerlachei auf dem 
Polarsternkuppentransekt bei [SI = 3,6. Die Populationsstruktur zeigt einen starken 
Gradienten von adulten Weibchen auf dem Schelf (> 75%) zu Copepoditstadien CI11 



und CIV im ozeanischen Breich (2; = 70-80%). Der Anteil der jungen Copepodit- 
stadien CI und CI1 liegt zusammen fÃ¼ alle Stationen unter 10% (Abb. 4.1.1.17). 
Auf den Schelfstationen 136 und 137 ist das Weibchen:MÃ¤nnchen-VerhÃ¤ltn mit 
68,7:1 und 37,5:1 sehr hoch im Gegensatz zu den Schelfhangstationen und 
insbesondere der ozeanischen Station 153, auf der ein VerhÃ¤ltni von beinahe 2:l 
erreicht wird (Tab. 4.1.1.8). Der Mittelwert liegt bei 8,5: 1. 

Tab. 4.1.1.8: Metridia gerlachei: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Populations- 
struktur auf dem Polarsternkuppenschnitt. 

Vertikal befindet sich der Schwerpunkt der Population innerhalb oder direkt Ã¼be 
der Thermokline zwischen 250 m und 50 m im ozeanischen Bereich bzw. 1000 m 

und 200 m am Schelfhang (Abb. 4.1.1.18). Auf dem Schelf (St. 136) liegt der 
Populationsschwerpunkt innerhalb des -1,85 OC kalten ESW zwischen 200 und 50 m 
Tiefe; das ist eine Ausnahme (Abb. 4.1.1.18). Innerhalb der Polynya auf dem Schelf 
fehlt M. gerlachei im sommerlich erwiirmten OberflÃ¤chenwasse (-1,4 OC Maximum; 
50-0 m; Abb. 4.1.1.19). Im eisbedeckten Bereich des Transekts von Station 140 bis 
153 findet sich M. gerlachei dagegen auch noch in nennenswerten Zahlen im kalten 
OberflÃ¤chenwasse (T 5 -1,7 Â¡C Abb. 4.1.1.18). 
Metridia gerlachei weist die Ã¤lteste Teile der Population mit [SI 2 4,O hauptsiichlich 
im kalten Winterwasser (WW) im ozeanischen Bereich (50 - 0 m) und im ESW auf 
dem Schelf und Schelfhangstationen (290 - 0 m) auf. Mit 3,3 5 [SI < 3,9 befinden 
sich die jÃ¼ngere Teile der Population mit den grÃ¶ÃŸt Dichten im Bereich der 
Thermokline (Abb. 4.1.1 .l9). Zwei deutlich kleinere Minima liegen mit [SI = 2,4 
und 2,O im Zentrum des kalten Einstroms (- 1,85 Â¡C des ESW auf Station 141 und 
St 137 (Abb. 4.1.1.19). 
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Abb. 4.1.1.18: Metridia gerlachei: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Polarstern- 

kuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 11.2.91. 
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Abb. 4.1.1.19: Metridia gerlachei: Vertikale Populationsstruktur auf dem Polarsternkuppen- 

schnitt ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 
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Abb. 4.1.1.20: Metridia gerlachei: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und Populati- 

onsstruktur auf dem Lazarev-See-Transekt vom 27.2.91 bis zum 2.3.91 inte- 

griert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be Abundanzbalken). 

In der Lazarev-See war Metridia gerlachei auf dem Schelf und dem oberen Schelf- 

hang mit 35.000-44.000 Ind. 1000 m-3 am hÃ¤ufigste vertreten (Abb. 4.1.1.20). Die 

Abundanzen im ozeanischen Bereich lagen um den Faktor 2-4 unter denen auf dem 
Schelf. Die Spannweite zwischen dem hÃ¶chste und dem niedrigsten Wert liegt bei 
6 : l .  der Mittelwert fÃ¼ die Abundanzen bei 23.465 Ind. 1000 m-3. 
Das mittlere Populationsstadium [SI liegt mit Ausnahme der ozeanischen Station 199 
([SI = 4,5) zwischen 2,1 und 2,6 auf dem Lazarev-See-Transekt (Abb. 4.1.1.20). Der 
Mittelwert fÃ¼ alle Stationen liegt bei [SI = 2,6. Die Populationsstruktur unterstreicht 

diesen Eindruck: auf den Stationen 190 bis 195 machen die Ã¤ltere Copepoditstadien 
CIII-CVI zusammen nur ca. 30-40% der Gesamtpopulation aus, wÃ¤hren die jungen 
Copepodite CI-CII mit zusammen ca. 60-70% dominieren. Auf Station 199 ist die 

Populationsstruktur ausgeglichener. Copepodite CI dominieren zwar mit ca. 25%, 
aber alle anderen Stadien, inklusive der MÃ¤nnchen sind mit je ca. 10% gleich hÃ¤ufi 
vertreten (Abb. 4.1.1.20). 



Das GeschlechterverhÃ¤ltni schwankt ebenfalls erheblich zwischen 0,9:1 und 33,4:1 
(Tab. 4.1.1.9). FÃ¼ alle Stationen liegt der Mittelwert bei 4,2:1. 

Tab. 4.1.1.9: Metridia gerlachei: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlechter- 
verhÃ¤ltni auf dem Lazarev-See Transekt (1' 0). 

Die Bestandsmaxima von Metridia gerlachei liegen auf dem Lazarev-See-Transekt 
mit bis zu 126.000 Ind. 1000 m-3 (St. 192) im sehr kalten Wasser des KÃ¼stenstrom 
zwischen 450 und 250 m auf dem Schelf (St. 190) und 150 m und 65 m auf der 
ozeanischen Station 195 (Abb. 4.1.1.21). Abnehmende Bestandsdichten finden sich 
auch direkt in den Thermoklinen von Station 192 nach 199 (Abb. 4.1.1.21). Die 
Abundanzen von M. gerlachei in den OberflÃ¤chenschichte aller Stationen liegen im 
Gegensatz dazu bei maximal nur 10.500 Ind. 1000 m-3 (St. 195). 
Im ozeanischen Bereich weist Metr id ia  ger lache i  eine BimodalitÃ¤ in der 

Populationsstruktur auf (Abb. 4.1.1.22): an der OberflÃ¤ch in den obersten 50 bis 
120 m halten sich wie auch im Tiefenbereich zwischen 500 m und 1000 m die 

iltesten Teile der Population mit [SI > 3,9 bzw. [SI 2 4,1 auf (Abb. 4.1.1.22). In der 
Zwischenschicht von 500 m bis 120 m, wo die Bestandsmaxima liegen, sind auch die 
jÃ¼ngste Teile der Population mit [SI < 2,5 zu finden. Auf dem Schelf und auf dem 
Schelfhang findet sich diese BimodalitÃ¤ nicht (Abb. 4.1.1.22). Hier sind die Ã¤lteste 
Teile der Population mit [SI > 5,2 im mit minimal -1,O OC kalten Wasser zwischen 50 

m (St. 192) bzw. 250 m (St. 190) und der OberflÃ¤ch zu finden (Abb. 4.1.1.20 und 
4.1.1.22). Nach unten hin verjÃ¼ng sich die Population erheblich auf [SI < 2,8. Diese 

'verjÃ¼ngten Bereiche der Population fallen auch hier erneut mit den 
Bestandsmaxima zusammen (Abb. 4.1.1.21 und Abb. 4.1.1.22) . 
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Eisbedeckung csa 

A bb. 4.1.1.21 : Metridia gerlachei: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Lazarev-See- 

Transekt (1' 0) vom 27.2. 91 bis zum 2.3.91. 
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Abb. 4.1.1.22: Metridia gerlachei: Vertikale Populationsstruktur auf dem Lazarev-See-Transekt 

(1' 0) ([SI i n  KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 
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Abb. 4.1.1.23: Metridia gerlachei: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SJ und Populati- 
onsstruktur auf dem Schelf in der Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 11.3.91 
integriert Ã¼be die WassersÃ¤ule 

Der Bestand von Metridia gerlachei ist auf den Stationen 180, 190 und 213 auf dem 
~ i t  Ca. Schelf der Lazarev-See trotz unterschiedlicher Tiefen und Hydrographie rr' 

30.000 Ind. 1000 m-3 fast identisch (Abb. 4.1.1.23). Nur auf der mit 700 m tiefen 
Schelfstation 206 liegt der Bestand mit fast 200.000 Ind. 1000 m-3 um den Faktor 7,4 
Ã¼be dem der anderen Stationen. Der Mittelwert fÃ¼ alle Schelfstationen betriigt 
71.175 Ind. 1000 m-3. Auf den drei erstgenannten Stationen ist das mittlere 

Populationsstadium mit [SI = 2,6-2,8 ebenfalls sehr einheitlich. Nur auf Station 206 

ist der Bestand mit [SI = 2,O deutlich jÃ¼nge (Abb. 4.1.1.23). Der Durchschnitt fur 
das mittlere Populationsstadium liegt bei [SI = 2,3. Junge CI und CI1 Copepodite 
dominieren mit 55-70% auf allen Stationen (Abb. 4.1.1.23). Die Adulten stellen 
zwischen 2,2% (St. 206) und ca. 14% (St. 180) der Population (Tab. 4.1.1.9). Der 
hÃ¶chst Anteil liegt also auf der Station mit der geringsten Wassertiefe, der 
niedrigste auf der tiefsten Station (Abb. 4.1.1.23 und 4.1.1.24). Das Verhiiltnis der 
Geschlechter zueinander ist sehr heterogen und MÃ¤nnche sind nur in sehr kleinen 



Zahlen zu finden (Tab. 4.1.1.10). Das durchschnittliche GeschlechterverhÃ¤ltni liegt 

bei 19: l .  

Tab. 4.1.1.10: Metridia gerlachei: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Populations- 

struktur auf dem Schelf in der Lazarev-See. 

Nahezu der gesamte Bestand von Metridia gerlachei befindet sich auf dem Schelf 

unterhalb von 150 m (St. 213 und 206) bzw. 250 m (St. 190 und 180; Abb. 

4.1.1.24). Als Trennlinie kann auch die -1,6 'C Isolinie gelten (Abb. 4.1.1.24). 

Unterhalb dieser Linie liegt das Bestandsmaximum entweder im kÃ¤lteste Bereich bei 

ca. - 1,7 'C (St. 190, 180 und 213) oder in der Thermokline (St. 206; Abb. 4.1.1.24). 

Diese Maxima werden von den jÃ¼ngste Teilen der Population gebildet, wie Abbil- 

dung 4.1.1.54 belegt. Die Ã¤lteste Teile der Population befinden sich mit [SI = 4,2- 

6,O in OberflÃ¤chennÃ¤h Die restlichen Populationsbestandteile werden mit zuneh- 

mender Tiefe immer jÃ¼nge (Abb. 4.1.1.25). 

Zusammenfassung Metridia gerlachei 

Metridia gerlachei besitzt eine Ã¤hnlich Populationsentwicklung wie Calanus pro- 
/~ inquus  im Weddellwirbel: im FrÃ¼hjah liegt das mittlere Populationsstadium bei [SI 
= 4 und im SpÃ¤tsomme bei [SI = 2,5 (Tab. 4.1.1.1 1). Vergleichbar mit C. 
pt -opinquus  ist  auch die Populationstruktur im Weddellmeer im FrÃ¼hjah 

(Nov./Dez.), wo die CI11 im zentralen Bereich deutlich dominieren und auf den 

Schelfen von CIVJCV abgelÃ¶s werden (Abb. 4.1.1.14). CI finden sich ebenfalls erst 

ab Mitte Dezember auf dem Ã¶stliche Schelf und im Sommer (Feb.) hat sich die 

Population im SÃ¼doste nur leicht verjÃ¼ngt Adulte (Weibchen) dominieren zu 

diesem Zeitpunkt auf dem Schelf (Abb. 4.1 . l .  17). Im SpÃ¤tsomme (Feb./MÃ¤rz 

gleicht die Populationsstruktur der von C .  propinquus; junge Copepodite CI-CI11 

herrschen sowohl im ozeanischen als auch im neritischen Bereich vor (Abb. 

4.1.1.20). 



A bb. 4.1.1.24: Metridia gerlachei: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Schelf in der 

Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 11.3.91. 

Abb. 4.1.1.25: Metridia gerlachei: Vertikale Populationsstruktur auf dem Schelf in der Lazarev- 

See ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Die mittleren Abundanzen fÃ¼ die drei in in den ozeanischen Bereich fÃ¼hrende 

Transekte sind nicht signifikant verschieden voneinander (H-Test; 95% Niveau). Nur 

auf dem Schelf in der Lazarev-See im SpÃ¤tsomme liegen die Abundanzen um den 

Faktor 3-4 Ã¼be denen der anderen Transekte (Tab. 4.1 . l .  11). 

Tab. 4.1.1.11 : Metridia gerlachei: Gewogenes, geometrisches Mittel der Abundanzen, 

Mittelwerte fÃ¼ das mittlere Populationsstadium [SI und durchschnittliches 

Weibchen-MÃ¤nnchen-VerhÃ¤ltn auf den Transekten. 

Im Unterschied zu Calanuspropinquus ist das Weibchen:MÃ¤nnchen-VerhÃ¤ltn bei 

Metridia gerlachei auf den Schelfen sehr hoch, wÃ¤hren es im ozeanischen Bereich 

auf allen Transekten mit Werten zwischen 3 und 8 recht ausgeglichen ist (Tab. 

4.1.1.7-1 1). Da sich die MÃ¤nnche von M. gerlachei fast ausschlieÃŸlic unterhalb von 

500 m befinden, gibt es  sehr grol3e Unterschiede im GeschlechterverhÃ¤ltni in der 

Vertikalen. In OberflÃ¤chennÃ¤ ist es mit Werten von Ca. 300-600 sehr hoch und nur 

in Tiefen unterhalb von 200 m (Lazarev-See) bzw. 500 m finden sich VerhÃ¤ltniss 

von nahe 1 (Abb. 4.1.1.26). 
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Microcalanus pygrnueus 

Weddellmeer 

A bb. 4.1.1.27: Microcalanus pygmaeus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und 

Populationsstruktur auf dem Weddellmeertransekt integriert Ã¼be die Wasser- 
sÃ¤ul vom 22.11.90 bis zum 15.12.90 ([SI Ã¼be Abundanzbalken). 

Microcalanus pygmaeus ist auf dem Weddellmeertransekt mit durchschnittlich Ca. 

85.000 Ind. 1000 m-3 bei weitem die hiiufigste der vier untersuchten calanoiden 
Copepodenarten. Der Bestand ist auf dem Ã¶stliche Schelf mit ca. 280.000 Ind. 1000 
m-3 deutlich am hÃ¶chste (Abb. 4.1.1.27). Obwohl die Zahl mit Ca. 37.000 Ind. 1000 
in-3 auf dem westlichen Schelf auf Station 40 am kleinsten ist, fallen die 

Bestandsschwankungen fÃ¼ alle Stationen mit Ausnahme von Station 115 
vergleichsweise niedrig aus (Faktor Ca. 2,2; Abb. 4.1.1.27). Das VerhÃ¤ltni zwischen 
dem hÃ¶chste und dem niedrigsten Wert betrÃ¤g 7,5:1. 
Das mittlere Populationsstadium von Microcalanus pygmaeus liegt auf dem 
Weddellmeertransekt bei [SI = 3,7. Die Populationsstruktur ist als "stabil" zu 

bezeichnen, d.  h. alle Stadien sind auf allen Stationen vorhanden (Abb. 4.1.1.27). 
Obwohl CI11 Copepodite im Durchschnitt mit Ca. 25-30% dominieren, finden sich 
gerade im Gegensatz zu den beiden groBen Arten Calanus propinquus und Metridia 



gerlachei auch groÃŸ Mengen von jungen CI (ca. 5-20%) und CI1 (ca. 10-20%) 
Copepoditen. Mit Ausnahme der Station 115 schwankt die Zahl der Adulten nur 
unwesentlich um den Faktor 3. Sie liegt im Durchschnitt bei knapp Ã¼be 14.000 Ind. 
1000 m-3 oder Ca. 15,4% des Bestandes. Das mittlere Geschlechterverhiiltnis fur alle 
Stationen betrÃ¤g 4,7: 1 (Tab. 4.1.1.12). 

Tab. 4.1.1.12: Microcalanus pygmaeus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und 

GeschlechterverhÃ¤ltni auf dem Weddellmeertransekt. 

Microcalanus pygrnaeus scheint die oberen 50 m der WassersÃ¤ule den Bereich des 
Winterwassers (WW) zu meiden (Abb. 4.1.1.28). Lediglich im eisfreien Gebiet auf 
Station 115 finden sich nennenswerte Zahlen (ca. 30.000 Ind. 1000 m-3) auch an der 
OberflÃ¤che Das Bestandsmaximum liegt auf allen Stationen direkt Ã¼be undIoder in 
der Thermokline. Eine genauere Lokalisierung lÃ¤Ã sich mit Hilfe des Multinetzes 
nicht ermitteln. Unterhalb der Thermokline ist der Bestand noch nennenswert, 
nimmt aber deutlich mit zunehmender Tiefe ab (Abb. 4.1.1.28). Mit fast 440.000 
Ind. 1000 m-3 erreicht M. pygrnaeus sein mit Abstand grÃ¶ÃŸt Dichtemaximum auf 
Station 115 zwischen 450 m und 250 m. Die vertikale Populationsstruktur weist auf 
allen Stationen mit Ausnahme der Schelfstation 115 eine ausgeprÃ¤gt BimodalitÃ¤ auf. 
Am Ã¤lteste ist die Population in den oberen 50 m und in1 untersten Tiefenhorizont 
zwischen 1000 und 500 m ([SI 2 3,9; Abb. 4.1.1.29). Das mittlere Populationssta- 

dium [SI ist auf den Schelfen in OberflÃ¤chennÃ¤ mit [SI 2 5,O am grÃ¶Â§te Die 
jÃ¼ngste Teile der Population mit [SI < 3,5 befinden sich je nach Station in mittleren 

Wassertiefen zwischen 500 und 50 m (Abb. 4.1.1.29). 

Driftstation 126 

Die Populationsstruktur von Microcalanus p y p a e u s  ist ausgeglichen und das 
mittlere Populationsstadium liegt durchschnittlich bei [SI = 4,0. Die Abundanzen 

liegen wie bei den groÃŸe Arten um 1-2 GrÃ¶ÃŸenordnung unter denen des Weddell- 

meerschnitts. M. pygmaeus meidet auch in diesem Gebiet die oberen 50-100m. 



Abb. 4.1.1.28: Microcalanus pygmxus:  Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem 

Weddellmeertransekt vom 22.11.90 bis 15.12.90. 

Abb.  4.1.1.29: Microcalanus pygrnaeus: Vertikale Populationsstruktur auf dem Weddellmeer- 

transekt ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Microcalanus pygrnaeus 
Polarsternkuppe 

Abb. 4.1.1.30: Microcalanus pygmaeus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und 
Populationsstruktur auf dem Polarsternkuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 
11.2.91 integriert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI iiber Abundanzbalken). 

Microcalanus pygmaeus war auf dem Polarsternkuppentransekt erneut die hÃ¤ufigst 
der vier untersuchten Copepodenarten mit durchschnittlich fast 75.000 Ind. 1000 m-3 
(Abb. 4.1.1.30). Die Horizontalverteilung gleicht der von Metridia gerluchei: ein 
sehr niedriger Bestand von ca. 10.000 Ind. 1000 m-3 auf der Schelfstation 136 in der 
Polynya, sehr hohe Abundanzen von Ã¼be 100.000 Ind. 1000 m-3 auf den unteren 
Schelfhangstationen 140 und 141 und mittlere HÃ¤ufigkeite von Ca. 60.000-80.000 
Ind. 1000 m-3 auf Station 137 an der Meereiskante in der Polynya und den 
ozeanischen Stationen 143 und 153 (Abb. 4.1.1.30). Die Spannweite zwischen dem 
hÃ¶chste und dem niedrigsten Individuenbestand betrÃ¤g 12: 1. 
Microcalanus pygmaeus weist keine groÃŸe Unterschiede beim mittleren Populati- 
onsstadium auf (Abb. 4.1.1.30). Alle Stadien sind auf allen Stationen vertreten und 
mit EinschrÃ¤nkunge fÃ¼ die Polynyastation 136, in nahezu den gleichen VerhÃ¤lt 
nissen zueinander (Abb. 4.1.1.30). Es dominieren CI11 und CIV Copepodite mit 20- 
50%.  Copepodite CII, CV und adulte Weibchen machen je Ca. 10-20% der Gesamt- 



population aus, wÃ¤hren das jÃ¼ngst Copepoditstadium nur mit weniger als 3% 
vertreten ist (Abb. 4.1.1.30). So ergibt sich ein Mittelwert fÃ¼ das mittlere 
Populationsstadium fÃ¼ Anfang Februar von [SI = 3,8. 
Die niedrigsten Weibchen~MÃ¤nnchen-VerhÃ¤ltnis von 2,5:1 bis 6,211 finden sich auf 
dem Schelf und dem Schelfhang, wÃ¤hren auf den ozeanischen Stationen 143 und 153 
GeschlechterverhÃ¤ltniss von 17,8:1 und 15,5: 1 erreicht werden (Tab. 4.1 .1.13). Der 
Mittelwert fÃ¼ alle Stationen liegt bei 4,9: 1. 

Tab. 4. I .  1.13: Microcalanus pygmaeus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und 

Geschlechterverhiiltnis auf dem Polarstemkuppentransekt. 

Die Vertikalverteilung von M i c r o c a ~ ~ n u s  pygmaeus zeigt Populationsmaxima mit 
Ã¼be 150.000 Ind. 1000 m-3 hauptsÃ¤chlic in und zum Teil oberhalb der Thermo- 

kline (Abb. 4.1.1.31). Auf Station 136 und 140 liegen sie jedoch im kalten, Ã¶stliche 
Schelfwasser (ESW) mit T 5 -1 ,$ OC (Abb. 4.1 .1.3 1). Auf keiner der ozeanischen 

Smionen findet sich M. pygmaeus in nennenswerten Zahlen in den oberen 50 m der 
\VassersÃ¤ule Gleiches gilt fÃ¼ die erwÃ¤rmten eisfreien, oberen 100 m der Schelf- 
stationen 136 und 137 (Abb. 4.1.1.31). 
Die vertikale Populationsstruktur weist keine eindeutigen Trends auf (Abb. 
4.1.1.32). Lediglich eine Tendenz zur VerjÃ¼ngun der Populationen in mittleren 

Tiefen von 480-100 m ist auf den Stationen 137 und 141 bis 153 zu erkennen ([SI 5 

3,6; Abb. 4.1.1.32). An der OberflÃ¤ch und in der Tiefe sind die Tiere im 

ozeanischen Bereich zum Teil deutlich ([SI 2 4,4), auf dem Schelf nur geringfÃ¼gi 
iilter ([SI 2 4,O). 



A bb. 4.1.1.3 1 : Microculanus pygmaeus: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Polar- 

sternkuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 11.2.91. 
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A bb. 4.1. I .32: Microculunus pygmaeus: Vertikale Popu1ationsstruktur auf dem Polar- 

sternkuppenschnitt ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Microcalanus pygrnaeus 
Lazarev-See 

Abb. 4.1.1.33: Microcalunus pygmueus: Abundanz, mittleres Populationsstadium [Sj und 

Populationsstruktur auf den1 Lazarev-See-Transekt (1' 0) vom 27.2.91 bis 

zum 2.3.91 integsiest uber die WassersÃ¤ul ([SI uber Abundanzbalken). 

Auf dem Lazarev-See-Transekt war Microcalanus pygmaeus auf den ozeanischen 
Stationen 195 und 199 mit bis zu 48.000 Ind. 1000 m-3 zahlenmÃ¤ÃŸ um den Fdktor 
3-4 stiirker vertreten als im Schelfbereich (Abb. 4.1.1.33). Die Spannweite zwischen 
dem hÃ¶chste und dem niedrigsten Wert liegt bei 4,5:1. Der Bestandsdurchschnitt 
erreicht 25.362 Ind. 1000 m-3. 
Das mittlere Populationsstadium [SI ist fÃ¼ Microcalanus pygmaeus sehr ausgewogen. 
Auf den ozeanischen Stationen liegt es bei [SI = 4,3 und im Schelfbereich bei [SI = 

4,6 - 4,9 (Abb. 4.1.1.33). Der Durchschnitt liegt bei [SI = 4,5. Die Populations- 
struktur ist durch die Dominanz der CIV-CVI (nur Weibchen) gekennzeichnet. Die 
jÃ¼ngere Copepodite CI-CI11 machen zusammen maximal 16% aus (Abb. 4.1.1.33). 
Das GeschlechterverhÃ¤ltni liegt mit Ausnahme von Station 192 bei ungefÃ¤h 2011. 
Station 192 ist die einzige Station, auf der MÃ¤nnche in nennenswerten Zahlen vor- 
handen sind; das GeschlechterverhÃ¤ltni liegt dort daher bei nur 3,511 (Tab. 
4.1.1.14). Der Mittelwert fÃ¼ alle Stationen betrÃ¤g 13,8: 1. 



Tab. 4.1.1.14: Microcalanus pygmaeus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Popula- 
tionsstruktur auf dem Lazarev-See-Transekt (I0 0). 

Die Vertikalverteilung von Microcalanus p y g m a e u s  gleicht der von Metridia 
gerlachci mit der Ausnahme, daÃ die grÃ¶ÃŸt Bestandsdichten nicht auf dem Schelf 
und Schelfhang zu finden sind, sondern auf den ozeanischen Stationen 195 und 199 
(Abb. 4.1.1.34). Wie bei M .  gerlachei liegen auch bei M .  pygmueus die hÃ¶chste 
Bestandsdichten mit bis zu Ã¼be 124.000 Ind. 1000 m-3 im Bereich des kalten KÃ¼sten 
stromwassers auf den Stationen 190 und 192 zwischen 450 und 200 In Tiefe, sowie 
den Thermoklinen auf den Stationen 194 bis 199 zwischen 120 und 80 m einerseits 
und 320 und 140 m andererseits (Abb. 4.1.1.34). Mit Ausnahme von Station 194 

meidet M .  pygmaeus auch auf diesem Transekt die oberen 50 m auf den ozeanischen 
Stationen und die oberen 250 m auf der Schelfstation (Abb. 4.1 .1 .34). Mit Ausnahme 
der Station 194 setzen sich die Bestandsmaxima in mittleren Tiefen zwiscl~en 320 und 
120 m aus den jÃ¼ngere Populationsteilen ([SI = 3,7 - 4,6) zusammen (Abb.  
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Eisbedeckung 

Abb. 4.1.1.34: Microcalanus pygmaeus: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem 

Lazarev-See-Transekt ( I0 0) vom 27.2.91 bis zum 2.3.91. 
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Abb. 4.1.1. ,35: Microcalanus pygmaeus: Vertikale Populationsstruktur auf dem Lazarev-See- 

Transekt (1 O 0) ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Microculunus pygmaeus 
Schelfschnitt 

120.000 -r 49 

Abb. 4.1.1.36: Microcalanus pygmaeus: Abundanz, mittleres Populationssatdium [SI und 
Populationsstruktur auf dem Schelf in der Lazarev-See vom 23.2.9 1 bis zum 

11.3.91 integriert Å b̧e die WassersÃ¤ul ([SI Å b̧e den Abundanzbalken). 

Auf dem Schelf in der Lazarev-See liegen die Abundanzen von Microculunus 

pygnzueus mit in der Regel weniger als 15.000 Ind. 1000 m-3 sehr niedrig (Abb. 

4.1.1.36). Nur auf der tiefen Station 206 ist die Zahl mit fast 110.000 Ind. 1000 m-3 

deutlich hÃ¶he als auf den meisten Stationen im Weddellmeer (Abb. 4.1.1.27). Die 

Spannweite zwischen dem hÃ¶chste und dem niedrigsten Wert liegt bei ca. 61 : l .  Der 
Mittelwert fÃ¼ den Schelfschnitt liegt bei 35.192 Ind. 1000 m-3. 

Das mittlere Populationsstadium [SI weist keinen Trend auf dem Schelfschnitt in der 
Lazarev-See fÃ¼ Microculunus pygmueus auf (Abb. 4.1.1.36). [SI liegt zwischen 4,5 
(St. 213) und 5,2 (St. 180), zeigt weder einen rÃ¤umliche noch einen zeitlichen 
Trend und ist ebenfalls nicht mit der Anzahl der Individuen oder der Tiefe der 
Station korreliert (Abb. 4.1.1.36). 

Die Populationsstruktur ist mit Ausnahme der sehr flachen Station 180 vergleichbar 
mit der aller anderen Schnitte insofern, daÂ alle Stadien (inklusive Weibchen und 

Miinnchen) auf jeder Station vorhanden sind (Abb. 4.1.1.36). Auf allen Stationen 



dominieren die Ã¤ltere Copepoditstadien CIV-CVI (Weibchen) mit 80-90% (Abb. 
4.1.1.36). JÃ¼nger Copepodite sind auf allen Stationen mit nur 8-15% reprÃ¤sentiert 
Da der relative Anteil der MÃ¤nnche konstant bei Ca. 1,5-2,1% bleibt (Abb. 

4.1.1.36), schwankt auch das GeschlechterverhÃ¤ltni mit dem Anteil der Weibchen 
am Bestand betrÃ¤chtlic zwischen 5,9 auf Station 213 und 37,4 auf Station 180 (Tab. 
4.1.1.15). Der Mittelwert liegt bei 11,4:1. 

Tab. 4.1.1.15: Microcalanus pygmaeus: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und 
Populationsstruktur auf dem Schelf in der Lazarev-See. 

1 1 9 0  1 1 8 0  1 1 2 0 6  1 Station 

I find. 1000 m-31 14.728 1.806 14.598 109.635 

Adulte [Ind. 1000 m-31 4.708 1.036 5.830 28.318 

W:M 18,5 37,4 11,l 

Microcalanus pygmaeus hat seine Bestandsmaxima mit bis zu 150.000 Ind. 1000 m-3 
i n  der Thermokline (Abb. 4.1.1.37). Die vertikale Populationsstruktur zeigt keinen 
deutlichen Trend (Abb. 4.1.1.38). 

Zusammenfassung Microcalanus pygmaeus 

Microcalanus pygmaeus weist zwar eine jahreszeitliche Entwicklung wie Calanus 
propinquus und Metridia gerlachei auf, aber die Differenz ist mit [SI =3,7 im 

FrÃ¼hjah und [SI == 4,8 im SpÃ¤tsomme zum einen kleiner und zum anderen 
umgekehrt proportional zu den beiden groÃŸe Arten, d. h. die Population wird Ã¤lte 

statt jÃ¼nge (Tab. 4.1.1.16). Auf allen Transekten finden sich auf jeder Station alle 
Stadien und zwar fÃ¼ jeden Transekt in nahezu den gleichen relativen VerhÃ¤ltnissen 

Die jungen Stadien CI-CI11 sind nur im FrÃ¼hjah in grÃ¶fiere Mengen vorhanden 
(Abb. 4.1.1.27) und die Adulten und CV sind prozentual stÃ¤rke im SpÃ¤tsomme 
vertreten (Abb. 4.1.1.33). 
Obwohl Unterschiede in den Abundanzen auf den einzelnen Stationen vorhanden 
sind, schwanken die HÃ¤ufigkeite fÃ¼ die ozeanischen Transekte maximal um den 
Faktor 3 (Tab. 4.1 . l .  16). Die hÃ¶here Abundanzen sind im FrÃ¼hjah und Sommer 

im Weddellmeer zu beobachten, wÃ¤hren im SpÃ¤tsomme in der Lazarev-See die 
Zahlen absinken. Auf dem Schelf ist M. pygmaeus generell seltener vertreten (Tab. 

4.1.1.16). 



Eisbedeckung 

Abb. 4.1.1.37: Microcalanus pygmaeus: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Schelf 

in der Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 11.3.91. 

[km1 

Abb. 4.1.1.38: Microcalanus pygmaeus: Vertikale Populationsstruktur auf dem Schelf in der 

Lazarev-See ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Tab. 4.1.1.16: Microcalanus pygmaeus: Mittlere Abundanzen, Mittelwerte fÃ¼ das mittlere 

Populationsstadium [SI und durchschnittliches Geschlechterverhaltnis auf den 

Transekten. 

WÃ¤hren im FrÃ¼hjah (Nov./Dez.) und Sommer (Februar) vergleichsweise ausgegli- 
chene Weibchen:MÃ¤nnchen-VerhÃ¤ltnis von ca. 5 im Weddellmeer zu finden sind, 
liegen die Werte im SpÃ¤tsomme (Feb./MÃ¤rz in der Lazarev-See deutlich iiber 10 
(Tab. 4.1.1.16). Unterschiede oder deutliche Trends fÃ¼ die neritischen und ozeani- 
schen Stationen scheint es dabei nicht zu geben (s. Tab. 4.1.1.12-15). Weibchen 
kommen wÃ¤hren des gesamten Untersuchungszeitraumes nur in grÃ¶ÃŸer Zahlen in 
Tiefen unterhalb 50 m vor, wÃ¤hren die MÃ¤nnche wie bei den groÃŸe Arten tiefer, 
gewÃ¶hnlic unter 200 m, zu finden sind. Das ausgeglichenste GeschlechterverhÃ¤ltni 
liegt generell im Bereich zwischen 200 und 500 m bzw. 1000 m Tiefe 
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Abb.  4.1.1.39: Microcalanus pygmaeus: Weibchen:Mannchen-VerhÃ¤ltni gemittelt fÃ¼ die 

ozeanischen Stationen (>1000m Tiefe) fÃ¼ den Weddellmeer-, Polarstern- 

kuppen- und Lazarev-See-Transekt. 
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Stephos longipes 
Weddellmeer 

Abb. 4.1.1.40: Stephos longipes: Abundanz, mittleres Populationssatdium [SI und Populati- 

onsstruktur auf dem Weddellmeertransekt vom 22.1 1.90 bis zum 15.12.90 

integriert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be Abundanzbalken). 

Im Gegensatz zu den drei bisher behandelten Copepodenarten findet sich Stephos 
longipes auf dem Weddellmeertransekt nur auf dem westlichen und dem Ã¶stliche 

Schelf in nennenswerten und fast gleich hohen Abundanzen von 7.100 bis 9.000 Ind. 

1000 m-3 (Abb. 4.1.1.40). Der Bestand nimmt exponentiell in Richtung ozeanische 

Stationen ab. Der Mittelwert fÃ¼ beide Schelfstationen betrdgt 8.014 Ind. 1000 m-3 

(Abb. 4.1.1.40). 
Ebenfalls im Kontrast zu den anderen Arten steht der Mittelwert fÃ¼ das mittlere 
Populationsstadium von [SI = 5,9 fÃ¼ Stephos longipes, d.h. es existieren praktisch 
nur Adulte. Die Copepoditstadien CI-CI11 fehlen fast vÃ¶lli und Ã¤lter Copepodite 
sind nur in sehr geringer Zahl vorhanden (Abb. 4.1.1.40). Im Westen und im Osten 
setzen sich die Populationen prozentual aus nahezu denselben Stadien zusammen 
(Abb. 4.1.1.40). 



Da der Bestand fast identisch ist mit der Zahl der Adulten, zeigen sich bei diesen die- 
selben Trends. Auf den beiden Schelfstationen 40 und 115 liegt das Geschlechter- 
verhÃ¤ltni bei 0,9 bzw. 0,8 (Tab. 4.1 .I .W). 
Der vertikale Verteilungsschwerpunkt liegt fÃ¼ Stephos longipes hauptsÃ¤chlic in den 
oberen 100 m (St. 40) bzw. 150 m (St. 115) des kalten WSW bzw. ESW mit 
Temperaturen um -1,8 OC (Abb. 4.1.1.41). Die hÃ¶chste Dichten mit 43.000 Ind. 

1000 m-3 (St. 40) und 39.000 Ind. 1000 m-3 (St. 115) finden sich im obersten 
Tiefenhorizont zwischen 50  m und der OberflÃ¤ch (Abb. 4.1.1.41). 

Tab. 4.1.1.17: Stephos longipes: Gesamtabundanz, Haufigkeit der Adulten und Populations- 
struktur auf dem Weddellmeertransekt. 

In fast allen Tiefenhorizonten dominieren die Adulten (Abb. 4.1.1.42). Einzige Aus- 

nahme bildet der Tiefenhorizont von 250 bis 150 m auf Station 115, in dem neben 
Weibchen auch CI Copepodite in gleich groÃŸe Zahl zu finden sind. CI Copepodite 
sind mit Ausnahme von Station 94 sonst nur noch im obersten Tiefenhorizont zu 
finden. 
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Adulte [n 1000 m-31 

W:M 

48 
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2,8 
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0,9 
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0 

56 

4 

4 
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87 

0 

0 
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15 

10 

1 , O  
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8.921 
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Abb. 4.1.1.41: Stephos longipes: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Weddellmeer- 

transekt vom 22.1 1.90 bis 15.12.90. 

Abb. 4.1.1.42: Stephos longipes: Vertikale Populationsstruktur auf dem Weddellmeertransekt 

([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 
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Abb. 4.1.1.43: Stephos longipes: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und Populati- 

onsstruktur auf der Driftstation 126 vom 21 .01.91 bis zum 24.01.91 integriert 

Ã¼be die WassersÃ¤ule 

Die Abundanzen von Stephos longipes auf der Driftstsation 126 liegen mit 380 Ind. 
1000 m-3 iihnlich hoch wie die von Metridia gerlachei und schwanken zwischen 198 
und 695 Ind. 1000 m-3 maximal um den Faktor 3,5 (Abb. 4.1.1.43). Das mittlere 
Fopulationsstadium [SI nimmt von 1,8 um 16.27 Uhr auf 3,6 um 1.59 Uhr mit der 
Zeit zu. Diese Alterszunahme spiegelt sich deutlich in der Populationsstruktur wider 
(Abb. 4.1.1.43). Um 16.27 machen CI Copepodite fast 70% der Population aus, 
wiihrend alle Ã¼brige Stationen (mit Ausnahme der Adulten, die vÃ¶lli fehlen) 
maximal 12% stellen (Abb. 4.1.1.43). Der relative Anteil der CI Copepodite nimmt 
dann mit der Zeit fast kontinuierlich bis auf Ca. 10% um 1.59 Uhr ab und die iilteren 
Copepoditstadien CIII-CVI nehmen bis auf maximal 27% zu (Abb. 4.1.1.22). Nur 
das Copepoditstadium CI1 stellt zu allen Zeiten Ca. 15% der Gesamtpopulation. Das 
GeschlechterverhÃ¤ltni liegt durchschnittlich bei 1,2:1 und schwankt zwischen 0,7 

und 1,9:1 (Tab. 4.1.1.18). Bei der Vertikalverteilung zeigt sich wie auf dem 
Weddellmeertransekt die auf dem Kopf stehende Pyramidenstruktur, d.h. die 



13estandsmaxima mit bis zu 3.600 Ind. 1000 m-3 liegen unabhÃ¤ngi von der Tageszeit 

in den oberen 50 m der WassersÃ¤ul direkt unter dem mit 10110 vorherrschenden 

Breieis (Abb. 4.1.1.44). Darunter nimmt die Dichte in der Regel drastisch ab, nur 

um 6.27 und 1.59 finden sich kleinere Maxima auch in der NÃ¤h des Grundes (Abb. 

4.1.1.44). Bei der vertikalen Populationsstruktur von Stephos longipes ist kein 

einheitlicher Trend zu erkennen. Lediglich ein leichter Trend zu jiingeren Teilen der 

Populationen mit [SI 5 2,5 in OberflÃ¤chennÃ¤ ist zu beobachten (Abb. 4.1.1.45). 

Tab. 4.1.1.18: Stephos longipes: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlechter- 

verhaltnis auf der Driftstation 126 (k.M.=keine MÃ¤nnchen) 

Station 

Â [Ind. 1000 m-31 

Adulte [Ind. 1000 m-31 

W:M 

126-16.27 

339 

47 

1,9 

226-6.27 

695 

84 

1 ,o 

426-8.05 

3 10 

74 

0,7 

526-14.04 

198 

15 

k.M.  

726- 1.59 

357 

0 



A bb. 4.1.1.44: Stephos longipes: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf der Driftstation 126 

vom 21.01.91 bis zum 24.01.91. 

16:27 06:27 Uhrzeit 08:05 14:04 01:59 

Abb. 4.1.1.45: Stephos longipes: Vertikale Populationsstruktur auf der Driftstation 126 ([SI in 

KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 
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Abb. 4.1.1.46: Stephos longipes: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und Populati- 
onsstmktur auf dem Polarsternkuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 11.2.91 
integriert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be Abundanzbalken). 

Auf dem Polarsternkuppentransekt ist Stephos longipes zwar auf allen Stationen 
vertreten, aber der Bestand nimmt exponentiell mit Entfernung zum Schelfeis und 
mit zunehmender Wassertiefe ab (Abb. 4.1.1.46). Mit Ca. 18.500 Ind. 1000 m-3 ist S .  
longipes  auf Station 136 Ca. zweimal so hÃ¤ufi wie auf den Schelfstationen des 
Weddellmeertransekts. Der Mittelwert fÃ¼ die Schelfstationen 136 und 137 betriigt 
1 1.265 Ind. 1000 m-3. 

Das durchschnittliche mittlere Populationsstadium ist mit [SI = 1,9 sehr niedrig. [SI 
liegt zwischen 1,6 auf Station 141 und 2,5 auf Station 153, eine AbhÃ¤ngigkei 
zwischen dem mittleren Populationsstadium und der Wassertiefe oder der Entfer- 
nung zum Schelfeis ist jedoch nicht vorhanden (Abb. 4.1.1.46). Deutlich dominieren 
auf allen Stationen die CI Copepodite mit bis zu 60%. Die CI1 Copepodite stellen die 
zweitwichtigste Gruppe. Deren Bedeutung nimmt mit zunehmender Wassertiefe von 
fast 40% auf dem Schelf bis auf Ca. 5% auf Station 153 ab (Abb. 4.1.1.46). Die 

iilteren Copepodite spielen mit durchschnittlich 20-40% eine untergeordnete Rolle 



und sind nur noch auf der Station 153 in nennenswerten Zahlen zu finden. Adulte 
sind zahlenmÃ¤ÃŸ nur auf dem Schelf wichtig (Tab. 4.1.1 .l9).  Wie der Gesamt- 
bestand nimmt auch die Anzahl der Adulten exponentiell mit zunehmender Wasser- 
tiefe ab (Tab. 4.1.1.19). Das GeschlechterverhÃ¤ltni ist mit 0,6:1 bis maximal 1,5: 1 
sehr ausgeglichen. Der Durchschnitt des Geschlechte~erhaltnisses liegt bei 1,2: 1 fÃ¼ 

den Polarsternkuppentransekt. 

Tab. 4.1 .l .  19: Stephos longipes: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Populations- 
struktur von auf dem Polarsternkuppenschnitt. 

Der Verteilungsschwerpunkt von Stephos longipes liegt fÃ¼ alle Stationen im kalten 
ostlichen Schelfwasser (ESW) mit Temperaturen von weniger als -1,7 OC (Abb. 
4.1.1.47). Auf Station 136, innerhalb der Polynya, findet sich S. longipes zwar auch 
in den oberen 50 m, aber der Bestandsschwerpunkt liegt mit knapp 26.000 Ind. 1000 
nr3 direkt Å¸be dem Boden. Die Verteilung ist somit spiegelbildlich zu den Ã¼brige 
Stationen (Abb. 4.1.1.47). Die hÃ¶chst Bestandsdichte wird mit Å¸be 41.000 Ind. 
1000 m-3 in den oberen 50 m der Station 137 am Eisrand erreicht. 
Die Vertikalverteilung ist nicht einheitlich und die vertikale Populationsstruktur 
zeigt, daÂ der Bestand an der OberflÃ¤ch mit [SI < 2,1 in der Regel am jÃ¼ngste ist 

(Abb. 4.1.1.48). Das Alter der Populationen nimmt von oben nach unten signifikant 
zu (H-Test nach Kruskal und Wallis) und kann in EinzelfÃ¤lle [SI = 5,0 erreichen. 
Der Durchschnitt liegt zwischen 250 und 500 m aber eher bei [SI = 2,3 - 2,6 (Abb. 
4.1.1.48). 
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Abb. 4.1.1.47: Stephos longipes. Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Polarstern- 

kuppenschnitt vom 5.2.91 bis zum 11.2.91 

Abb. 4.1.1.48: Stephos longipes: Vertikale Populationsstruktur auf dem Polarsternkuppen- 

schnitt ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Stephos longipes 
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Abb. 4.1.1.49: Stephos longipes: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und Populati- 

onsstruktur auf dem Lazarev-See-Transekt vom 27.2.91 bis zum 2.3.91 inte- 

griert Ã¼be die WassersÃ¤ul ([SI Ã¼be den Abundanzbalken). 

Stephos longipes zeigt auf dem Lazarev-See Transekt genau wie auf den Ã¼brige 
Transekten eine exponentielle Abnahme der Abundanzen in Richtung ozeanischen 
Bereich (Abb. 4.1.1.49). Auf den ozeanischen Stationen 195 und 199 mit 
Wassertiefen von Ã¼be 3600 m fehlt S. longipes vollkommen (Abb. 4.1.1.49). Nur 
auf der Schelfstation 190 erreicht S. longipes mit fast 16.000 Ind. 1000 m-3 

Abundanzen, die mit denen der anderen drei Arten vergleichbar sind. Der 
Mittelwert liegt fÃ¼ alle Stationen, auf denen S. longipes vorkommt bei 5.417 Ind. 
1000 m-3. 
Der Mittelwert fÃ¼ das mittlere Populationsstadium liegt fÃ¼ Stephos longipes auf 
dem Lazarev-See Transekt bei [SI = 3,7. Die Populations wird durch Copepodite 
CI11 bis CV mit zusammen 80-90% dominiert. Die jÃ¼ngere Copepoditstadien CI 
und CI1 spielen zusammen mit nur maximal 10% eine untergeordnete Rolle (Abb. 
4.1.1.49). Das GeschlechterverhÃ¤ltni fÃ¼ Stephos longipes liegt Ã¤hnlic wie auf den 
anderen Transekten fÃ¼ alle Stationen bei 0,9:1 (Tab. 4.1.1.20). 



Tab. 4.1.1.20: Stephos longipes: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Populations- 
struktur auf dem Lazarev-See Transekt (I0 0). 

Die Vcitikalverteilung von Stephos longipes weist erneut ein deutliches Bestands- 

maximum mit 25.000 Ind. 1000 m-3 im OberflÃ¤chenwasse auf Station 190 zwischen 

130 m und der OberflÃ¤ch auf (Abb. 4.1.1.50). Die Populationsstruktur von S .  
longipes zeigt keine gravierenden Schwankungen innerhalb der WassersÃ¤ul (Abb. 

4.1.1.5 1). Das mittlere Populationsstadium [SI liegt in der Regel zwischen 3,2 und 

4,3. 
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Eisbedeckung 
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Abb. 4.1.1.50: Stephos longipes: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Lazarev-See- 

Transekt (I0 0) vom 27.2. 91 bis zum 2.3.91. 

Abb. 4.1.1.5 1 : Stephos longipes: Vertikale Populationsstruktur auf dem Lazarev-See-Transekt 

(1 O 0) ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Stephos longipes 
Schelfschnitt 

Abb. 4.1.1.52: Stephos longipes: Abundanz, mittleres Populationsstadium [SI und  

Populationsstruktur auf dem Schelf in der Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 

11.3.91 integriert Å̧be die WassersÃ¤ul ([SI Å b̧e den Abundanzbalken). 

Die HÃ¤ufigkei von Stephos longipes auf dem Schelfschnitt in der Lazarev-See 
schwankt Ã¤hnlic stark wie bei den anderen vier Arten (Abb. 4.1.1.52). Sehr hohe 
Abundanzen von 15.000 Ind. 1000 m-3 und fast 29.000 Ind. 1000 m-3 finden sich auf 
den flachen Stationen 190 und 180. Mit 2.300 Ind. 1000 m-3 und 8.500 Ind. 1000 m-3 

ist S .  longipes deutlich seltener auf den tieferen Stationen 213 und 206 (Abb 
4.1.1.52). Die Spannweite betrÃ¤g 12,5:1 zwischen dem hÃ¶chste und dem 
niedrigsten Wert. Der durchschnittliche Bestand liegt bei 13.705 Ind. 1000 m-3. 

Das mittlere Populationsstadium [SI liegt zwischen 3,3 auf Station 180 und 3,7 auf 
Station 190, lÃ¤Ã also wie bei M. pygmaeus weder eine rÃ¤umlich noch eine zeitliche 

Entwicklung erkennen (Abb. 4.1.1.52). 
Die Populationsstruktur von Stephos longipes ist Ã¤hnlic wie das mittlere Populati- 
onsstadium [SI sehr einheitlich (Abb. 4.1.1.52). Auf allen Stationen dominieren die 
mittleren Copepoditstadien CI11 und CIV mit zusammen bis zu 70%, gefolgt von den 
Copepoditen CI1 und CV mit je ca. 10-20% und den jÃ¼ngste Copepoditen CI mit 



weniger als 8%. Der Anteil der Adulten Ãœberschreite auf keiner Station 4,3% an der 
Gesamtpopulation (Tab. 4.1.1.21). Das GeschlechterverhÃ¤ltni liegt wieder bei 1 und 
weist nur sehr geringe Schwankungen auf. Der Durchschnitt fÃ¼ das Geschlechter- 
verhÃ¤ltni liegt bei 0,7. 

Tab. 4.1.1.21: Stephos longipes: Gesamtabundanz, HÃ¤ufigkei der Adulten und Geschlechter- 
verhÃ¤ltni auf dem Schelf in der Lazarev-See. 

Die Vertikalverteilung von Stephos longipes ist auf dem Schelf in der Lazarev-See 
komplexer als auf den Ã¼brige Transekten. In der Regel findet sich die grÃ¶ÃŸ Be- 
standsdichte mit bis zu Ã¼be 55.000 Ind. 1000 m-3 (St. 206) an der OberflÃ¤ch (Abb. 
4.1.1.53). Auf den Stationen 190 und 180 finden sich allerdings auch kleinere Ma- 
xima in BodennÃ¤h (14.000 Ind. 1000 m-3 und 3 1.000 Ind. 1000 m-3) bzw. auf 
Station 206 an einer schwach ausgeprÃ¤gte Thermokline in 210-155 m Tiefe (18.500 
Ind. 1000 m-3; Abb. 4.1.1.53). Die sonst typische, kopfstehende Pyramidenform 

existiert hier also nicht (s. dazu andere Transekte). 
Stephos longipes zeigt auf den Stationen 180 und 206 einen deutlichen Trend zu Ã¤l 
teren Teilpopulationen mit zunehmender Tiefe. Dieser Trend ist etwas schwÃ¤che 
~ u c h  auf den beiden anderen Stationen 190 und 213 zu erkennen (Abb. 4.1.1.54). 

Station 

[Ind. 1000 m-31 

Adulte [Ind. 1000 me3] 

W:M 

Zusammenfassung Stephos longipes 

Stephos longipes besitzt von allen vier untersuchten Arten die stÃ¤rkst jahreszeitliche 
VerÃ¤nderun in der Populationstruktur (Tab. 4.1.1.22). Im FrÃ¼hjah besteht die 

Population fast ausschlieÂ§lic aus Adulten mit [SI = 6, im Sommer schwankt das 
mittlere Populationsstadium zwischen [SI == 2,8 und 1,9 und im SpÃ¤tsomme liegt es 
bereits wieder bei [SI = 3,5 (Tab. 4.1.1.22). Sieht man von den sehr niedrigen 
Abundanzwerten auf der Driftstation ab, dann gibt es trotz der beachtlichen 
Schwankungen in der Populationsstruktur nur geringe VerÃ¤nderunge bei den 

Abundanzen, die um den Faktor 2 fÃ¼ die Schelfstationen schwanken (Tab. 4.1.1.22). 
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Abb. 4.1.1.53: Stephos longipes: Vertikalverteilung und Eisbedeckung auf dem Schelf in der 

Lazarev-See vom 23.2.91 bis zum 11.3.91 

Abb. 4.1.1.54: Stephos longipes: Vertikale Populationsstruktur auf dem Schelf in  der L,azarev- 

See ([SI in KÃ¤stche pro Tiefenhorizont). 



Tab. 4.1.1.22: Stephos longipes: Mittlere Abundanzen unter BerÃ¼cksichtigun der Schelfsta- 

tionen; Mittelwerte fÃ¼ das mittlere Populationsstadium [SI und durchschnitt- 

liches GeschlechterverhÃ¤ltni auf den Transekten und der Dnftstation. 

Ebenfalls im Kontrast zu den Ã¼brige drei Copepodenarten steht das Geschlechter- 

verhdtnis, das auf den Schelfstationen einerseits wÃ¤hren des gesamten Untersu- 

chungszeitraumes um 1 schwankt (Tab. 4.1.1.22) und andererseits auch in der 
Vertikalen kaum davon abweicht (Abb. 4.1.1.55). Wie  fÃ¼ die Gesamtpopulation 

liegt der vertikale Verbreitungsschwerpunkt in den oberen 50 m der WassersÃ¤ul 

(A bb. 4.1.1.55). 
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Abb. 4.1.1.55: Stephos longipes: Weibchen:MÃ¤nnchen-VerhÃ¤ltn gemittelt fiir die Schelfsta- 

tionen (<500m Tiefe) fÃ¼ den Weddellmeertransekt. 
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4.1.2 Pump- und Eisstationen 

Im SÃ¼doste des Weddellmeeres wurden auf den Driftstationen 126-128 und dem 
Polarsternkuppentransekt (St. 136-153) parallel zu den MultinetzfÃ¤nge Proben mit 
Hilfe einer Untereispumpe und einem Eisbohrer gewonnen. Diese wurden auf ihre 
Faunenzusammensetzung unter besonderer BerÃ¼cksichtigun der vier behandelten 
Copepodenarten untersucht (s. Tab. 2.1.1). 
Abbildung 4.1.2.1 zeigt sehr hohe Abundanzen von Organismen in der Wasser- 
schicht direkt unter dem Eis, eine hohe VariabilitÃ¤ der IndividuenbestÃ¤nd und einen 
mit bis zu 100% sehr hohen Prozentsatz von Stephos longipes an der Gesamtindivi- 
duenzahl auf den Schelfstationen 126-128. Mit zunehmender Wassertiefe nimmt 
ahnlich wie in der WassersÃ¤ul (s. dazu Kap. 4.1.1) die Bedeutung von S. longipes 
direkt unter dem Eis ab (Abb. 4.1.2.1). Eine Ausnahme von diesem Trend macht 
lediglich die Driftstation 127 auf dem Schelf, auf der die Individuendichten im 
Vergleich zu den Driftstationen 126 und 128 sehr gering sind (Abb. 4.1.2.1). Im 
Vergleich mit den MultinetzfÃ¤nge liegen die Anzahlen von S.  longipes mit maximal 
knapp Ã¼be 1.000 Ind. m-3 direkt unter dem Eis um ein bis zwei GroÃŸenordnunge 
Å¸be denen in der WassersÃ¤ul (KURBJEWEIT et al. in Druck). Andere calanoide 
Copepodenarten wie Metridia gerlachei und Paralabidocera an tardca  spielen 
zusammen mit hÃ¶chsten 18% am Bestand der Ã¼brige Organismen auf den 
ozeanischen Stationen eine untergeordnete Rolle in der kryopelagischen 
Lebensgemeinschaft (KURBJEWEIT et al. in Druck). 
Die Abbildung 4.1.2.2 verdeutlicht im Vergleich mit Abbildung 4.1.2.1, daÂ Stephos 
longipes innerhalb des Meereises mit bis zu 100.000 Ind. m-3 um ein bis drei 
GrÃ¶ÃŸenordnung hÃ¶her Zahlen aufweist als in der Untereisschicht. Somit sind die 
Zahlen dieser Copepodenart um drei bis fÃ¼n GrÃ¶ÃŸenordnung hoher als in der 
WassersÃ¤ul (s. dazu Tab. 4.1.1.24). Die VariabilitÃ¤ der Individuenzahlen ist wie in 
der Untereisschicht ebenfalls sehr hoch (Abb. 4.1.2.2). Der Prozentsatz von S .  
longipes an der Gesamtzahl ist im Durchschnitt jedoch deutlich kleiner als in der 
Untereisschicht, auch wenn auf 45% der Stationen der Anteil noch deutlich Ã¼be 
50% liegt (Abb. 4.1.2.2). Ein Trend mit zunehmender Wassertiefe ist fÃ¼ S .  longipes 
im Eis nicht erkennbar. Die Gruppe der Ã¼brige Organismen in den Eiskernen bein- 
haltet weder cyclopoide noch andere calanoide Copepoden (KURBJEWEIT et al. in 
Druck). 
Bei einem Vergleich der Abundanzen von Copepoditen und Nauplien von Stephos 
longipes in den drei verschiedenen Habitaten WassersÃ¤ule Untereisschicht und Eis 
zeigt sich, daÂ in der WassersÃ¤ul keine, in der Untereisschicht bis zu 600 und im Eis 



bis zu Ã¼be 85.000 Nauplien pro Kubikmeter vorkommen (Abb. 4.1.2.3 a). Die 

Anzahl der Nauplien in der WassersÃ¤ul ist aufgrund des weitmaschigen Netzes (100 
pm) jedoch nicht quantitativ. Das Copepodit-Nauplius VerhÃ¤ltni ist sowohl in der 

Untereisschicht als auch im Eis sehr heterogen und schwankt zwischen 0 und 25,6 
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Abb. 4.1.2.2: Abundanzen von Stephos longipes und den Ã¼brige Organismengruppen in den 

Eiskernen. 



in der Untereisschicht bzw: 0 und 18,O im Eis. Das durchschnittliche Copepodit- 

Nauplius-VerhÃ¤ltni im Eis ist jedoch signifikant kleiner als das in der Untereis- 

schicht (t-Test, p=0,005). Bei Berechnung des mittleren Populationsstadiums [SI fÃ¼ 

die Copepodite und Adulten in allen drei Habitaten zeigt sich, daÂ die Populationen 

im Eis mit durchschnittlich [SI = 1,5Â±0, signifikant jÃ¼nge sind (H-Test; p=0,01) als 

jene in der Untereisschicht ([SI = 2,O Â 0,6) und der 

WassersÃ¤ul Untereisschicht 

l Copepodite Nauplien 

l Copepodite 
1200, 

WassersÃ¤ul ([SI = 2,4 k 0,7). 

Meereis 

Nauplien 

2 Station Station Station 

Abb. 4.1.2.3: a) Abundanzen von Stephos longipes in der WassersÃ¤ule der Untereisschicht 

und im Eis getrennt nach Nauplien und Copepoditen; Copepodit-Nauplius- 

VerhÃ¤ltniss Ã¼be den Abundanzbalken. b) Mittleres Populationsstadium [SI in  

der WassersÃ¤ule der Untereisschicht und im Eis. 

Die HÃ¤ufigkei von Stephos longipes in der Untereisschicht ist nur geringfÃ¼gi 

positiv mit der innerhalb des Meereises korreliert (r2=0,667; n=9). Weitere 

Vergleiche mit abiotischen und biotischen Parametern wie Lichtmenge, Eisschollen- 

dicke, Schneeauflage, Chlorophyll a ,  etc. (s. Tab. 2.1.1) ergeben ebenfalls keine 

signifikant positiven Korrelationen mit der Bestandsdichte. Nur die relative HÃ¤ufig 

keit des PlÃ¤ttcheneise ist deutlich positiv mit der Abundanz von S .  longipes in der 

Untereisschicht korreliert (Abb. 4.1.2.4). 

Obwohl die Chlorophyll a-Konzentrationen in den Eiskemen und im PlÃ¤ttchenei um 

mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung hÃ¶he sind als in der WassersÃ¤ule findet sich keine deut- 



liehe Beziehung zwischen den vertikalen Verteilungsmustern von Stephos longipes 
und dem Chlorophyll a innerhalb der Eisschollen (KURBJEWEIT et al. in Druck). 

In ungefÃ¤h 50% der untersuchten Eiskerne findet sich die hÃ¶chst Chlorophyll a- 
Konzentration in den untersten Zentimetern der Eisscholle, wo auch S. longipes am 

hiiufigsten ist (Abb. 4.1.2.5 a). Andere Eiskerne zeigen groÃŸ Unterschiede in der 

vertikalen Verteilung von Chlorophyll a und S. longipes (Abb. 4.1.2.5 b). 

Plattcheneis Plattchen- 

1000 l nicht vorhanden 1 1 vorhanden 

PlÃ¤ttchen 
eis 

hÃ¤ufi 

Station 

Abb. 4.1.2.4: Abundanz von Stephos longipes in der Untereisschicht im Vergleich mit der 

relativen HÃ¤ufigkei von Plzttcheneis. 

In allen Eiskernen setzt sich das Phytoplankton hauptsÃ¤chlic aus typischen Eisalgen 

wie Nitzschia cylindrus, N. curta und anderen pennaten Diatomeen zusammen. 

Kotballen von S .  longipes aus den Untereisschichten enthalten ganze Schalen von 

Nitzschia spp. und BruchstÃ¼ck anderer pennater Diatomeen (Abb. 4.1.2.6). 
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Abb. 4.1.2.5: Verteilunigsmuster von Stephos longipes und Chlorophyll a innerhalb der 

Meereiskerne 127-1 (a) und 126-4 (b). 

Abb. 4.1.2.6: Kotballen von Stephos longipes aus den Untereisschichten mit ganzen Schalen 

von Nitzschia spp. und zum Teil anderen pennaten Diatomeen (VergrÃ¶ÃŸeru 

500x). 



4.1.3 Gemeinschaftsanalyse 

In den beiden vorherigen Kapiteln wurde die Verteilung der einzelnen Arten und 
ihrer Stadien in Raum und Zeit dargestellt. Im folgenden sollen nun die Proben und 

Stationen (23 Stationen bzw. 115 Einzelproben) hinsichtlich ihrer Arten- und 
Stadienzusammensetzung verglichen werden. 

Gruppierung der Stationen 

Um herauszufinden, ob sich Unterschiede in der Zusammensetzung vor allem in 
liorizontaler Richtung bemerkbar machen oder ob entsprechende Gradienten die 
Gliederung des Weddell-Wirbels bestimmen, wurde zumnachst eine aus 23 
Einzelproben bestehende Datenmatrix analysiert. 
Der Clusteranalyse liegen aufgrund groI3er Zahlen von Nullwerten logx+l-transfor- 
mierte Ã¼be die Wassersaule integrierte Individuendichten aller 23 nach Stationen 
(ohne Driftstationen) sortierten Stadien der vier untersuchten Copepodenarten 
zugrunde. Als DistanzmaÃ wurde der gegenÃ¼be Doppel-Nullstellen unempfindliche 
Canberra-Metrik-Index gewahlt, der dem Bray-Curtis-Index in der Berechnung 
zwar Ã¤hnlic ist, aber zwischen hohen und niedrigen Attributwerten ausgleichend 
wirkt. Die Gruppierung erfolgte nach dem "Complete Linkagel'-Verfahren, das eine 
ubersichtliche Gruppierung groÃŸe Zahlen von Objekten bietet. 
Das daraus resultierende Dendrogramm (Abb. 4.1.3.1) lÃ¤Ã zwei Hauptcluster A und 
B erkennen. Cluster A bildet mit vier weiteren Unterclustern 1-4 den Cluster der 
ozeanischen Stationen. Cluster B besteht aus zwei kleineren Unterclustern und der 

Station 40, die die Schelfstationen charakterisieren. Untercluster 1 bildet mit den 
Stationen 195 und 199 die ozeanischen Stationen in der Lazarev-See, die durch die 

Rezirkulation am Maud Rise beeinfluÂ§ sind. Untercluster 2 besteht aus den 
ozeanischen Stationen 56-94 des zentralen Weddellmeeres. Der dritte Untercluster ist 

durch die nordwestliche (St. 48) und sÃ¼dÃ¶stlic Hangstation (St. 108) des 
Weddellmeertransekts charakterisiert. Untercluster 4 wird schlieÃŸlic aus den 
verbleibenden ozeanischen Stationen des Weddellmeeres 143 und 153 und der 

ozeanischen Station 194 aus der Lazarev-See gebildet. 
Obwohl duster  B aufgrund der nach Wassertiefen eingeteilten Stationen auch soge- 
nannte ozeanische Stationen (St. 140, 141 und 192) beinhaltet, wird er als "Schelf- 

duster" bezeichnet, da die 0.g. Stationen wesentlich durch den KÃ¼stenstro und 

damit dem Schelfwasser beeinfluÃŸ sind. Untercluster 5 charakterisiert die sÃ¼dÃ¶stl 

chen Schelfstationen im Weddellmeer (St. 1 15 und 136-141). Durch Untercluster 6 



sind die Schelfstationen in der Lazarev-See (St. 180-213) gruppiert und die einzeln 
stehende nordwestliche Schelfstation 40 bildet eine Ausnahme. 

Die Anwendung anderer Gruppierungsverfahren wie dem UPGMA (="Unweighted 

Pair Group Method using arithmetic Averages") und der Benutzung anderer Indices 

wie dem Bray-Curtis- und dem Percent-Similarity-Index ergaben nur graduell 

verschiedene Ergebnisse des hier vorgestellten Dendrogramms und seiner Cluster. 

t I 
100 70 30 

Ã„hnlichkei % 

Abb. 4.1.3.1: Cluster-Dendrogramm zur Gruppierung der 23 Einzelstationen von ANT 

IX/2+3. Der cophenetische Index betrÃ¤g CI = 0,8055. 

Gruppierung der Arten und Stadien 

Mit Hilfe der Clusteranalyse wird ebenfalls untersucht, welche Arten bzw. Stadien 

der vier untersuchten Copepodenarten Ã¤hnlich Verteilungsmuster aufweisen und 

welche Gemeinschaften auftreten. Grundlage der Analyse ist eine Datenmatrix der 

Individuendichte aller Stadien der vier Arten (7 Stadien (inkl. MÃ¤nnche und 



Weibchen) X 4 Arten= 28) in den 115 Einzelproben (5 Tiefen X 23 Stationen). Als 

DistanzmaÃ wird wieder der Canberra-Metrik-Index gewÃ¤hlt Die  Gruppierung 

erfolgt nach dem "Complete linkaget'-Verfahren, das bei der groÃŸe Zahl von 

Objekten eine relativ gute Form der Gruppierung gewÃ¤hrleistet 
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Abb. 4.1.3.2: Cluster-Dendrogramm zur Gruppierung der 115 Einzelstationen von ANT 

IX/2+3. Der cophenetische Index betrÃ¤g CI = 0,9035. 
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Auf dem 97% Distanzniveau lassen sich zwei Hauptcluster A und B unterscheiden 
(Abb. 4.1.3.2). Der grÃ¶ÃŸe der beiden Hauptcluster, Cluster A, setzt sich aus den 
ArtenIStadien zusammen, die in der gesamten Wassersaule von 1000-0 m Tiefe zu 
finden sind, aber verschiedene vertikale Verteilungsschwerpunkte haben und 2 
weitere Untercluster bilden. 
Untercluster 1 setzt sich ausschlieÃŸlic aus den Stadien von Metridia gerlachei und 
Microcalanus pygmaeus zusammmen. Die alteren Copepoditstadien CIII-CVI 
(Weibchen) von M. pygmaeus meiden die oberen 50 m der Wassersaule. CI11 und 

CIV von M. gerlachei sind hauptsÃ¤chlic unterhalb von 100 m anzutreffen, wÃ¤hren 
die CV und Weibchen die oberen 200 m der WassersÃ¤ul bevorzugen. Die jungen CI 
und CI1 von M .  pygmaeus finden sich in einem engen Tiefenbereich zwischen 200 
und 50 m, wÃ¤hren die MÃ¤nnche unterhalb von 200 m vorherrschen. Die MÃ¤nnche 
von M. gerlachei fallen aus diesem Cluster heraus, weil sie ihren Verteilungsschwer- 
punkt unterhalb von 500 m haben. Einen zweiten Untercluster bilden die jungen 
Copepoditstadien CI und CI1 von M .  gerlachei, die ihren Verteilungsschwerpunkt 
zwischen 500 und 200 m besitzen. Obwohl die alteren Stadien CIII-CVI von Calanus 
propinquus in der gesamten Wassersaule anzutreffen sind, liegt ihr Verteilungs- 
schwerpunkt deutlich im epipelagischen Bereich (200-0 m). Den Miinnchen von C. 
propinquus lÃ¤Ã sich aufgrund der geringen Abundanzen und ihrer unregelmÃ¤ÃŸig 
Tiefenverteilung kein Verteilungschwerpunkt zuordnen. 
Im Hauptcluster B, der den epipelagischen Bereich zwischen ca. 200 m und der 
OberflÃ¤ch reprÃ¤sentiert lassen sich nur zwei Untercluster beschreiben. Untercluster 
3 wird durch die ausschlieÃŸlic im Epipelagial vorkommenden CI und CI1 von 
Calanus propiquus  gebildet. Stephos longipes mit allen seinen Stadien formt den 

Untercluster 4. Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt in den oberen 150 m der 
Wassersaule. 



4.2 Reproduktion 

4.2.1 Gonadenreife 

Calanus propinquus 

Weibchen von Calanus propinquus weisen im Weddellmeer Ende NovemberIAnfang 
Dezember hauptsÃ¤chlic semireife Gonaden auf mit Werten zwischen 3,O und 3,5 
(Abb. 4.2.1 .I). Einige Weibchen besitzen bereits reife Gonaden, befinden sich aber 
deutlich in der Minderzahl. Anfang Februar haben im Weddellmeer die meisten 
Weibchen schon abgelaicht und der Gonadenreife-Index (GRI) liegt daher bei ca. 
4,5. Der Anteil der abgelaichten Tiere (GRI = 5 )  erhÃ¶h sich bis Anfang MÃ¤r bis 

auf 100% (Abb. 4.2.1.1). 

Nov. Dez. Jan. Feb. Mar 

Calunus propinquus 
D Merridia gerlachei 

Abb. 4.2.1.1 : Gonadenreife-Index fÃ¼ Calanus propinquus und Metridia gerlachei von Ende 
November bis Mitte MÃ¤r (GRI: l=unreif; 2=medium; 3=semireif; 4=reif; 
5=abgelaicht). 

Bei der Vertikalverteilung der Reifestadien zeigt sich ein leichter Trend zu Ã¤ltere 
Reifestadien in grÃ¶ÃŸer Tiefen, der fÃ¼ Station 194 exemplarisch dargestellt ist 

(Abb. 4.2.1.2). Da die meisten Weibchen von Calanus propinquus sich jedoch wÃ¤h 
rend des Untersuchungszeitraums prinzipiell in OberflÃ¤chennÃ¤ (obere 100 m) im 
ozeanischen Bereich befinden, ist eine statistisch gesicherte Aussage nicht mÃ¶glich 
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Abb. 4.2.1.2: Vertikalverteilung des Gonadenreife-Indexes von Calanus propinquus auf 

Station 194 (28.2.90) in der Lazarev-See (n=Anzahl der untersuchten Tiere). 

Metridia gerlachei 

Wie bei Calanus propinquus zeigt sich auch bei Metridia gerlachei eine zeitliche 
Entwicklung der Gonadenreife bei adulten Weibchen (Abb. 4.2.1.1), jedoch mit dem 
Unterschied, daÂ im westlichen Schelfwasser Ende November und auf den zentral 
gelegenen Stationen im Weddellmeer Anfang Dezember der GRI unter 3 liegt, die 
Weibchen also durchweg noch nicht laichbereit sind (Abb. 4.2.1.1). Auf den Ã¼brige 
Stationen im Weddellmeer, insbesondere auf Schelfstation 115 (Mitte Dezember) 
befinden sich beinahe die gesamten Populationen im laichbereiten Zustand. Von 
Anfang Februar bis Mitte MÃ¤r schwankt der GRI um 4, d.h. fast alle Weibchen 
laichen ab oder stehen kurz davor (Abb. 4.2.1.1). Im Gegensatz zu C. propinquu.~ 
wird von M. gerlachei wÃ¤hren des Untersuchungszeitraums kein Maximum von 5 
beim GRI erreicht. 
Anders als bei Calanuspropinquus findet sich bei Metridia gerlachei eine deutlich 
ausgeprÃ¤gt Vertikalstruktur des GRI wÃ¤hren des Weddellmeertransektes. Die 
Weibchen mit den reifsten Gonaden finden sich generell im kalten Winterwasser in 
den oberen 200 m, wÃ¤hren Weibchen im warmen Tiefenwasser zwischen Ca. 200 m 
und 1000 m um Ca. 2 Stadien zuruckliegen (Abb. 4.2.1.3 a). Auf Stationen, auf 
denen die WassersÃ¤ul nicht oder nur unwesentlich geschichtet ist (2.B. Station 115) 
sieht es dann jedoch Ã¤hnlic aus wie in der zweiten Phase der Untersuchung, in der 
in allen Tiefen Ã¤hnlich Reifegrade erreicht werden (Abb. 4.2.1.3 b). 
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Abb. 4.2.1.3: Vertikalverteilung des Gonadenreife-Indexes von Metridia gerlachei auf a) der 

Station 87 (10.12.90) und b) der Station 192 (27.2.91; Ind. = Anzahl der 

untersuchten Tiere). 

Microcalanus pygmaeus 

Da bei Microcalanus pygmaeus die Einteilung der Gonadenentwicklung in nur vier 
verschiedene Reifegrade erfolgt, ist die Art der Aussage nicht so differenziert wie 
fÃ¼ die Ã¼brige drei Arten. AuÃŸerde ist bei vielen Weibchen eine Bestimmung der 
Gonadenreife aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes unmÃ¶glich 
Ende November bis Anfang Dezember liegt der GRI fÃ¼ M.  pygmaeus im Weddell- 
meer bei 2 bis 2,5 (Abb. 4.2.1.4). Erst auf der Ã¶stliche Schelfstation 115 erreichen 
die Gonaden Mitte Dezember fast den Reifegrad 3. Im zweiten Beobachtungszeit- 
raum erreicht der GRI Anfang Februar Ã¤hnlich Werte wie Mitte Dezember, die 
Eiablage steht theoretisch also direkt bevor. Anfang MÃ¤r finden sich in der 
Lazarev-See GRI-Werte knapp Ã¼be 2, Mitte MÃ¤rz am Ende des Untersuchungszeit- 
raums, steigt sie noch einmal auf 2,5 an (Abb. 4.2.1.4). Die Weibchen von M. 
pygmaeus erreichen mit Ausnahme der Tiefenstufe 1 (1000-500 m) auf Station 153 

im Weddellmeer Mitte Februar auf keiner Station die letzte Phase (GRI 4 = abge- 
laicht) der Gonadenreife (Abb. 4.2.1.5 a). 
Die Abbildungen 4.2.1.5 a und b zeigen nur zwei Beispiele, um exemplarisch zu 
belegen, daÂ bei der Gonadenreife in der Vertikalen auf den ersten Blick keine 
Struktur zu finden ist. Werden andere Parameter wie die Abundanz aller Individuen, 
nur die der MÃ¤nnchen nur die der jungen Copepodite oder der Chlorophyll a Gehalt 



herangezogen werden, ist ebenfalls kein Trend deutlich. BerÃ¼cksichtig man jedoch 

die Hydrographie, dann zeigt sich auf allen Stationen, die eine ausgeprÃ¤gt 

Thermokline aufweisen, daÃ die Weibchen mit den reifen Gonaden sich direkt ober- 

halb dieser Grenzschicht aufhalten (Abb. 4.2.1.5 a). Auf Stationen, auf denen die 

Wassermassen durchmischt sind, gibt es auch beim Gonadenreife-Index keinen 

Unterschied (Abb. 4.2.1.5 b). 

A Microcalunus pygmueus 
* Stephos longipes 
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Abb. 4.2.1.4: Gonadenreife-Index fÃ¼ Microcalanus pygmueus (GRI: l=unreif; 2=semireit 

3=reic 4zabgelaicht) und Stephos longipes (GRI: l=unreif; 2=medium; 

3=semireic 4=reic 5zabgelaicht) von Ende November bis Mitte MÃ¤rz 
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Abb. 4.2.1.5: Vertikalverteilung des Gonadenreife-Indexes von Microculunus pygmueus auf a) 

Station 153 (1 1.2.91) und b) Station 115 (15.12.90; n=Anzahl der untersuchten 

Tiere; gestrichelte Linie=Thermokline). 



Stephos longipes 

Die Weibchen von Stephos longipes besitzen bereits zu Beginn des Untersuchungs- 
zeitraumes Ende November auf dem westlichen Schelf des Weddellmeeres einen GRI 
von Ã¼be 4, d.h. ein Teil der Weibchen hat bereits abgelaicht und der Rest ist beim 
Laichen (Abb. 4.2.1.4). Auf dem Ã¶stliche Schelf Mitte Dezember liegt die Popula- 
tion mit einem GRI von Ca. 3,3 noch deutlich zurÃ¼c (Abb. 4.2.1.4). Auf ANT IX/3 
finden sich im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer auf den Dnftstationen 126 und 128 Ende 
JanuarIAnfang Februar hauptsÃ¤chlic Weibchen mit reifen Gonaden (GRI = 4,l-4,3). 
Auf der Schelfstation 136 des Polarsternkuppen-Transekts Anfang Februar wird 
zwar erneut ein Minimum von 3,7 erreicht, aber anschlieÃŸen findet man sowohl im 
Weddellmeer als auch in der Lazarev-See bis Mitte MÃ¤r ausschlieBlich Weibchen im 
abgelaichten Zustand (GRI = 5; Abb. 4.2.1.4). Bei der Vertikalverteilung des Gona- 
denreifeindexes wird fÃ¼ Station 115 exemplarisch gezeigt, daÃ die Weibchen mit 
den reifsten Gonaden in der Regel direkt in der OberflÃ¤ch sitzen (Abb. 4.2.1.6). 

Gonadenreife-Index (GRI) 
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Abb. 4.2.1.6: Vertikalverteilung des Gonadenreifeindexes (GRI) von Stephos longipes auf 
Station 115 (15.12.90) im Weddellmeer. 



WÃ¤hren ANT 1x12, ANT 1x13 und ANT X/7 wurden insgesamt 400 in situ-Inkuba- 
tionen zur Eiproduktion mit Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus 

pygmaeus und Stephos longipes durchgefÃ¼hrt Davon wurden 41 Experimente auf 
ANT 1x12, 98 auf ANT 1x13 und 261 auf ANT XI7 durchgefÃ¼hr (Tab. 4.2.2.1). Die 
sich in den in situ-Inkubationen ergebenden Eiproduktionsraten wurden nach 24 
Stunden und 48 Stunden bestimmt und bei Abweichungen vom 24-Stunden- 
meÃŸinterval auf 24 Stunden korrigiert. FÃ¼ die Darstellung in den Diagrammen 
werden die korrigierten Rohdaten fÃ¼ das erste und das zweite 24-Stundenintervall 
verwendet. Diese Art der Darstellung ist einerseits schÃ¤rfe und andererseits 
korrekter (konservativer), und trÃ¤g so den tatsÃ¤chliche VerhÃ¤ltnisse Rechnung. 

Tab. 4.2.2.1: Anzahl der in situ-Experimente auf ANT IX/2, ANT 1x13 und ANT X17 fÃ¼ 

Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos 

longipes. 

ArtFahrtabschnitt ANT W 3  1 (22.:1?::.91> 1 (17.1.-18.3.91, 

Calanus propinquus 

Als wichtigste Parameter, die die in situ-Eiproduktion von Copepoden in polaren 
Regionen beeinflussen, gelten zum einen der Chlorophyll U-Gehalt als Parameter fÃ¼ 
die Biomasse des Phytoplanktons, der wichtigsten Nahrungsgrundlage, zum anderen 
die Eisbedeckung als abiotischem Parameter, der LichtstÃ¤rk und Stratifizierung der 
WassersÃ¤ul beeinfluÃŸ und somit als indirekter Zeitgeber fungiert. Der ChlorophylI 
a-Gehalt wird direkt aus den Experimenten (OberflÃ¤chenwer der jeweiligen Station) 
und als Wert integriert Ã¼be die oberen 300 m der WassersÃ¤ul angegeben. Die 
Eisbedeckung wird als Prozentzahl angegeben, das Trockengewicht in pg. Aul3er 
gegen diese vier TestgrÃ¶ÃŸ wurde die in situ-Eiproduktion auch gegen die Zeit 
geplottet, um Aussagen Ã¼be den Zeitraum der Produktion und deren HÃ¶h in 

AbhÃ¤ngigkei von der Jahreszeit machen zu kÃ¶nnen 

ANT Xfl 

(16.12.-17.1.93) 

92 

134 

33 

2 

26 1 

129 

222 

43 

6 

400 



Der gemeinsame EinfluÃ der vier TestgrÃ¶ÃŸ auf die in situ-Eiproduktion wurde in 
Form einer multiplen Regression getestet, um so den EinfluÃ aller Parameter gleich- 
zeitig zu bestimmen. Nach Unterteilung der vier Parameter nach den in Tabelle 
4.2.2.2 angegebenen Kategorien in niedrig, mittel und hoch wurde eine Varianz- 
analyse durchgefÃ¼hrt Weitere Parameter, die EinfluÃ auf die Eiproduktion haben 
kÃ¶nnten wie der POC-Gehalt in den Experimenten und der WassersÃ¤ul oder der 
Lipidgehalt der Weibchen waren zum Zeitpunkt der Analysen aufgrund nicht durch- 
gefÃ¼hrte Analysen anderer Arbeitsgruppen nicht verfÃ¼gba und konnten deshalb bei 

diesen Untersuchungen nicht be~cks icht ig t  werden. 

Tab. 4.2.2.2: Unterteilung der drei Testparameter Chlorophyll a-Konzentration in den 
Experimenten, integrierter Chlorophyll a-Gehalt fÃ¼ die oberen 300 m der 
WassersÃ¤ule Eisbedeckung und dem Trockengewicht fÃ¼ die Varianzanalyse. 

Da fÃ¼ Stephos longipes zu wenige in situ-Experimente vorliegen, um Aussagen Ã¼be 
die Auswirkung der 0.g. GrÃ¶i3e machen zu kÃ¶nnen werden die Ergebnisse fÃ¼ diese 
Art bei der folgenden Besprecliung nur am Rande erwÃ¤hnt 

a) Calanus propiquus 

Die in situ-Eiproduktion von Calanus propinquus ist weder mit der Chlorophyll a- 
Konzentration in den Experimenten, noch mit dem integrierten Chlorophyll a-Wert 
Ã¼be die oberen 300 m der WassersÃ¤ule noch der Eisbedeckung oder dem Trocken- 
gewicht allein korreliert (Abb. 4.2.2.1 a-d). Mit Hilfe der multiplen Regression sind 
19% der Varianz der in situ-Eiproduktionswerte durch die Kombination der vier 

Parameter zu erklÃ¤re (Tab. 4.2.2.2). Mit p 5 0,0001 ist die Steigung signifikant 

verschieden von null (F-Test). Die Steigung, bezogen auf die vier Parameter ist auf 
dem 95%-Niveau verschieden von null (t-Test; Tab. 4.2.2.2). 
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Abb, 4.2.2.1: Ca1anuspropinquu.s: In situ Eiproduktion gegen a) den Chlorophyll a-Gehalt aus 

den Versuchen b) den Chlorophyll U-Gehalt in der Wassers2ule C) die 

Eisbedeckung und d) das Trockengewicht. 

Die Vananzanalyse zeigt, daÃ nach Kodierung der Einzelwerte der vier Parameter 

die Mittelwerte fÃ¼ die in situ-Eiproduktion in den drei Kategorien zum Teil auf 
dem 95%-Niveau signifikant verschieden voneinander sind (Tab. 4.2.2.3alb). 



Tab.  4.2.2.2: Calanus propinquus: Multiple Regression der in situ-Inkubationen als Funktion 

vom Chlorophyll a-Gehalt in den Experimenten, dem integrierten Chlorophyll a- 

Gehalt in den oberen 300 m der WassersÃ¤ule der Eisbedeckung und dem 

Trockengewicht der Weibchen, 

Calanus propinquus legt mit 29,7 Eiern Weibchen-I Tag-I (=EWT) signifikant mehr 
Eier bei hohen Chlorophyllkonzentrationen in den in situ-Experimenten als bei 
mittleren (M=16,8) oder niedrigen (M=l l,4; Tab. 4.2.2.3a). Die in situ-Eiproduk- 
tion bei den letzteren unterscheidet sich aber nicht signifikant. Gleiches gilt bei 
Betrachtung der Eisbedeckung (Tab. 4.2.2.3b). Bei niedrigen Chlorophyllkonzentra- 
tionen in der WassersÃ¤ul legen die Weibchen von C. propinquus deutlich weniger 
Eier (M=14,8) als bei mittleren Nahrungskonzentrationen (M=31,4). Bei hohen 
Nahrungskonzentrationen steigt die Produktion wieder an (M=23,2). Weibchen von 

mehr als 1500 pg Trockengewicht (Lipideinlagerung!) legen signifikant weniger 
Eier als mittelschwere Tiere mit 1000-1500 pg Trockengewicht (Tab. 4.2.2.3). 

VorlÃ¤ufig Datenanalysen deuten daraufhin, daÂ der POC-Gehalt in Verbindung mit 
den o.g. Parametern Ca. 80% der Varianz der in situ-Eiproduktion fÃ¼ C .  
propinquus zu erklÃ¤re vermag (KURBJEWEIT in Vorbereitung). Die Auswertung 
der POC-Daten ist derzeit noch nicht abgeschlossen. 

R~ 

0,19 

Tab. 4.2.2.3a: Calanus propinquus: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (std.) der in 

situ-Eiproduktion nach den in niedrig, mittel und hoch unterteilten Parametern 

(n=Anzahl der Mefiwerte). 

F-Test 

FG=4/122; 

p~0.0001 

niedrig 

mittel 

hoch 

Chl a (Exp.) 

p=0,0245 

Chl a (WS) 

p=0,0239 

Chl a (pg 1-1) 

Experiment 

n 

33 

70 

24 

Eisbedeckung 

p=0,0007 

M (Â std.) 

11,4 

(183)  

16,8 

(18,O) 

29,7 

(33,4) 

Chl a (pg 1-1) 

WassersÃ¤ul 

Trockengewicht 

p=0,0001 

n 

97 

16 

14 

M (k std.) 

14,8 

( 1 8 3  

31,4 

( 3 1 3  

23,2 

(30,O) 

Eisbedeckung 

n 

79 

14 

34 

Trockengewicht 

M (Â std.) 

20,2 

(24,6) 

25,l 

(238)  

9,3 

(12,7) 

n 

48 

45 

34 

M (k std.) 

17,l 

(26,2) 

25,l 

(2 1,9) 

9,3 

(12,7) 



Tab. 4.2.2.3b: Calanus propinquus': Einwegvarianzanalyse fur die mittleren tÃ¤gliche Eipro- 

duktionsraten in Tabelle 4.2.2.3a mit Hilfe des Fisher PLSD Tests; * signifi- 

kant auf dem 95%-Niveau. 

Die Reproduktionsphase von Calanus propinquus ist im Weddell-Wirbel auf die 

Monate Dezember und Januar beschrÃ¤nk (Abb. 4.2.2.2). Die hÃ¶chste Eilegeraten 

von zum Teil Ã¼be 100 EWT werden Ende DezemberIAnfang Januar erreicht. Sie 

werden dort erzielt, wo durch DiatomeenblÃ¼te bedingt hohe Chl U-Werte vorherr- 

schen (z.B. St. 47; KURBJEWEIT et al. in Druck). Dort, wo dichte BlÃ¼te von 

F-Test 

niedrig vs. mittel 

niedrig vs. hoch 

mittel vs. hoch 

Phaeocystis antarctica angetroffen werden, ist C. propinquus entweder nicht vorhan- 

den oder weist nur geringe Eilegeraten von weniger als 10 EWT auf unabhÃ¤ngi von 

Jahreszeit und Region. Der Durchschnitt aller in situ-Eiproduktionsexperin~ente 

wÃ¤hren des Reproduktionszeitraumes betrÃ¤g 21,6 EWT (std & 23). Die in situ- 

Eiproduktion im Februar und MÃ¤r (n=18) ist unter sehr unterschiedlichen Bedin- 

gungen ermittelt worden (ozeanisch-neritisch; hohe-niedrige Chlorophyll U-Werte; 

niedrige-hohe Eisbedeckung; e.t.c.), sodaÃ die Nullwerte nur durch die vorange- 

schrittene Jahreszeit (Lipideinlagerung: TG >I500 pg) bedingt sind. 

Datum 

Abb. 4.2.2.2: In situ-Eiproduktion von Calanus propinquus gegen die Zeit. 

Chl a (pg 1-1) 

Experiment 

p<0,0079 

9,lO 

1136 * 
10,19 * 

Chl a (pg 1-1) 

WassersÃ¤ul 

~50,0137 

11,68 * 
12,38 

15.84 

Eisbedeckung 

~50,0256 

12,62 

8,92 * 
13,82 * 

Trockengewicht 

p<0,0073 

8,94 

9,65 

9,79 * 



b) Metridia gerlachei 

Wie bei Calanus propinquus so ist auch bei Metridia gerlachei die in situ-Eiproduk- 

tion mit keinem der vier Testparameter signifikant korreliert (Abb. 4.2.2.3 a-d). 

ug Chl a 1-I pg Chl a 1-I 

0 

0 
Eisbedeckung (%) Trockengewicht (pg) 

Abb. 4.2.2.3: Metridia gerlachei: In situ-Eiproduktion gegen a) den Chlorophyll a-Gehalt aus 

den Versuchen, b) den Chlorophyll a-Gehalt in der WassersÃ¤ul C) die Eis- 

bedeckung und d) das Trockengewicht. 

Mit Hilfe der multiplen Regression lassen sich 16% der Varianz der Werte, also in 
etwa ebenso viel wie bei C. propinquus, mit Hilfe der vier Parameter erklÃ¤re (Tab. 
4.2.2.4). Mit p 5 0,0001 ist die Steigung signifikant verschieden von null (F-Test). 
Mit Ausnahme des Chlorophyll a-Gehalts in der WassersÃ¤ul ist die Steigung der 

Parameter auf dem 95%-Niveau verschieden von null (t-Test; Tab. 4.2.2.4). Die 



Varianzanalyse zeigt, daÂ nach Rekodierung der Einzelwerte der vier Parameter die 
Mittelwerte fÃ¼ die in situ-Eiproduktion in den drei Kategorien auf dem 95%-Niveau 
zum Teil signifikant verschieden voneinander sind (Tab. 4.2.2.5alb). 

Tab. 4.2.2.4: Metridia gerlachei: Multiple Regression der in situ-Inkubationen als Funktion 
vom Chlorophyll a-Gehalt in den Experimenten, dem integrierten Chlorophyll a- 

Gehalt in den oberen 300 m der WassersÃ¤ule der Eisbedeckung und dem 
Trockengewicht der Weibchen. 

Bei niedrigen Nahrungskonzentrationen in den in situ-Experimenten legt Metridia 
gerlachei mit 3,1 Eiern Weibchen-lTag-1 (EWT) signifikant weniger Eier als bei 
mittleren (M=5,6) oder hohen Nahrungskonzentrationen (M=9,9; Tab. 4.2.2.5). 
Ã„hnlic ist die AbhÃ¤ngigkei der in situ-Eiproduktion auch vom Trockengewicht der 
Weibchen (Tab. 4.2.2.5). Schwere Tiere mit mehr als 300 pg  Trockengewicht (TG) 
legen mit durchschnittlich 10 EWT signifikant mehr Eier als Tiere mit 200-300 pg 
TG (M=6,6) und diese wiederum signifikant mehr als Weibchen von weniger als 200 

pg TG (M=3,l).  Die in situ-Eiproduktion ist in beiden FÃ¤lle linear korreliert 
(r2=0,977 bzw. r2=0,994). Auf Stationen mit hoher Eisbedeckung ist die in situ-Ei- 

produktion mit 2,1 EWT deutlich niedriger als auf solchen mit mittlerer (M=10,6) 
oder niedriger Eisbedeckung (M=6,4; Tab. 4.2.2.5alb). FÃ¼ die in situ-Eiproduktion 

scheint beim Vergleich der drei Nahrungskonzentrationen in der WassersÃ¤ul 
ebenfalls eine lineare Beziehung zu bestehen (Abb. 4.2.2.3), aber der F-Test ist mit 
~ 5 0 , 0 6 7  nicht verschieden von 0 (95%-Niveau) und die Mittelwerte schon deshalb 
nicht signifikant verschieden voneinander (Tab. 4.2.2.5). 

Trockengewicht 

p=0,0245 

Eisbedeckung 

p=0,0250 

R~ 

0,16 

F-Test 

F=10,26 
FG=4/217 
p^0,0001 

Chl a (Exp.) 

p=0,0001 

Chl a (WS) 

p=0,2654 



Tab. 4.2.2.5a: Metridia gerlachei: TÃ¤glich Eiproduktionsmittelwerte M mit Anzahl der 
Messungen (n) fÃ¼ die in niedrig, mittel und hoch unterteilten Parameter. 

Tab. 4.2.2.5b: Metridia gerlachei: Einwegvarianzanalyse fÃ¼ die in situ-Eiproduktionsraten in 

Tabelle 4.2.2.5a mit Hilfe des Fisher PLSD Tests; *signifikant auf dem 95%- 

niedrig 

mittel 

hoch 

Niveau. 

Chl a (pg 1-I) 

F-Test 

niedrig vs. mittel 

n 

48 

113 

61 

niedrig vs. hoch 1 2,68 * 

Die Reproduktionsphase fÃ¼ Metridia gerlachei dauert im Weddell-Wirbel im 
Gegensatz zu C. propinquus mindestens 3,5 Monate von Anfang Dezember bis Ca. 
Mitte MÃ¤r (Abb. 4.2.2.4). Die durchschnittliche in situ-Eiproduktion von M .  

Experiment 

M (k std.) 

3,l (4,8) 

5,6 (63) 

9,9 (8,8) 

Chl a (pg 1-I) 
WassersÃ¤ul 

Chl a (p.g/l) 
Experiment 

13,8 
p<0,0001 

2,39 * 

mittel vs. hoch 1 2,21 * 

gerlachei ist mit 6,2 EWT (std k 7,4) um den Faktor 3,5 kleiner als die von C. 
propinquus. Mit fast 40 EWT werden die hÃ¶chste Werte wie bei C. propinquus 
Ende DezemberIAnfang Januar erreicht (Abb. 4.2.2.4). FÃ¼ die Monate 
FebruarIMÃ¤r ist die Eiproduktion mit 4,3 EWT jedoch signifikant verschieden von 
der im DezemberIJanuar mit 6,6 EWT (t-Test; ~ ~ 0 , 4 7 5 6 ) .  Im Gegensatz zu C. 
propinquus finden sich die hÃ¶chste in situ-Eiproduktionswerte hÃ¤ufi auf Stationen, 
die durch Phaeocystis antarctica dominiert werden (z.B. Sts. 62 und 71)! 

n 

135 

69 

18 

3,65 

M (k std.) 

5,3 (7,O) 

7,5 (8,l) 

8,3 (7,7) 

Eisbedeckung 

Chl a (pg/l) 
WassersÃ¤ul 

2,7 
~ 5 0 , 0 6 7  

2,15 * 

3,85 

n 

133 

41 

48 

Trockengewich t 

2,31 * 

M (k std.) 

6,4 (78) 

10,6 (93) 

2,1 (3,4) 

n 

38 

158 

34 

Eisbedeckung 

16,6 
p<O,OOOl 

2,45 * 
3,58 * 

2,92 * 

M (k std.) 

2.1 (56) , 

6 6  (72) 

10,O (9,O) 

Trockengewicht 

10,3 
p<O,OOO 1 

2,54 * 

2,98 * 



Nov. Dez. Jan. Feb. MÃ¤r 
Datum 

Abb. 4.2.2.4: Metridia gerlachei: In situ-Eiproduktion gegen die Zeit. 

C) Microcalanus pygmaeus 

FÃ¼ Microcalanus pygmaeus liegen nur wenige Gewichtswerte fÃ¼ die Weibchen vor, 
sodaÃ nur der EinfluÃ von drei Parametern gegen die in situ-Eiproduktion getestet 
werden konnte. Auch bei M. pygmaeus ist keine signifikante Korrelation zwischen 
den drei Testparametern und der in situ-Eiproduktion nachzuweisen (Abb. 4.2.2.5 a- 
C). Selbst mit Hilfe der multiplen Regression ist die Varianz der Eiproduktionswerte 
nicht zu erklÃ¤re (2%!) (Tab. 4.2.2.6). 

Tab. 4.2.2.6: Microcalanus pygmueus: Multiple Regression der in situ-Inkubationen als Funk- 

tion vom Chlorophyll a-Gehalt in den Experimenten, dem integrierten Chloro- 
phyll u-Gehalt in den oberen 300 m der WassersÃ¤ul und der Eisbedeckung . 

Die Reproduktion fÃ¼ Microcalanus pygmaeus liegt fÃ¼ den Zeitraum ab Mitte 
Dezember bis Mitte Februar (Abb. 4.2.2.5 d) bei durchschnittlich nur 0,4 Eiern 
Weibchen-1 Tag-1 (std k 0,5). Nur auf wenigen Stationen werden Reproduktions- 
werte von Ã¼be 1 E W T  erreicht (Abb. 4.2.2.5 d), O b  die Reproduktionsperiode 

bereits frÃ¼he undIoder Ã¼be den 0.g. Zeitraum hinausreicht, lÃ¤B sich anhand der 

R~ 

0,02 

F-Test 

F=0,3; FG=3/39 
~20,8248 

ChI U (Exp.) 

p=0,8791 

Chl a (WS) 

~ ~ 0 , 7 6 3 9  

Eisbedeckung 

p=0,3861 



vorliegenden Daten nicht beurteilen. Da die Weibchen von M. pygmaeus und Stephos 

longipes einzeln inkubiert wurden, konnte der Anteil der eierlegenden Weibchen 
bestimmt werden. Er liegt wÃ¤hren der zweitÃ¤gige in situ-Versuche bei 
durchschnittlich nur 16,7% (k 9,8%) fÃ¼ M. pygmaeus. Die tÃ¤glich MortalitÃ¤ 
betrÃ¤g fÃ¼ alle in situ-Experimente 5,4% (k 8,0%). 

a) b) 

Chlorophyll a (pg 1-I) Chlorophyll a (pg 1-I) 

Eisbedeckung (%) Datum 

Abb. 4.2.2.5: Microcala~uspygmueus: In siku-Eiproduktion gegen a) den Chlorophyll U-Gehalt 

in den Experimenten b) den Chlorophyll U-Gehalt in der WassersÃ¤ule C )  die 

Eisbedeckung und d) die Zeit. 

d) Stephos longipes 

Aufgrund der geringen Anzahl der in situ-Experimente lassen sich keine statistsch 
gesicherten Aussagen machen. Die Eiproduktion liegt unter natÃ¼rliche Bedingungen 
mit Ca. I EWT eher etwas hÃ¶he als bei Microcalanus pygmaeus. 



4.2.3 Hungerexperimente 

Mit Hilfe der Hungerexperimente fÃ¼ die vier untersuchten Copepodenarten soll 
einerseits die Resistenz der jeweiligen Art gegenÃ¼be Hungerstress und dessen zeit- 
liche Varianz dargestellt werden. Andererseits soll ein Vergleich der vier Arten 
untereinander erfolgen, der die bereits im vorherigen Kapitel erwÃ¤hnte Trends 
berÃ¼cksichtig und unterstÃ¼tzt DafÃ¼ wurden die unterschiedlich langen Versuchs- 
zeitrÃ¤um auf 5 Tage (= kÃ¼rzeste Versuchszeitraum) standardisiert, um auch einen 
direkten Vergleich zu erlauben (Tab. 4.2.3.1). 

Tab. 4.2.3.1: Eiproduktion von Calanus propinquus, Merridia gerlachei, Microcu1unu.s 

pygmaeus und Stephos longipes unter Hungerbedingungen. N = Experiment; X 
= Anzahl der Weibchen im Experiment; At = Zeitdauer des Experiments in 

Tagen; A.W. = aktive Weibchen wÃ¤hren des Versuchszeitraums in %; EWT = 

durchschnittliche Reproduktionsrate; GG = mittlere GelegegrÃ¶ÃŸ EW = durch- 

schnittliche Eizahl pro Weibchen; T.M. = mittlere tÃ¤glich Mortalitst in %. 

Obwohl fÃ¼ Calanuspropinquus nur ein Hungerexperiment durchgefÃ¼hr wurde, 
zeigt Tabelle 4.2.3.1, daÃ von Ende Dezember bis Mitte Januar fast dreiviertel aller 
inkubierten Weibchen selbst unter Hungerbedingungen hohe Eiproduktionsraten mit 
durchschnittlich 26,3 Eiern Weibchen-1 Tag-1 (EWT) aufweisen. Die mittlere 
GelegegrÃ¶Ã betrÃ¤g 40 Eier und die durchschnittlich wÃ¤hren des Versuchs- 
zeitraums von 5 Tagen gelegte Eizahl 131. Die tÃ¤glich MortalitÃ¤ liegt bei nur 1%.  

WÃ¤hren des insgesamt 13 Tage wÃ¤hrende Experiments nehmen sowohl die durch- 
schnittliche tÃ¤glich Eilegerate als auch die mittlere GelegegrÃ¶Ã exponentiell ab 
(nach logflog-Transformation r2 = 0,8 bzw. r2 = 0,588), ohne jedoch vollstÃ¤ndi auf 
0 abzusinken (Abb. 4.2.3.1). 



Abb. 4.2.3.1: Calanus propinqum: Durchschnittliche, tÃ¤glich Eilegerate und mittlere Gelege- 
groÃŸ im Hungerexperiment 1 von Ende Dezember bis Mitte Januar. 

b) Metridia gerlachei 

Die drei Hungerexperimente mit Metridia gerlachei belegen den schon in den in situ- 
Experimenten angedeuteten Trend, daÃ M. gerlachei hnlich wie Calanus propinquus 
die grÃ¶ÃŸ Produktionsrate Ende Dezember besitzt (Tab. 4.2.3.1). WÃ¤hren Ende 
November nur 6% aller Weibchen Eier legen, steigt der Prozentsatz aktiver 
Weibchen Mitte Dezember auf 23% und gegen Ende Dezember bis auf 83% an (Tab. 
4.2.3.1). Im gleichen Zeitraum nimmt die Produktionsrate von 0,6 EWT (Ende 
November) auf maximal 14,2 EWT (Ende Dezember) zu, und die mittlere Eizahl 
pro Weibchen fÃ¼ den fÃ¼nftÃ¤gig Zeitraum steigt von 3 auf 71 Eier (Tab. 4.2.3.1). 
Die mittlere tÃ¤glich MortalitÃ¤ sinkt von 9 auf 0,4% bei nicht signifikant 
unterschiedlichen GelegegrÃ¶ÃŸ (H-Test; p< 0,05; Tab. 4.2.3.1). 
Ahnlich wie bei Calanus propinquus nimmt bei Metridia gerlachei die durchschnitt- 
liche tÃ¤glich Eilegerate annÃ¤hern exponentiell (r2 = 0,725) und die mittlere Gele- 
gegrÃ¶Ã linear innerhalb der ersten 8 Tage ab (r2 = 0,847; Abb. 4.2.3.2). Dieser 
Trend ist auch fÃ¼ das Hungerexperiment 2 Mitte Dezember zu beobachten (nicht 
dargestellt), nicht aber fÃ¼ Hungerexperiment 1 Ende November, in dem zu wenig 
Weibchen aktiv sind, um statistisch gesicherte Aussagen machen zu kÃ¶nnen 



Abb. 4.2.3.2: Metridia gerlachei: TÃ¤glich Reproduktionsrate (EWT) und mittlere Gelegegrofje 
im Hungerexperiment 3 Ende Dezember. 

C) Microcalanus pygmaeus 

Der Prozentsatz aktiver Weibchen von Microcalanus pygmaeus in den Hungerexpe- 
rimenten 1 und 2 nimmt auf mittlerem Niveau von 46% Mitte Dezember auf 29% 
Ende Dezember ab (Tab. 4.3.2.1). Die Eiproduktionsrate der Weibchen von M.  
pygmaeus ist Mitte Dezember mit Ca. 0,8 EWT um den Faktor 8 hÃ¶he als Ende 
Dezember und die durchschnittliche GelegegrÃ¶Ã um den Faktor 4 (Tab. 4.2.3.1). 
Die mittlere tÃ¤glich MortalitÃ¤ steigt im selben Zeitraum von 9% auf 26% deutlich 

an (Tab. 4.2.3.1). 

Bei MicrocaZanus pygmaeus ist der Trend fÃ¼ die Eiproduktion und die GelegrÃ¶Ã 

nicht so deutlich wie fÃ¼ die beiden groÃŸe calanoiden Copepodenarten. Die Eipro- 
duktionrate (EWT) weist einen Verlauf gegen die Zeit auf, der mit r2 = 0,83 (F- 
Test; p<0,012) linear ist (Abb. 4.2.3.3). Die mittlere GelegegrÃ¶Ã schwankt wÃ¤hren 
der ersten vier Tage um Ca. 7 3  Eier und sinkt am fÃ¼nfte Tag auf 0 ab (Abb. 
4.2.3.3). Der Verlauf ist somit weder als exponentiell noch als linear zu bezeichnen. 
Wie bei Metridia gerlachei im Hungerexperiment Ende November, so ist fÃ¼ das 

Hungerexperiment von M. pygmaeus fÃ¼ Ende Dezember aufgrund der niedrigen 

Eiproduktionsraten und der kleinen GelegegrÃ¶ÃŸ keine Aussage mÃ¶glich 
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Abb. 4.2.3.3: Microcalanus pygmaeus: TÃ¤glich Reproduktionsrate (EWT) und mittlere 

GelegegrÃ¶Ã im Hungerexperiment l Mitte Dezember. 

d) Stephos longipes 

Stephos longipes zeigt unter Hungerbedingungen weder Ende November noch Ende 
Dezember eine wesentlich von 0 verschiedene Eiproduktionsrate (Tab. 4.2.3.1). 
Ende November legen lediglich 2 von 60 Weibchen Eier (3%). Obwohl die Eipro- 
duktionsrate und die AktivitÃ¤ sehr gering sind, liegt die mittlere tÃ¤glich MortalitÃ¤ 
in beiden Hungerversuchen bei nur 1 bzw. 2% (Tab. 4.2.3.1). 



4.2.4 EinfluÃ von NahrungsquantitÃ¤ und -qualitÃ¤ auf die Reproduktion 

a) NahrungsquantitÃ¤ 

Bei der Untersuchung der NahrungsquantitÃ¤ auf den Erfolg bei der Reproduktion 
spielt nicht allein die QuantitÃ¤ der Alge oder des Algengemisches eine Rolle, 
sondern auch die Wahl der jeweiligen Alge. Da der EinfluÃ der Nahrungsquantitgt 
jedoch unter mÃ¶glichs natÃ¼rliche Bedingungen getestet werden sollte, ist Metridia 
gerlachei in den Experimenten 15 und 17 eine Algenmischung aus Nitzschia spp. (50 
Val.%), Chaetoceros socialis (30 Vol. %), Phueocystis antarctica (10 Vol. %) und 
anderen groÃŸe Diatomeen wie Porosira sp. und Corethron criophyllum (ca. 10 Vol. 
%) in Form von VerdÃ¼nnungsreihe nur einmal zu Beginn beider Experimente 
gegeben worden. 
In Experiment 15 sind je 5 Weibchen Konzentrationsstufen von 100% = 26,4 pg Chl 
a 1-1 bis 1% = 0,26 pg Chl a 1-1 gegeben worden (Abb. 4.2.4.1). In den Abbildungen 
4.2.4.1 a und b sind die Eiproduktion (EWT) und die GelegegrÃ¶fl gegen die 
Chlorophyll U-Konzentrationen der jeweiligen VerdÃ¼nnungsstuf aufgetragen. Es 
scheint, als ob die niedrigsten Werte fÃ¼ die Eiproduktion (2  3 EWT) und 
GelegegrÃ¶ÃŸ (< 40 Eier) bei sehr hohen Nahrungskonzentrationen von Ã¼be 1 0  a g  
Chl a 1-I liegen und die hÃ¶chste Werte von > 5 EWT bzw. > 40 Eier bei 
Konzentrationen von in der Regel unter 2 pg Chl a 1-1. Die Streuung ist jedoch 
gerade im unteren Konzentrationsbereich sehr groÃŸ Ein negativer linearer 
Zusammenhang ist mit r2=0,34 bzw. r2=0,3 1 nicht signifikant. Ein vergleichbarer 
Kurvenverlauf wie bei der Eiproduktion und den GelegegrÃ¶ÃŸ ergibt sich auch bei 
Betrachtung der Gesamteizahl gegen die Chlorophyll U-Konzentrationen (Abb. 
4.2.4.1 C). Ein steiler Anstieg der Eiproduktion, der Gelegegrofien und der 
Gesamteizahl im unteren Konzentrationsbereich, das Erreichen eines Maximums bei 
einem bestimmten Grenzwert und ein sich anschlieÃŸende Abfallen erscheint 
wahrscheinlicher (s. Linie in Abb. 4.2.4.1 C). 
Ã„hnlic stellt sich auch der Kurvenverlauf fÃ¼ die Eiproduktion und die Gesamtei- 
zahl von Metridia gerlachei in Experiment 17 dar (Abb. 4.2.4.2 a und C), in dem 
statt 5 Weibchen pro Nahrungskonzentration 12 inkubiert sind. In diesem Experi- 
ment, in dem die Nahrungskonzentrationen zwischen Ca. 2 und 16 pg Chl a 1-1 liegen, 
befindet sich das Maximum fÃ¼ Eiproduktion und GelegegroÃŸ bei Ca.  3 pg Chl a 1-1, 

also leicht Ã¼be den Maxima in Experiment 15. 



Abb. 4.2.4.1: Metridia gerlachei: Eiproduktion a), GelegegrÃ¶Ã b) und Gesamt-eizahl C) in 

Experiment 15. 
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Abb. 4.2.4.2: Metridia gerlachei: Eiproduktion a), GelegegrÃ¶Ã b) und Gesamteizahl C) in  

Experiment 17. 



b) NahrungsqualitÃ¤ 

Calanus propinquus 

In Experiment 3a/b sind je 48 Weibchen von Calanus propinquus in hohen Konzen- 

trationen (10-20 pg  Chl a 1-1) der zentrischen Diatomee Thalassiosira antarctica 
(WassersÃ¤ule und der pennaten Diatomee Nitzschia linearis (Eisalge) inkubiert 

worden. Die Eiproduktion und die durchschnittlichen GelegegrÃ¶ÃŸ sind um 9% 
bzw. 9,6% grÃ¶ÃŸ bei FÃ¼tterun mit N. linearis als bei T .  antarctica (Tab. 4.2.4.1), 

aber die Mittelwerte sind in beiden FÃ¤lle auf dem 95%-Niveau nicht signifikant 

verschieden voneinander (t-Test; p<0,3886 bzw. p<0,2348). Der Prozentsatz der 

eilegenden Weibchen ist mit 100 bzw. 88% sehr hoch und umgekehrt proportional 

zur tÃ¤gliche MortalitÃ¤ von 0 bzw. 0,2% (Tab. 4.2.4.1). Die durchschnittliche 

Eizahl, die ein Weibchen wÃ¤hren des Ca. dreiwÃ¶chige Experiments legt, betrdgt 

377 Eier bei FÃ¼tterun mit T. antarctica und 414 bzw. 473 Eier (bei 

BerÃ¼cksichtigun nur der aktiven Weibchen) mit N. linearis (Tab. 4.2.4.1). Das 

entspricht 9 bzw. Ã¼be 20% Differenz zwischen beiden Versuchsansatzen. 

Tab. 4.2.4.1: Calanus propinquus: Experiment 3alb zur NahrungsqualitÃ¤t Die Zahlen i n  

Klammern geben die mittleren Eizahlen pro Weibchen bei BerÃ¼cksichtigun n u r  

der aktiven Tiere an. 

In Abbildung 4.2.4.1 a und b sind die Eiproduktion (EWT) und die mittleren Gele- 

gegrÃ¶ÃŸ pro Tag gegen die Zeit des Experiments fÃ¼ Thalassiosira antarctica (a) 

und Nitzschia linearis (b) aufgetragen. In beiden VersuchsansÃ¤tze nimmt die Eipro- 

duktion exponentiell mit der Zeit ab. Bei T. antarctica (Abb. 4.2.4.1 a) zeigen sich 

jedoch stÃ¤rker Schwankungen, die einem Oszillieren gegen null gleichen. In Ansatz 

3a mit T. antarctica nimmt auch die durchschnittliche GelegegrÃ¶Ã annÃ¤hern expo- 

Algenart 

Chl a-Konzentration (pg 1-1) 

0 Eier Weibchen-1 Tag-1 

mittlere GelegegrÃ¶Ã (Eier) 

aktive Weibchen (%) 

tÃ¤glich MortalitÃ¤ (%) 

mittlere T, EiertWeibchen 

ThOlos.~iosira antarctica 

10-20 

17,l (L 13,4) 

47 (k 36) 

100 

0 

377 (3771 

Nitzschia linearis 
10-20 

18,8 (k 10,6) 

52 (Â 25) 

88 

0,2 
414 (4731 



nentiell mit der Zeit ab (Abb. 4.2.4.1 a). Bei N. linearis ist dieser Trend nicht so 
deutlich ausgeprÃ¤gt In beiden Experimenten werden wÃ¤hren des Versuchszeitraums 
trotz hoher Nahrungskonzentrationen von 10-20 pg Chl a 1-I weder die Anfangs- 
werte fÃ¼ die Eiproduktion noch die der mittleren GelegegrÃ¶ÃŸ erreicht. Das 
Ansteigen der Eiproduktion und der GelegegrÃ¶ÃŸ Ca. 24 Stunden nach Gabe von N. 
linearis und z.T. auch von T. antarctica beweist die kurze Reaktionszeit von Calanus 
propinquus auf das Nahrungsangebot (Abb. 4.2.4.1 alb). 

a) 
V- 50 0 Eier weibchen-I ~ a g - l  180 
M + GelegegrÃ¶Ã (Eier) 160 

40 140 $ 
V... 120 :g 

30 
U 100 $, 

80 3 
'S 20 

60 0 

10 40 
.M 

W 20 
0 0 

Abb. 4.2.4.1 : Calanus propinquus: Eiproduktion und mittlere GelegegrÃ¶ÃŸ in Experiment 3a 
mit der zentrischen Diatomee Thalassiosira antarctica a) und Experiment 3b mit 
der pennaten Diatomee Nitzschia linearis b) als Nahrung (Pfeile = FÃ¼tterung) 

Metridia gerlachei 

Bei mittleren Konzentrationen von 1 pg Chl a 1-1 ist in dem 8 Tage wÃ¤hrende Expe- 
riment 7a/b die durchschnittliche Eiproduktion von Metridia gerlachei mit 
Corethron criophyllum als Nahrung mit 1,4 Eier Weibchen-1 Tag-1 um den Faktor 7 
hÃ¶he als bei Phaeocystis antarctica als Nahrung (Tab. 4.2.4.2). Der Prozentsatz der 



aktiven Weibchen betrÃ¤g Ã¼be 29% bei C. criophyllurn, wÃ¤hren er bei P. antarctica 
bei nur knapp 7% liegt (Tab. 4.2.4.2). Auch die GelegegrÃ¶Ã liegt mit 25 Eiern um 
32% hÃ¶he als bei Weibchen, die P. antarctica als Nahrung bekommen (17 Eier). 
Trotz der signifikanten Unterschiede dieser drei MeÃŸgrÃ¶Ã ist die tÃ¤glich Mortali- 
tÃ¤ mit 5,O bzw. 5,8% nicht verschieden voneinander (Tab. 4.2.4.2). 
Im zweiten Experiment mit Metridia gerlachei zur NahrungsqualitÃ¤ ist bei sehr ho- 
hen Konzentrationen (ca. 20 pg Chl a 1-1) von Thalassiosira antarctica und Nitzschiu 
linearis kein signifikanter Unterschied in der Eiproduktion, dem Prozentsatz der ak- 
tiven Weibchen, den GelegegrÃ¶ÃŸ und der tÃ¤gliche Mortalitat zwischen den beiden 
AnsÃ¤tze festzustellen (Tab. 4.2.4.2). Alle drei erstgenannten Parameter liegen in 
Experiment la/b signifikant Ã¼be denen des Experiments 7a/b (Tab. 4.2.4.2). Aufier- 
dem ist die Mortalitat in Experiment la/b mit durchschnittlich 3,4% deutlich niedri- 
ger als in Experiment 7a/b (Tab. 4.2.4.2). 

Tab. 4.2.4.2: Metridia gerlachei: Experimente 7a/b und la/b zur NahrungsqualitÃ¤t 

Abbildung 4.2.4.2 a und b zeigt die Eiproduktion (Eier Weibchen-1 Tag-1) und die 
mittlere GelegegrÃ¶Ã pro Tag fÃ¼ Metridia gerlachei wÃ¤hren des Experiments bei 
Thalassiosira antarctica (a) und Nitzschia linearis (b) als Nahrung. Im Gegensatz zu 
Calanus propinquus in Experiment 3a/b, bei dem gleich hohe Nahrungskonzentra- 
tionen beider Algenarten (= 20 pg Chl a 1-1) verwendet wurden, findet anfangs keine 
Abnahme der Eiproduktion oder der GelegegrÃ–B statt. Vielmehr kommt es eher zu 
einer Stagnation im Falle von T. antarctica als Nahrung bzw. einem Anstieg bei N. 
linearis innerhalb der ersten vier Tage. Trotz hoher Nahrungskonzentrationen ist M. 
gerlachei wie C.  propinquus nicht in der Lage die Eiproduktion undloder die 
GelegegrÃ¶Ã auf hohem Niveau zu halten. Im Unterschied zu C. propinquus scheint 
M .  gerlachei Ca. 3 Tage zu brauchen, um auf das Nahrungsangebot produktions- 
mÃ¤ÃŸ zu reagieren. Das wird durch die Pfeile (Wasserwechsel mit Zugabe von 

Algenart 

Chl U-Konz. (pg 1-1) 

Eier Weibchen-1 Tag-1 

Gelegegrok (Eier) 

Aktive Weibchen (%) 

tÃ¤gl MortalitÃ¤ (%) 

Metridia gerlachei 7alb Metridia gerluchei l a/b 

Corethron 
criophyllum 

Thalassiosira 
anturctica 

Phaeocystis 
anturctica 

Nitzschiu 
linearis 

1 ,0 

1,4 (k 2,l) 

25 (Â 20) 

29 

5,O 

1 ,0 

0,2 (Â 0,7) 

17 (-1 
7 

5,8 

2,l (k 2,3) 

38 (k 17) 

40 

3,5 

2,5 (k 3,2) 

42 (k 25) 

40 

3,3 



Nahrung) und die drei Tage spÃ¤te auftretenden Signale bei der Eiproduktion und 

den GelegegrÃ¶I3e deutlich (Abb. 4.2.4.2). 

0 Eier weibchen-I ~ a g - l  
a) + GelegegrÃ¶Ã 

10 - 
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Abb. 4.2.4.2: Eiproduktion und mittlere GelegegrÃ¶ÃŸ fÃ¼ Metridia gerlachei in Experiment l a  

mit Thalassiosira antarctica a) und Experiment l b  mit Nilzschia linearis b) als 

Nahrung. Pfeile = FÃ¼tterung 

Stephos longipes 

In Experiment 6a/b findet bei Nahrungskonzentrationen von durchschnittlich 20 pg 
Chl a 1-1 Ã¼be einen Versuchszeitraum von 8 Tagen keine Eiproduktion von Stephos 
longipes mit Corethron criophyllum und Phaeocystis antarctica als Nahrung statt. 



Trotz fehlender Eiproduktion lÃ¤Ã sich jedoch bei den Versuchstieren, denen P.  
antarctica als Nahrung angeboten wird, eine mit 4,2% signifikant hÃ¶her tÃ¤glich 
MortalitÃ¤ als bei C. criophyllum feststellen (t-Test; p<0,01; Tab. 4.2.4.3). 

Tab. 4.2.4.2: Stephos longipes: Experimente 6a/b und 7a/b zur NahrungsqualitÃ¤t 

In einem zweiten, Ã¤hnliche Versuch ist bei Angebot von pennaten Diatomeen der 
Art Nitzschia curta (Eisalgen) und Thalassiosira antarctica bei durchschnittlichen 
Nahrungskonzentrationen von 5-10 pg Chl a 1-1 erst nach 7 bzw. 13 Tagen ein 
Einsetzen der Eiproduktion zu verzeichnen (Abb. 4.2.4.3). Die sich anschlieoende 
Eiproduktion von Stephos longipes ist bei der pennaten Diatomee N. curta als 
Nahrung mit 0,4 EWT um den Faktor 4 hÃ¶he als bei der in etwa gleich groÂ§e 
zentralen Kieselalge T.  antarctica (Tab. 4.2.4.3). DarÃ¼berhinau legen bei der Futte- 
rung mit Eisalgen (N.  curta) mit 83% fast doppelt soviele Weibchen von S. longipes 
Eier wie bei der FÃ¼tterun mit T. antarctica (Tab. 4.2.4.2). Obwohl die Gelege- 
grofien bei beiden Algenarten mit 3,3 und 4,5 unterschiedlich sind, lÃ¤Ã sich auf dem 
95% Vertrauensniveau kein signifikanter Unterschied zwischen beiden mittleren 
GelegegrÃ¶ÃŸ feststellen. Gleiches gilt fÃ¼ die mittleren tÃ¤gliche Mortalitaten, die 
mit 1,l und 0,796 vergleichsweise niedrig sind (Tab. 4.2.4.3). 
In Abbildung 4.2.4.3 wird deutlich, daÂ sowohl bei Gabe von Eisalgen als auch bei 
Gabe von Thalassiosira antarctica mehrere Tage vergehen, bevor die angebotene 
Nahrung fÃ¼ die Eiproduktion genutzt werden kann. Bei T.  antarctica ist die Latenz- 
zeit mit 13 Tagen jedoch fast doppelt so lang wie bei den Eisalgen der Gattung 
Nitzschia (7 Tage; Abb. 4.2.4.3). AuÃŸerde erfolgt die Reproduktion bei der FÃ¼tte 
rung mit Eisalgen abgesehen von kleinen EinbrÃ¼che am 23.1. und 25.1. mehr oder 
minder kontinuierlich, wÃ¤hren bei Weibchen von Stephos longipes, die mit T 
antarctica gefÃ¼tter werden, lÃ¤nger ZeitrÃ¤um ohne jegliche Eiproduktion vorkom- 
men (Abb. 4.2.4.3). Im Gegensatz zu vergleichbaren Experimenten mit Cuk~nus 

Algenart 

Srephos longipes 6a/b Stephos longipes 7a/b 

Corethron 

criophyllum 

Chl a-Konz. (pg 1-l) 

Gelegegrok (Eier) 

Aktive Weibchen (%) 

tÃ¤gl MortalitÃ¤ (%) 

Thalassiosira 

antarctica 

Phaeocystis 

aniarctica 

5-10 

Nitzschia 

linearis 

0,l (k 0,2) 

4,5 (k 2,7) 

42 

0,7 

20 

0,4 (k 0,4) 

3,3 (k 1,8) 

8 3 

1,1 

0 

0 

0 

1,3 

0 

0 

0 

4 2  



propinquus und Metridia gerlachei (s. vorherige Seiten) zeigt S. longipes nur eine 
schwach ausgeprÃ¤gt Antwort auf die Futtergabe (bei N. curta) in Form von erhÃ¶h 
ter Eiproduktion bzw. GelegegrÃ¶ÃŸ In 4 von 5 FÃ¤lle erhÃ¶h sich sowohl die Eipro- 
duktion als auch die GelegegrÃ¶Ã Ca. drei Tage nach FÃ¼tterun mit N. curta (Abb. 
4.2.4.3). 

a) 

ca :E 
W) 

+ GelegegrÃ¶Ã 4 2 
4 

0 
2 

0 

Abb. 4.2.4.3: Stephos longipes: Eiproduktion und mittlere GelegegrÃ¶ÃŸ in Experiment 7a mit 

Nitzschia curta (pennate Eisalge) a) und Experiment 7 b  mit der zentrischen 
Diatomee Thalassiosira antarctica b) als Nahrung. Pfeile = FÃ¼tterung 



4.2.5 Langzeitexperimente 

Alle vier Copepodenarten wurden mit hohen Nahrungskonzentrationen (10-20 pg 
Chl a 1-1) entweder der zentrischen Algenart Thalassisira tumida aus der WassersÃ¤ul 
(Calanus propinquus, Metridia gerlachei und Microcalanus pygmaeus) oder pennaten 
Diatomeen der Gattung Nitzschia aus dem Eis (Stephos longipes) gefÃ¼ttert Um die 
durchschnittliche Eiproduktionsrate in Kohlenstoffequivalente umzurechnen, wurde 
die Formel von KI0RBOE et al. (1985a) benutzt. Das Volumen eines Eis entspricht 
demnach 0,14 10-6 pg C pm-3 (s. a. HIRCHE 1990; HUNTLEY & LOPEZ 1992). In 
Tabelle 4 2.5.1 sind die durchschnittlichen Eidurchmesser, die mittleren Eivolumina 
und die daraus resultierenden Kohlenstoffgehalte angegeben. 

Tab. 4.2.5.1: Eidurchmesser, Volumina und die nach der Formel von KI0RBOE et al. (1985a) 

berechneten Kohlenstoffgehalte der Eier von Calanus propinquus, Metridia 
gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes (n = Anzahl der 
MeÃŸwerte) 

In den Abbildungen 4.2.5.1 a-d ist die Eiproduktion von Calanus propinquus, 
Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes gegen die Zeit auf- 
getragen. In allen vier FÃ¤lle nimmt trotz regelmÃ¤ÃŸig FÃ¼tterun mit hohen Kon- 
zentrationen der 0.g. Diatomeenarten (s. Pfeile in den Diagrammen) die Eiproduk- 
tion Ã¼be kurz oder lang ab. Ã„hnlic wie in den Experimenten zur NahrungsqualitÃ¤ 
ist die Reaktion auf die FÃ¼tterun zum Teil gut zu erkennen. Die Reaktionszeit be- 
trÃ¤g zwischen ungefÃ¤h 1 (M. gerlachei), 2 (S. longipes) und 3 (C. propinquus) 
Tagen (Abb. 4.2.5.1 a,b,d). Um eine untere AbschÃ¤tzun der Eiproduktion als Anteil 
am KÃ¶rpergewich zu bestimmen, ist die mittlere Eiproduktion wÃ¤hren der ersten 
vier bis zehn Tage fÃ¼ jede der vier Arten bestimmt worden. Der Balken in jedem 
der vier Diagramme gibt den Mittelwert fÃ¼ den angegebenen Zeitraum an (Abb. 
4.2.5.1), der in Tabelle 4.2.5.2 zur Berechnung des umgesetzten Kohlenstoffanteils 
am KÃ¶rpergewich dient. 

Art 

C. propinquus 

M. gerlachei 

M. pygmaeus 

S. longipes 

Eidurchmesser 

pm (k std.) 

175 (k 5,8) 

155 (k 6,9) 

64 (k 43) 

82 (k 12,5) 

n 

145 

120 

45 

48 

Volumen 

106 pm3 (k std.) 
2,806 (k 0,289) 

1,950 (k 0,272) 

0,137 (k 0,031) 

0,289 (k 0,153) 

pg C Ei-1 
(k std.) 

0,39 (& 0,04) 

0,27 (k 0,04) 

0,02 (k 0,004) 

0,04 (k 0,021) 
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Abb. 4.2.5.1: Durchschnitlliche Eiproduktion (EWT) von a) Calanus propinquus, b) Metridia 

gerlachei, C) Microcalanus pygmaeus und d) Stephos longipes in den Langzeit- 
experimenten. Der Balken gibt die mittlere Eiproduktion fÃ¼ die entsprechenden 
ZeitrÃ¤um an. Pfeile = FÃ¼tterung 

FÃ¼ Culunus propinquus liegt die mittlere GelegegrÃ¶Ã wÃ¤hren des Experiments bei 
47,l Eiern (Tab. 4.2.5.2) mit den meisten GelegegrÃ¶ÃŸ zwischen 0 und 20 Eiern 
(Abb. 4.2.5.2). Das grÃ¶ÃŸ Gelege besteht aus 159 Eiern, was 17,7% C von C. 
propinquus entspricht. Das hÃ¤ufigst Laichinterval betrÃ¤g 2 Tage (Abb. 4.2.5.3), 
und der Durchschnitt liegt bei 3 Tagen (Tab. 4.2.5.2). Die maximal gelegte Eizahl 
eines Weibchens betrÃ¤g 71 1 Eier, was 23,7 Eier Weibchen-1 Tag-1 oder 2,6% C 
Tag-1 fÃ¼ den gesamten Versuchszeitraumes entspricht. Mit durchschnittlich 26,l 
Eiern Weibchen-1 Tag-1 entspricht die Eiproduktion 2,9% KÃ¶rperkohlenstof von C. 
propinquus fÃ¼ die ersten 10 Tage des Versuches (Tab. 4.2.5.2 und Abb. 4.2.5.1). 



Die Abnahme der Eiproduktion mit der Zeit (Abb. 4.2.5.1) geht parallel einher mit 
der VerlÃ¤ngerun der Laichintervalle und der Abnahme der GelegegrÃ¶ÃŸe Wie in 
allen anderen Experimenten bei C .  propinquus ist weder die GelegegrÃ¶Ã noch die 
tÃ¤glich Eiproduktion signifikant mit der CephalothoraxlÃ¤ng oder dem Trocken- 
gewicht der Versuchstiere korreliert (nicht dargestellt). Die GesamtmortalitÃ¤ 
betrÃ¤g 31 % bzw. 1,5% Tag-1. 

Tab. 4.2.5.2: Vergleich der GelegegrÃ¶ÃŸ (GG), Laichintervalle (LI), Kohlenstoffgehalt der 
Weibchen (pg C), mittlere tÃ¤glich Eiproduktion absolut (EWT), in  pg C (pg 

C*) und als % vom Kohlenstoffgehalt der Weibchen (% C) von Calanus 

propinquus, Metridia gerlachei, Microcalaw pygnmeus und Stephos longipes i n  

Experimenten unter hohen Nahrungskonzentrationen (10-20 pg Chl a 1-l). 

C. propinquus 

1 (20.12.-18.1.) 

M std. n 

47,l 39,6 303 

3,O 3,4 234 

350 43,5 46 

26,l 10,2 48 

10,2 4,O 48 

2,9 1, l  48 

M. gerlachei 

(17.2.-28.2.) 

M std. n 

29,l 18,4 73 

2,9 1,9 36 

87,8 13,3 46 

5,2 4,O 46 

1,4 1,l 46 

1,6 0,9 46 

Die mittlere GelegegrÃ¶fi von Metridia gerlachei liegt bei 29,l Eiern (Tab. 4.2.5.2) 

mit Ã¼be 50% aller GelegegrÃ¶ÃŸ zwischen 0 und 30 Eiern fÃ¼ den gesamten 
Versuchszeitraum (Abb. 4.2.5.2). Viele der GelegegrÃ¶ÃŸ zwischen 0 und 10 Eiern 
sind vermutlich wie bei Calanus propinquus Ã¼berreprÃ¤sentie und grÃ¶ÃŸer Gelegen 
vom Vortag oder dem folgenden Tag zuzurechnen. Das grÃ¶ÃŸ Gelege besteht aus 70 
Eiern, was Ca. 21,5% des KÃ¶rperkohlenstoff von M. gerlachei entspricht. Das 
hÃ¤ufigst Laichinterval ist 3 Tage (Abb. 4.2.5.3), der Durchschnitt betragt 2,9 Tage 
(Tab. 4.2.5.2). Die maximal gelegte Eizahl eines Weibchens betragt 135 Eier oder 
11,3 EWT (= 3,5% KÃ¶rperkohlenstoff) Durchschnittlich liegt die Eiproduktion 
wÃ¤hren der ersten 9 Tage aber nur bei 5,2 EWT oder 1,6% des KÃ¶rperkohlenstoff 
tiiglich (Tab. 4.2.5.2). Wie bei Calanus propinquus nimmt die GelegegrÃ¶Ã von M. 
gerlachei im Laufe des Experiments ab und die Laichintervalle zu. Die Cephalotho- 
raxlÃ¤ng bzw. das Trockengewicht sind weder mit der GelegegrÃ¶Ã noch mit der 

Eiproduktionsrate signifikant korreliert. 

M. pygrnaeus 

(12.12.-17.12.) 

M std. n 

4,7 9,4 40 
- 

4,O - 24 

1,2 1,8 24 

0,02 0,04 24 

0,6 0,9 24 

S. longipes 

(22.2.-21.3) 

M std. n 

5,5 3,6 51 

9,2 10,3 32 
4,3 - 24 

0,5 0,8 24 

0,02 0,03 24 

0,5 0,8 24 
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Microcalanus pygmaeus 
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Abb. 4.2.5.2: HÃ¤ufigkei der GelegegrÃ¶ÃŸ (Eier) von Calanuspropinquus, Metridia gerlachei, 

Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes fÃ¼ den gesamten Zeitraum der 

Versuche. 

Bei Microca lu f ius  pygrnueus betrÃ¤g die mittlere GelegegrÃ¶Ã 4,7 Eier (Tab. 
4.2.5.2). Mit 10-20% machen Gelege mit 1, 2, 4, 5 und 9 Eiern den grÃ¶Â§t Teil 

aller Gelege aus (Abb. 4.2.5.2). Das grÃ¶ÃŸ Gelege besitzt 11 Eier was Ca. 5,5% des 

KÃ¶rperkohlenstoff von M. pygmaeus entspricht. Da die Weibchen mit drei (!) Aus- 

nahmen nur einmal Eier wÃ¤hren des Versuchszeitraums Eier gelegt haben, kann ein 

durchschnittliches Laichinterval nicht bestimmt werden. Dies gilt Ã¼brigen auch fÃ¼ 



alle anderen Versuche vom FrÃ¼hjah bis zum SpÃ¤tsommer Die maximal gelegte 
Eizahl eines Weibchens betrÃ¤g 17 Eier oder 2,8 Eier Weibchen-1 Tag-I fÃ¼ den 
Versuchszeitraum bzw. 8,5% des eigenen KÃ¶rperkohlenstoffs Im Mittel liegt die 
Eiproduktionsrate bei M. pygmaeus wÃ¤hren der ersten vier Tage bei 1,2 Eier 
Weibchen-1 Tag-1 oder nur 0,6% des eigenen KÃ¶rperkohlenstoff tÃ¤glic (Tab. 

Calanus propinquus 

Metridia gerlachei 

Laichinterval 

Laichinterval 

Abb. 4.2.5.3: Laichintervalle (Tage) von Calanuspropinquus, Metridia gerlachei und Stephos 

longipes fÃ¼ den gesamten Zeitraum der Versuche. 

Stephos longipes besitzt mit 5,5 Eiern eine Ã¤hnlic groÃŸ durchschnittliche Gelege- 
groÃŸ wÃ¤hren des Versuchs wie Microcalanus pygmaeus (Tab. 4.2.5.2), doch ist die 
Schwankungsbreite wie aus Abbildung 4.2.5.2 ersichtlich wird wesentlich grÃ¶Â§e 



Am hiiufigsten sind Gelege mit 1 und 2 Eiern (je ca. 16%) gefolgt von Gelegen mit 5 

und 6 Eiern (je 10%). Das grÃ¶Â§ Gelege enthiilt 17 Eier, die 16% des KÃ¶rperkoh 

lenstoffs entsprechen. Maximal werden 39 Eier von einem Weibchen gelegt. Das ent- 

spricht 1,5 Eiern Weibchen-' Tag-1 oder 1,4% C tÃ¤glich Durchschnittlich betriigt die 
Eiproduktionsrate fÃ¼ alle Weibchen wÃ¤hren der ersten 9 Tage aber nur 0,5 Eier 

Weibchen-' Tag-1 oder 0,5% des KÃ¶rperkohlenstoff tÃ¤glic (Tab. 4.2.5.2). In1 

Gegensatz zu den beiden groBen Copepodenarten verÃ¤nder sich die GelegegrÃ¶lj von 

3. longipes nicht und nur Ã¼be die ansteigende L2nge der Laichintervalle verringert 

sich die Eiproduktionsrate im Laufe des Experiments. 

-1.2.6 Eientwicklung und Stadienverweildauer 

I n  Tabelle 4.2.4.3 sind die Ei- und Naupliusentwicklungszeiten soweit vorhanden fur 

die vier untersuchten Copepodenarten zusarnmengefafit. Die Entwicklung vom Ei 

zum Nauplius I (N I )  dauert bei Cuiunus propir~quus 7-12 Tage, bei Metricliu 

yerlachei und Stephos longipes 3-4 Tage und bei Microcalunu.s pygmue~4.s 1-2 Tage. 
N u r  bei M. verlachet und M pygmueu.7 war es mÃ¶glic die N I noch bis zum zweiten 
Nauplius Stadium ( N  11) grohzuziehen. Die Entwicklungszeiten bis 50% der N 1- 

Population das Stadium N I1  erreicht hat, betrigt 7-8 bzw. 4 Tage. 

l i i b  4 2 4 3 Entwicklungszeiten fur Eier und Nauplien von Cu1unu.s propozt/uu.s, Metr~dia 

Im Anhang sind in den Abbildungen la-e die Eier und die Nauplien (NI) von Stephos 

1oqipe.s und Metridia verlachet sowie die Eier von Microculanus pygnzueus 

Ei-NI 

N I - N I 1  

M .  pyfimueus 

1-2 

4 

S.  longipes 

3-4 

C. propinquus 

7-12 

M .  gerlachei 

3-4 

7-8 



4.3 Physiologischer Zustand der Copepoditstadien 

4.3.1 CephalothoraxlÃ¤nge Trockengewicht, C/N-Verhgltnis und Lipidgehalt 

Calanus propinquus 

Tabelle 4.3.1.1 gibt eine ~ b e r s i c h t  Ã¼be die durchschnittlichen Cephalothoraxliingeri 
und die entsprechenden Trockengwichte fÃ¼ die Copepoditstadien von Culanus 

propinquus. Der LÃ¤ngenzuwach betrggt im Mittel 1,40, doch wachsen die jungen 
Stadien CI-CIV deutlich schneller als die Ã¤ltere Stadien. Der Gewichtszuwachs ist 
fÃ¼ die CI11 (2,79) und die adulten Weibchen am grÃ¶ÃŸt (2,89). 

Tab. 4.3.1.1: Calanus propinquus: Durchschnittliche Cephalothoraxliinge (pni), Standardab- 

weichung (std), Faktor fÃ¼ den Liingenzuwachs (Ax), durchschnittliches 

Trockengewicht (pg) mit Standardabweichung (std.), Faktor des Gewichtszu- 

wachs (Ay) und Anzahl der gemessenen Tiere (n). 

Obwohl der LÃ¤ngenzuwach mit zunehmenden Alter abnimmt, ist die log-tn111.s- 

formierte Lgngen-Gewichtsbeziehung mit r2 = 0,85 signifikant (Abb. 4.3.1.1), d.h. 

das Wachstum fÃ¼ C. propinquus der Copepoditstadien ist bei annahernd konstanter 
i'emperatur exponentiell nach: 

Ein Vergleich der Liingendaten zwischen Weddellmeer und Lazarev-Sec belegt. daÂ 

auÂ§e den CI1 und den adulten Weibchen alle Stadien in der Lazarev-See signifikant 



grÃ¶ÃŸ sind als im Weddellmeer (zweiseitiger t-Test; Tab. 4.3.1.2). FÃ¼ MÃ¤nnche 
ist ein Vergleich aufgrund fehlender MeÃŸwert in der Lazarev-See nicht mÃ¶glich 
Die LÃ¤ngendate fÃ¼ Calanus propinquus unterscheiden sich nur fÃ¼ CI und CI11 
zwischen den ozeanischen und neritischen Stationen. Im neritischen Bereich sind 
diese beiden Stadien signifikant lÃ¤nge als im ozeanischen Bereich. 
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Abb. 4.3.1.1 : Calanus propinquus: Log-transformierte LÃ¤ngen-Gewichtsbeziehung 

Tab. 4.3.1.2: Calanus propinquus: Vergleich der LÃ¤ngen-Mittelwert (zweiseitiger t-Test) 

zwischen Weddellmeer und Lazarev-See und zwischen ozeanischen und 

neritischen Stationen (n=Anzahl der gemessenen Individuen). 

Die VariabilitÃ¤ des Trockengewichts in Raum und Zeit ist in Abbildung 4.3.1.2 dar- 

gestellt. Mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnov-Tests (SACHS 1984) lassen sich die 



Gewichte der CI-CIV weder zeitlich noch rÃ¤umlic unterscheiden. Deutlich wird 
jedoch anhand der Abbildung 4.3.1.2, daÂ die Gewichte der CV und CVI (Weibchen) 
im MÃ¤r in der Lazarev-See signifikant grÃ¶ÃŸ sind als im NovemberPezember im 
Weddellmeer (H-Test, p>0,05). Der Gewichtsunterschied liegt bei den Weibchen um 
den Faktor 2, bei den MÃ¤nnche sogar zwischen 3 und 4. FÃ¼ die MÃ¤nnche gibt es 
jedoch zu wenige Mehwerte, um statistisch gesicherte Aussagen zu machen. 

Abb. 4.3.1.2: Calanus propinquus: Trockengewichte der Copepoditstadien in  AbhÃ¤ngigkei 
von der Zeit. 

Parallel zu der Gewichtszunahme der CV und der Weibchen steigt sowohl das C m -  

VerhÃ¤ltni als auch der Gesamtlipidgehalt am Trockengewicht der Weibchen zum 
Herbst hin deutlich an (Abb. 4.3.1.3). WÃ¤hren des FrÃ¼hjahr und Sommers liegen 
die Cm-VerhÃ¤lniss zwischen 3 und 4, aber bereits Anfang Februar steigt das C/N- 
VerhÃ¤ltni der CV auf Ã¼be 4, wÃ¤hren bei den Weibchen noch keine signifikante 
VerÃ¤nderun festzustellen ist. Ende FebruarIMitte MÃ¤r besitzen dann beide Stadien 
deutlich erhÃ¶ht Cm-VerhÃ¤ltniss von fast 7 (CV) und 8-9 (Weibchen; Abb. 

4.3.1.3a). Ã„hnlic sieht der Verlauf des Gesamtlipidgehaltes am Trockengewicht der 
Weibchen fÃ¼ den gleichen Zeitraum aus (Abb. 4.3.1.3b). WÃ¤hren von November 
bis Mitte Januar zwischen 3% und maximal 11% schwankt, steigt der Lipidgehalt 
bereits Mitte Januar auf knapp 20% des Trockengewichts. Im SpÃ¤tsomme erreicht 
der Lipidgehalt Werte zwischen 20% und 50% des Trockengewichts. 



Nov.Dez .  Jan. Feb. MÃ¤r Nov. Dez. Jan. Feb. MÃ¤r 

Abb. 4.3.1.3: Calanus propinquus: a) Cm-VerhÃ¤ltni von CV und Weibchen (W) und b) 

Gesarntlipidgehalt arn Trockengewicht der Weibchen. 

Bei Calanus propinquus sind e s  fast ausschlieÃŸlic FettsÃ¤uren aus denen sich die 

Lipide zusammensetzen (Abb. 4.3.1.4). Die fÃ¼ Diatomeen typische FettsÃ¤ur 16:O ist 

mit mehr als 10% besonders hÃ¤ufig Der hohe Anteil der langkettigen, hochunge- 

sittigten FettsÃ¤ure 20:5 und 22:6, die fÃ¼ die FluiditÃ¤ der Membranen bei niedrigen 

Temperaturen notwendig sind, weist auf die spezielle Anpassung an die hochant- 

arktischen VerhÃ¤ltniss hin. Fettalkohole spielen mit durchschnittlich nur 2% eine 

untergeordnete Rolle und sind hauptsÃ¤chlic durch den kurzkettigen 12:O Alkohol 

vertreten (Abb. 4.3.1.4). 

Hauptspeicherlipide sind bei C .  propinquus deshalb die schnell zu reaktivierenden 

Triacylglyceride; Wachsester spielen mit durchschnittlich 11% (std. &11,8%) eine 

untergeordnete Rolle bei dieser Art. 

Abb. 4.3.1.4: Calanus propinquus: Durchschnittliche Zusammensetzung der Lipide. 



Metridia gerlachei 

~ h n l i c h  wie bei Calanus propinquus wachsen auch bei Metridia gerlachei die jungen 
Copepoditstadien CI-CIV am schnellsten. Da bereits im Copepoditstadium CV deut- 
lich zwischen MÃ¤nnche und Weibchen unterschieden werden kann (bimodale 
LÃ¤ngenverteilung und der Anteil der Weibchen bedeutend grÃ¶ÃŸ ist als der der 
MÃ¤nnchen liegt der Zuwachs vom CV zum MÃ¤nnche bei nur 0,90 fÃ¼ die LÃ¤ng 
bzw. 0,68 beim KÃ¶rpergewich (Tab. 4.3.1.3). Mit 1,37 als durchschnittlichem 
LÃ¤ngen und 2,66 als durchschnittlichem Gewichtszuwachs fÃ¼ alle Stadien liegen die 
Werte Ã¤hnlic hoch wie fÃ¼ C. propinquus. Der Gewichtszuwachs ist mit einem 
Faktor von 3,13 fÃ¼ die CV und Ã¼be 5 fÃ¼ die Weibchen deutlich grÃ¶Â§ als fÃ¼ die 
jÃ¼ngere Stadien (Tab. 4.3.1.3). 

Tab. 4.3.1.3: Metridia gerlachei: Durchschnittliche CephalothoraxlÃ¤ng (pm), Standardabwei- 
chung (std), Faktor fÃ¼ den LÃ¤ngenzuwach (Ax), durchschnittliches Trocken- 
gewicht (pg) mit Standardabweichung (std.), Faktor des Gewichtszuwachs (Ay) 

und Anzahl der gemessenen Tiere (n). 

Der abnehmende LÃ¤ngenzuwach bei alteren Copepoditstadien wird bei Metridia 
gerlachei wie bei Calanus propinquus durch den grÃ¶l3ere Gewichtszuwachs kom- 

pensiert, sodaÃ bei der log-transformierten LÃ¤ngen-Gewichtsbeziehun (Abb. 

4.3.1.5) ein hoher Korrelationskoeffizient von r2 = 0,90 erreicht wird. StÃ¤rker 
Abweichungen von der Regressionsgeraden zeigen nur die jÃ¼ngste Copepoditsta- 
dien. Das Wachstum aller Copepoditstadien von M. gerlachei ist exponentiell nach: 
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Abb. 4.3.1.5: Metridia gerlachei: Log-log-transformierte LÃ¤ngen-Gewichtsbeziehung 

Der zweiseitige t-Test beweist, daÂ bei allen Stadien die mittleren KÃ¶rperlgnge in 
der Lazarev-See signifikant grÃ¶ÃŸ sind als die im Weddellmeer (Tab. 4.3.1.4). Im 
neritischen Bereich sind die jungen Stadien CI-CIV signifikant grÃ¶ÃŸ als im ozeani- 
schen Bereich. Bei den Adulten ist es genau umgekehrt und die CV sind bezÃ¼glic 
ihrer LÃ¤ng nicht verschieden voneinander (Tab. 4.3.1.4). 

Tab. 4.3.1.4: Metridia gerlachei: Vergleich der LÃ¤ngen-Mittelwert zwischen Weddellmeer und 

Lazarev-See und zwischen ozeanischen und neritischen Stationen (zweiseitiger t- 

Test). 

Aus Abbildung 4.3.1.6 wird ersichtlich, daÂ Metridia gerlachei mit Ausnahme der 
CV- und CVI-Stadien keine groÂ§e Variationen im Gewicht aufweist. Einerseits sind 



die CV im FrÃ¼hjah und Herbst schwerer als wÃ¤hren des Sommers (Mitte 
Dezember bis Mitte Februar; Abb. 4.3.1.6). Andererseits sind Tiere des gleichen 
Stadiums in der Lazarev-See mit 62 pg Trockengewicht signifikant (t-Test, 
p=0,0001) schwerer als die des Weddelmeeres mit 37 pg TG. Auch das Gewicht der 
Weibchen unterscheidet sich deutlich zwischen beiden Gebieten bzw. dem FrÃ¼hjah 
und dem Herbst. WÃ¤hren es im Weddelmeer bei 242 pg TG liegt, erreicht es in der 
Lazarev-See Ã¼be 310 pg TG. Bei den MÃ¤nnche liegen wiederum zu wenige 
MeÃŸergebniss vor, um statistisch gesicherte Aussagen machen zu kÃ¶nnen 

Abb. 4.3.1.6: Metridia gerlachei: Trockengewichte der Copepoditstadien in AbhÃ¤ngigkei von 

der Zeit. 

Das Cm-VerhÃ¤ltni fÃ¼ Metridia gerlachei weist groÃŸ Schwankungen ohne ersicht- 
liche Tendenz auf (Abb. 4.3.1.7 a). Die Werte liegen in der Regel zwischen 3,1 und 
4.5: nur im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer Mitte Dezember und in der Lazarev-See Mitte 
Februar und Mitte MÃ¤r werden Werte von deutlich Ã¼be 4,5 erreicht (Abb. 4.3.1.7 
a) . 
Der Gesamtlipidgehalt am Trockengewicht verhÃ¤l sich Ã¤hnlic wie der von Calanus 
propinquus (s. Abb. 4.3.1.3 b und 4.3.1.7 b). WÃ¤hren von November bis Mitte 
Januar die Lipidwerte zwischen 3% und maximal 10% des Trockengewichts 
betragen, ist ein deutlicher Anstieg im SpÃ¤tsomme und FrÃ¼hherbs auf Werte von 
10% bis Ca. 35% des Trockengewichts zu beobachten (Abb. 4.3.1.7 b). Die 
Maximalwerte bleiben aber deutlich hinter denen von C. propinquus zurÃ¼ck 



Zumindest im SpÃ¤tsomme ist der Anstieg des C/N-VerhÃ¤ltnisse somit sehr gut mit 
dem Gesamtlipidgehalt am Trockengewicht korreliert. 

Nov Dez Jan. Feh. Mar. Nov. Dez. Jan. Feb Mar 

Abb. 4.3.1.7: Metridia gerlachei: a) Cm-VerhÃ¤ltni und b) Gesamtlipidgehalt der Weibchen 
vom FrÃ¼hjah bis zum SpÃ¤tsommer 

Die Lipide setzen sich auch bei Metridia gerlachei vorwiegend aus 
zusammen, aber die Fettalkohole spielen mit zusammen Ã¼be 
Geamtlipidgehalt (Abb. 4.3.1.8) eine deutlich grÃ¶ÃŸe Rolle als be 

FettsÃ¤ure 
20% am 

i Calanus 
propinquus. Die wichtigsten FettsÃ¤ure sind neben den MembranfettsÃ¤ure 20:5 und 
22:6, die typischen SpeicherfettsÃ¤ure 18: 1, 16:O und 16: 1 Als Speicherlipide 
fungieren zu 38,296 Wachsester (std. k 30,596) und zu einem etwas kleineren 
Prozentsatz die Triacylglyceride. 

Abb. 4.3.1.8: Metridia gerlachei: Durchschnittliche Zusammensetzung der Lipide. 



Microcalanus pygmaeus 

Im Gegensatz zu den beiden groÃŸe Copepodenarten Calanus propinquus und 
Metridia gerlachei besitzt Microcalanus pygmaeus einen mit durchschnittlich 1,18 
deutlich geringeren LÃ¤ngenzuwach (Tab. 4.3.1.5). Wie bei den beiden groÃŸe Arten 
ist der LÃ¤ngenzuwach auch bei den jÃ¼ngere Stadien CI-CIV mit Ax 2 1,20 grÃ¶Â§ 
als bei den CV und Adulten. mit Ax < 1,20 (Tab. 4.3.1.5). 
Der Gewichtszuwachs ist mit durchschnittlich 1,62 ebenfalls deutlich kleiner als bei 
den groÂ§e Arten (Tab. 4.3.1.51, verhÃ¤l sich aber auch umgekehrt proportional zum 
LÃ¤ngenwachstu (Tab. 4.3.1.51, sodaÃ bei Auftragen der logarithmierten LÃ¤ngen 
und Gewichtsdaten gegeneinander eine trotz starker Streuung vergleichsweise gute 
Korrelation ,von r2=0,59 erreicht wird (Abb. 4.3.1.9). Das Wachstum ist insofern 
auch bei M. pygmaeus angenÃ¤her exponentiell nach: 

Tab. 4.3.1.5: Microcalanus pygmaeus: Durchschnittliche CephalothoraxlÃ¤ng (um), Stan- 

dardabweichung (std.), Faktor fÃ¼ den Langenzuwachs (Ax), durchschnittliches 
Trockengewicht (pg) mit Standardabweichung, Faktor des Gewichtszuwachs 
(Ay) und Anzahl der gemessenen Tiere (n). 

FÃ¼ Microcalanus pygmaeus ergeben sich fÃ¼ alle Stadien signifikant grÃ¶Â§e 

mittlere LÃ¤nge in der Lazarev-See als im Weddellmeer (Tab. 4.3.1.6). Bei einem 
Vergleich der mittleren LÃ¤nge zwischen ozeanischen und neritischen Stationen ist 
nur fÃ¼ die Stadien CIV, CV und die MÃ¤nnche ein signifikanter Unterschied deut- 
lich. Diese Stadien sind im ozeanischen Bereich deutlich grÃ¶ÃŸ (Tab. 4.3.1.6). 



log(x) LÃ¤ng [pm] 

Abb. 4.3.1.9: Microcalanuspygmaeus: Log-log-transformierte LÃ¤ngen-Gewichtsbeziehung 

Tab. 4.3.1.6: Microcalanus pygmaeus: Vergleich der LÃ¤ngen-Mittelwert zwischen Weddell- 
meer (WM) und Lazarev-See (LS) und zwischen ozeanischen und neritischen 
Stationen (zweiseitiger t-Test). 

Die Unterschiede der Gewichte der verschiedenen Stadien von Microcalanus 

pygmaeus fallen im Untersuchungszeitraum im Vergleich zu den beiden groÂ§e 
Arten vergleichsweise gering aus (Abb. 4.3.1.10). MÃ¤nnche und Weibchen sind im 
FrÃ¼hjah im Weddellmeer signifikant schwerer als im Herbst in der Lazarev-See 
(Abb. 4.3.1.10). Damit weist M. pygmaeus einen eher umgekehrten Trend zu den 

beiden groÂ§e Arten auf. Bei den Ã¼brige Stadien gibt es  zwar Ausreifier (Abb. 
4.3.1.10), doch sind die Gewichte statistisch nicht unterscheidbar. 
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FÃ¼ Microcalanus pygmaeus konnten einerseits aufgrund des hohen Arbeitspensums 
fÃ¼ die Experimente und andererseits der niedrigen noch verbleibenden Zahlen von 
Individuen (insbesondere der Weibchen) und deren geringen Gewichten keine C/N- 
VerhÃ¤ltniss bestimmt werden. Die Zusammensetzung der Lipide von M. pygrnueus 
gleicht der von Metridia gerlachei. Neben den fÃ¼ Diatomeen typischen kurzkettigen 
16:O-,16: 1- und 18: 1-FettsÃ¤ure spielen die kurzkettigen (12:0, 14:O) Fettalkohole 
mit Ã¼be 20% aller Lipidbestandteile eine besondere Rolle (Abb. 4.3.1.1 1). Im 
Unterschied zu den beiden groÃŸe Arten sind die langkettigen, ungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure bei M. pygmaeus mit nur maximal 12% vertreten (Abb. 4.3.1.11). Als 

Hauptspeicher dienen bei M. pygmaeus die Wachsester mit durchschnittlich 52%. 

Abb. 4.3.1.1 1 : Microcalanus pygmaeus: Zusammensetzung der Lipide. 



Stephos longipes 

Das LÃ¤ngen und das Gewichtswachstum von Stephos longipes sind dem von 
Microcalanus pygmaeus nahezu identisch (Tab. 4.3.1.7). Der LÃ¤ngenzuwach ist bei 
den jungen Copepditstadien mit maximal 1,22 fÃ¼ die CI1 am grÃ¶ÃŸt und nimmt von 
Stadium zu Stadium ab. Der Gewichtszuwachs ist uneinheitlich und erreicht den 
hochsten Wert bei adulten Weibchen mit 2,08 (Tab. 4.3.1.7). Die LÃ¤ngen-Gewichts 
beziehung ist bei doppelt logarithmischer Auftragung angenÃ¤her linear (Abb. 
4.3.1.12), das Wachstum also exponentiell nach: 

Tab. 4.3.1.7: Stephos longipes: Durchschnittliche CephalothoraxlÃ¤ng (pm), Standardabwei- 

chung (std), Faktor fÃ¼ den LÃ¤ngenzuwach (Ax), durchschnittliches Trocken- 

gewicht (pg), Faktor des Gewichtszuwachs (Ay) und Anzahl der gemessenen 

Tiere (n). 

Auch bei Stephos longipes finden sich fÃ¼ alle Stadien signifikant grÃ¶ÃŸe Durch- 
schnittlslÃ¤nge in der Lazarev-See als im Weddellmeer (Tab. 4.3.1.8). Vorsicht ist 
bei den CI und den CVI geboten, da die Anzahl der in der Lazarev-See gemessenen 
Tiere vergleichsweise klein ist. Ein Vergleich von ozeanischen mit neritischen 
Stationen ist fÃ¼ S. longipes als neritische Art nicht sinnvoll. Gleiches gilt fÃ¼ die 
Unterscheidung der LÃ¤nge in der Vertikalen, da diese Art sich wÃ¤hren des Unter- 
suchungszeitraums fast ausschlieÃŸlic in den oberen Wasserschichten aufhielt. Statt- 
dessen wird ein Vergleich zwischen den Habitaten Eis und WassersÃ¤ul durchgefÃ¼hrt 



Adulte fehlen im Eis und die Copepoditstadien CI-CV sind in der Wassersiiule alle 

signifikant grÃ¶ÃŸ als im Eis (Tab. 4.3.1.8). 
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Abb. 4.3.1.12: Stephos longipes: Log-log-transformierte LÃ¤ngen-Gewichtsbeziehun 

Tab. 4.3.1.8: Stephos longipes: Vergleich der Langen-Mittelwerte (pm) zwischen Weddellmeer 

(WM) und Lazarev-See (LS) und zwischen Eis und WassersÃ¤ul (zweiseitiger t- 

Test; n= Zahl der MeÃŸwerte) 

Stadium 

CI 

CI1 

C111 

crv 
cv 
M 

W 

P Eis (n) WassersÃ¤ul (n) P 

0,0116 311 (312) 330 (524) 0,000 1 

0,0001 385 (310) 402 (466) 0,000 1 

0,0001 460 (313) 487 (365) 0,0001 

0,0046 529 (149) 544 (269) 0,000 1 

Aus Abbildung 4.3.1.13 wird deutlich, daÂ die Gewichte der CI-CV von Ende Januar 

bis Mitte MÃ¤r signifikant zunehmen. Da Weibchen in diesem Zeitraum nur in sehr 

geringer Zahl vorhanden waren, konnten keine Gewichtsmessungen durchgefÃ¼hr 

werden. Bei den MÃ¤nnche liegt das Trockengewicht Ende Februar/Mitte MSrz um 

den Faktor 2-4 Ã¼be den Werten vom FrÃ¼hjah (Abb. 4.3.1 .l3). 



Auch bei Stephos longipes liegen aufgrund der fÃ¼ Microcalanus pygmaeus genann- 
ten GrÃ¼nd nur wenige Werte fÃ¼ das Cm-VerhÃ¤ltni und die Lipide vor. Das C/N- 
VerhÃ¤ltni fÃ¼ Weibchen von S. longipes ist Ende November mit 4.1-4.3 vergleichs- 
weise hoch und der Kohlenstoffanteil am Trockengewicht mit 48-56% ebenfalls. 
Gleiches gilt entsprechend fÃ¼ den N-Anteil mit 11,7-13% am Trockengewicht. 

A bb. 4.3.1.13: Stephos longipes: Trockengewichte der Copepodite gegen die Zeit. 

FÃ¼ die Lipide zeigt sich eine Zusammensetzung, die der von Calanuspropinquus 
gleicht (Abb. 4.3.1.14) und Ende Januar Ca. 45% des Trockengewichts erreicht. 
~ b e r  80% aller Lipidanteile werden durch die 16:O-, 16: 1-, 18:O-, 18: L-, 20:5- und 
22:6-FettsÃ¤ure gestellt. Wachsester spielen aufgrund des geringen Anteils an Fettal- 
koholen mit nur 7,3% eine untergeordnete Rolle bei S. longipes. Hauptspeicherlipide 
sind wie bei C. propinquus Triacyclglyceride. 

Abb. 4.3.1.14: Stephos longipes: Zusammensetzung der Lipide. 



4.3.2 Respiration 

Die Respirationsrate ausgedrÃ¼ck in Kohlenstoffeinheiten ergibt die Kohlenstoffer- 
fordernisse eines Organismus' fÃ¼ den Grundmetabolismus. Sie kann als Faktor fÃ¼ 
den minimalen Nahrungsbedarf benutzt werden, wenn die Verdauung und das 
Wachstum nicht berÃ¼cksichtig werden (OMORI & IKEDA 1984). Um Respira- 
tionsdaten in Form von Kohlenstoffequivalenten auszudrÃ¼cken wird der respira- 
torische Quotient (RQ) verwendet, der je nach Substrat fÃ¼ den Metabolismus bei 
0,71 fÃ¼ Lipide, 0,8 fÃ¼ Proteine und 1,O fÃ¼ Kohlehydrate liegt (PROSSER 1973). 
Da das Substrat unbekannt ist, von dem die Tiere ihre Energie beziehen und nur in 
einigen Fsllen Cm-VerhÃ¤ltniss und Lipidmcssungcn (siehe Kapitel 4.3.1) vorliegen, 
um AbschÃ¤tzunge Ã¼be das wahrscheinlich verwendete Substrat machen zu kÃ¶nnen 
werden minimale und maximale Werte fÃ¼ die Respirationsdaten nach folgender 
Formel berechnet: 

wobei C der Kohlenstoffgehalt in p-g Tier-1 h-1, R die Respiration in jll Qz mg TG-1 
h-1 und 12 dem Molekulargewicht von Kohlenstoff in einem Mol Kohlendioxid (22,4 
Litern) entspricht. 
In Tabelle 4.3.2.1 sind die zum Teil fÃ¼ verschiedene Stadien von Calanus 
propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes 
gemessenen Respirationsraten nach Datum aufgelistet, auf die spezifische Respira- 
tionsrate umgerechnet und mit Hilfe der in Kapitel 4.3.1 genannten C/N-Daten auf % 

des C vom Trockengewicht berechnet. 
Insgesamt lÃ¤Ã sich ein deutliche Abnahme der gewichtsspezifischen Respirationsrate 
mit zunehmendem Trockengewicht feststellen (Abb. 4.3.2.1), obwohl die Streuung 
gerade im unteren Bereich sehr hoch ist. Am besten lÃ¤Â sich der Zusammenhang 
zwischen dem Trockengewicht (X) und der Respirationsrate (Y) durch eine Expo- 
nentialfunktion ausdrÃ¼cken wenn die beiden Werte fÃ¼ Microcalanus pygmaeus 
unberÃ¼cksichtig bleiben: 

Werden die Gleichungen separat fÃ¼ die einzelnen Arten durchgefÃ¼hrt dann ergeben 
sich zum Teil hohe Korrelationen: 



Calanus propinquus: R = 0,4169 W-0.93 (r2 = 0,4 1) 
Metridia verlachet: R = 0,0977 W-1.51 (r2 = 0,75) 
Stephos longipes: R = 1,54*10-7 W-4.14 (r2 = 0,87) 
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Abb. 4.3.2.1: Beziehung zwischen gewichtsspezifischer Respiration und Trockengewicht zum 
Teil verschiedener Stadien von Calanus propinquus, Metridia gerlachei, 

Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes. 

FÃ¼ Calanus propinquus ist die gewichtsspezifische Respirationsrate fÃ¼ die CI11 
Copepodite nach ANRAKU (1964) erwartungsgemÃ¤ mit 3,5 pl 0 2  mg TG-I h-1 am 
hÃ¶chste (Tab. 4.3.2.1). Sie nimmt mit zunehmendem Alter (= Copepodit-stadium) 
bzw. ansteigendem Gewicht ab und erreicht die niedrigsten Werte mit 0,13 p1 0 2  mg 
TG-1 h-1 fÃ¼ Weibchen Anfang Dezember. Deren gewichtsspezifische Respirations- 
rate ist um den Faktor 7 niedriger als die von gleichschweren Weibchen Ende MÃ¤r 
(Tab. 4.3.2.1). Weibchen von C .  propinquus veratmen Anfang Dezember nur 
zwischen 0,32 und 0,52% ihres KÃ¶rperkohlenstoff pro Tag, wÃ¤hren bei den Cope- 
poditen Ca. 3,6% beim CV, 9,5% beim CIV und bis zu 11,3% beim CI11 verbraucht 
wird, um den Metabolismus aufrechtzuerhalten. Ende MÃ¤r veratmen die Weibchen 
viermal mehr als im FrÃ¼hjahr nÃ¤mlic 1,4 bis 2% ihres KÃ¶rperkohlenstoffs Da der 
C/N-Gehalt fÃ¼ C. propinquus Ende MÃ¤r deutlich erhÃ¶h ist (s. Kapitel 4.3.1), ist 
statt eines Proteinmetabolismus ein auf Lipid als Substrat aufbauender Stoffwechsel 
anzunehmen und die unteren gewichtsspezifischen Respirationsraten wahrschein- 
licher. 



Tab. 4.3.2.1: Respirationsraten fÃ¼ Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus 

pygmaeus und Stephos longipes bei 0 'C (k 0,5 Â¡C und Dunke1heit.b = An- 
zahl der Tiere; N = Anzahl der Wiederholungen; std. = Standardabweichung; 
TG = Trockengewicht). 

% C  

TG 

max. 

0,45 

0,52 

13,24 

11,17 

4,24 

1,07 

2,67 

3,72 

4,79 

3,32 

1,83 

0,21 

15,07 

2,3 1 

3,21 

1,74 

FÃ¼ die Weibchen von Metridia gerlachei ist ein Anstieg der gewichtsspezifischen 

Respiration von 0,83 p1 O2 mg TG-1 h-1 Anfang Dezember auf 1,12 pl O2 mg TG-1 
h-1 Anfang Februar zu verzeichnen. AnschlieÃŸen fÃ¤ll die Respiration bis Anfang 

MÃ¤r bis auf ihr Minimum von 0,54 pl  Oz mg TG-1 h-1 ab. Dabei zeigt das Trocken- 
gewicht ein umgekehrt proportionales Verhalten zur Respiration (Tab. 4.3.2.1). Wie 
bei der gewichtsspezifischen Respirationsrate sind auch die hÃ¶chste Werte fÃ¼ die 
Veratmung kÃ¶rpereigene Kohlenstoffs fÃ¼ Weibchen von M. gerlachei Anfang 
Februar am hÃ¶chsten obwohl die Unterschiede im Untersuchungszeitraum maximal 
einen Faktor von 2,5:1 ausmachen. 
Die Respiration fÃ¼ Microcalanus pygmaeus in p1 O2 Tier-1 h-1 ist wesentlich 

niedriger als die der groÃŸe Arten, was zu erwarten ist. Aber das selbst die 



gewichtsspezifische Respiration von M. pygmeus  mit 0,075 pl 0 2  mg TG-I h-I um 
ca. eine GrÃ¶ÃŸenordnu unter der der anderen Copepodenarten liegt, ist sehr 
ungewÃ¶hnlich Dadurch ist auch der Anteil des veratmeten KÃ¶rperkohlenstoff mit 
0,15 bis 0,21% sehr gering (Tab. 4.3.2.1). 
FÃ¼ Stephos longipes ist eine sehr hohe gewichtspezifische Respirationsrate auf dem 
nordwestlichen Schelf des Weddellmeeres von 4,68 p1 0 2  mg TG-I h-1 Ende 
November festzustellen. Bis Mitte Januar fÃ¤ll dieser Wert auf 0,71 bzw. sogar 0,54 
p1 0 2  mg TG-I h-1 ab (Tab. 4.3.2.1). Gleichzeitig nimmt das Durchschnittsgewicht 
von 16 pg auf Ca. 25 pg zu, erhÃ¶h sich also um Ã¼be 50%. Die gewichtsspezifische 
Respirationsrate fÃ¼ CV Copepodite ist wie bei Copepoditen von Calanus propinquus 
mit 1,02 p1 0 2  mg TG-1 h-1 deutlich hÃ¶he als bei Weibchen der gleichen Art. Mit 
10,7 bis 15% KÃ¶rperkohlenstof veratmen Weibchen von S .  longipes im FrÃ¼hjahr 
Ende November, mit Abstand den grÃ¶ÃŸt Teil ihrer Energie im Vergleich zu den 
anderen Arten (Tab. 4.3.2.1). Mitte Januar ist dieser Wert bereits auf ein Siebtel 
bzw. Achtel gefallen, liegt aber immer noch um eine GrÃ¶ÃŸenordnu Ã¼be der von 
Microcalanus pygmaeus. 



5. DISKUSSION 

In der folgenden Diskussion der Ergebnisse wird zunÃ¤chs kurz auf die Probleme bei 
der Probennahme eingegangen. AnschlieÃŸen wird die Verbreitung und die 
Entwicklung von Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus 
und Stephos longipes in den untersuchten Gebieten des Weddell-Wirbels behandelt. 
Anhand der Experimente zur Reproduktion unter verschiedenen Bedingungen soll 
gezeigt werden, welche Reproduktionsstrategien die vier Copepodenarten besitzen, 
ob die Reproduktion nahrungslimitiert ist und ob  die Eiproduktion als MaÃ fÃ¼ die 
Ingestion und ggf. auch als MaÃ des Wachstums einer Art benutzt werden kann 

(HIRCHE 1989; 1990). Unter Zuhilfenahme der in situ-Experimente und der physio- 
logischen Parameter, der Verteilung und der Entwicklung werden die Lebenszyklen 
der vier Copepodenarten abgeleitet und im Hinblick auf bereits existierende 
Hypothesen und Theorien vergleichend diskutiert. 

5.1 Methoden-Kritik 

Eine detaillierte ErlÃ¤uterun der Probleme bei Probennahmen in der Planktologie 
wird durch die Artikel in den UNESCO-Monographien gegeben (TRANTER & 

SMITH 1979; VANNUCCI 1979; CLUTTER & ANRAKU 1979). Ob NetzfÃ¤ng oder 
Probennahme mit WasserschÃ¶pfer oder Pumpen, alle Methoden besitzen den Nach- 

teil, daÂ aufgrund verschiedener Mechanismen und Gegebenheiten nur bestimmte 
"Fenster" des tatsÃ¤chlic vorhandenen Artenspektrums erfaÃŸ werden. 
MUMM (1990) nennt a) "patchiness" und b) die Bestimmung der exakten Fangtiefe 
und der filtrierten Volumina als die zwei kritischen Faktoren, die eine Vergleichbar- 
keit der Multinetzfange und in dieser Arbeit auch der Pumpproben untereinander 
einschrÃ¤nkt 

a) die Fleckenhaftigkeit der zu untersuchenden Organismen ist in der Planktologie 

bei Bestandsaufnahmen eines der grÃ¶ÃŸt Probleme. RÃ¤umlich und zeitliche Skalen 
Ãœberlager sich. Die Bereiche kÃ¶nne mesoskalig in Form von Wirbeln und Fronten 
bis zu mehrere Hundert Kilometer Ausdehnung besitzen (PLATT & DENMAN 1978), 
mikroskalig im Bereich von Zentimetern im Neuston (HEMPEL & WEIKERT 1972) 
und sogar von Mikrometern im Bakterioplankton (MITCHELL et al. 1985; JACKSON 
1987) reichen. Aufgrund der zum grÃ¶ÃŸt Teil sehr gleichmÃ¤ÃŸig Verteilung der 
Individuen von Microcalunus pygmueus Ã¼be das gesamte Untersuchungsgebiet gibt 

es nur wenig AnlaÃ zu der Vermutung, daÂ es  durch patchiness verursachte 
Diskrepanzen zwischen den festgestellten Individuendichten und den tatsÃ¤chlic 



vorhandenen Dichten in der WassersÃ¤ul gekommen ist. Bei einer AbschÃ¤tzun 
dieses Problems bei den Untereisproben fallen die hohen Abundanzunterschiede auf, 
die wie in Kapitel 4.1 gezeigt, tatsÃ¤chlic mit den fleckenhaften Charakteristika 

abiotischer Parameter wie dem Vorkommen des PlÃ¤ttcheneise zusammenhÃ¤ngen 
b) FÃ¼ das auf allen Fahrtabschnitten eingesetzte Multinetz gibt es  bislang keine 
Vorrichtung zur korrekten Tiefenmessung. Nur der Drahtwinkel und die DrahtlÃ¤ng 
dienen zur Bestimmung der entsprechenden Einsatztiefe. Das Messen des Draht- 
winkels ist nur dann sinnvoll, wenn genaue Kenntnisse Ã¼be die in verschiedenen 
Wassertiefen vorherrschenden StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis bestehen. Um die Fehler so 
klein wie mÃ¶glic zu halten, ist wÃ¤hren der Probennahme insbesondere beim 
Erreichen der maximalen Fangtiefe darauf geachtet worden, daÂ der Drahtwinkel 
iiÃ¶glichs nicht von der Senkrechten abweicht. Ein Messen des Drahtwinkels ist aus 
den 0.g. GrÃ¼nde verworfen worden. 
Anders sieht es mit den filtrierten Volumina aus. Der geeichte DurchfluÂ§messe der 
Firma Hydrobios lieferte reproduzierbare Ergebnisse. Das filtrierte Volumen auf 
den ozeanischen Stationen bis 1000 m Tiefe entspricht mit durchschnittlich 250,9 m3 
(n=16) ziemlich exakt dem theoretischen Wert von 250 m3 (Ã–ffnungsgroÃ X 

gehievte Strecke), aber mit einer Standardabweichung von k 56,5 m3 kÃ¶nne bei 

einem Vergleich der Stationen untereinander ohne DurchfluÃŸmesse sehr groÃŸ 
Fehler von bis zu Â 22,696 entstehen. Ein UberprÃ¼fe der filtrierten Volumina fÃ¼ 
jede Tiefenstufe birgt vermutlich den gleichen Fehler, aber die Mittelwerte stimmen 

bei Standardtiefen mit den theoretisch berechneten Werten ebenfalls sehr gut Ã¼berei 
(SCHIEL, pers. Mitt.). Das Problem des Verstopfens des Netzes spielt bei der fein- 
maschigen Gaze mit 100 pm Maschenweite eine wichtige Rolle, insbesondere auf den 
Schelfstationen, auf denen zum Teil grÃ¶ÃŸe PhytoplanktonblÃ¼te (z.B. Phaeocystis 

antarctica) angetroffen wurden. Dieser Fehler lÃ¤Ã sich jedoch nicht weiter quantifi- 
zieren. Um dieses Problem weitgehend zu vermeiden, wurden fÃ¼ diese Arbeit aus- 
schlieÃŸlic Netze von Stationen mit niedrigen bis mittleren PhytoplanktonbestÃ¤nde 
verwendet. 
Bei den mit der Untereispumpe gewonnenen Proben spielte das Problem der exakten 
Fangtiefe und der filtrierten Volumina keine signifikante Rolle, da der Ansaug- 

stutzen der Pumpe immer direkt unter der Eisdecke saÂ und deren StÃ¤rk durch vor- 
heriges Durchbohren und Vermessen bekannt war. Das Bestimmen der filtrierten 
Volumina bereitete ebenfalls keine Probleme, da die FÃ¼llzei des als AuffangbehÃ¤lte 
benutzten 40  Liter-FaÃŸe stets dieselbe war. 
Bei einem Vergleich der eigenen Daten mit denen anderer Autoren entstehen vier 
weitere Probleme (MUMM 1990): 



a) Netzmeidung, 
b) Maschenselektion, 

C) maximale Fangtiefe, 
d) Untereisfauna. 

a) Die Netzmeidung wird von den Zooplanktologen unterschiedlich stark gewichtet 
(BANSE 1962; CLUTTER & ANRAKU 1979). Generell ist das Problem der Netz- 
meidung wichtig fÃ¼ die GrÃ¶ÃŸenzusammensetzu und die Zahl der Individuen eines 
Fanges und somit die AbschÃ¤tzun der Biomasse. AuÃŸerde beeinfluÃŸ sie die Ab- 
schÃ¤tzun der Populationsparameter (CLUTTER & ANRAKU 1979), die DiversitÃ¤ts 
indices (MCGOWAN & FRAUNDORF 1966) und die Interpretation der Vertikal- 
wanderung. NetzanhÃ¤ng vor der NetzÃ¶ffnun beeinfluÃŸe das Fluchtverhalten von 
agilen Zooplanktem (CLUTTER & ANRAKU 1979) und auch die Farbe der Netze 
spielt bei epipelagischen, optisch orientierten Organismen eine wichtige Rolle. 
Das mit ca. 0,3-0,4 m S-1 gehievte Multinetz mit 100 Fm Maschenweite mag die 
grÃ¶fiere und schnelleren Copepoden Calanus propinquus und Metridia gerlachei 
nicht mit 100%iger Effizienz gefangen haben, d a  ihre Fluchtgeschwindigkeiten 
denen verwandter Arten mit bis zu 67 cm s-I (CLAMPITT, unverÃ¶ff. wahrscheinlich 
gleichen. Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes sollten aber aufgrund 
geringerer GrÃ¶Ã und daher niedrigeren Fluchtgeschwindigkeiten von schÃ¤tzungs 
weise maximal 20 cm s-1 quantitativ erfaÃŸ worden sein. Die vergleichsweise geringe 
Hievgeschwindigkeit war wegen der feinen Gaze notwendig, da bei hÃ¶here 

Geschwindigkeit ein zu groÂ§e Staudruck vor der NetzÃ¶ffnun entstanden wÃ¤re 
Auflerdem wurde zwecks Vergleichs mit dem grÃ¶ÃŸt bekannten und ausgewerteten 
Datensatz (SCHIEL unverÃ¶ff. die oben genannte Kombination gewÃ¤hlt Die 

beobachtete grÃ¶ÃŸe Individuenzahl aller Arten bei schneller geschleppten Netzen 
konnte bei einem generellen Vergleich zwischen 0,3 und 0,5 m s-1 fÃ¼ keine der 
untersuchten Arten belegt werden. 

b) Da die Populationsstruktur im Zentrum der Untersuchung der vertikalen und 
horizontalen Verteilung der vier Copepodenarten stand, wurde eine sehr feine Gaze 

von 100 p m  Maschenweite gewÃ¤hlt die auch aus den o.g. GrÃ¼nde einen Vergleich 
zu den Daten anderer Autoren zulÃ¤Â (s. FRANSZ 1988; SCHNACK-SCHIEL & 
MIZDALSKI eingereicht, SCHNACK-SCHIEL et al. 1991). Selbst die kleinsten 
Copepoditstadien von Microcalanus pygmaeus werden bei einem durchschnittlichen 
KÃ¶rperdurchmesse von Ca. 100 pm bei einer Hievgeschwindigkeit von 0,3-0,4 m s-1 
mit 100% Effizienz gefangen (NICHOLS & THOMPSON 1991; SCHIEL pers. Mitt.), 

obwohl OMORI & IKEDA (1984) eine Maschenweite von 75% des Durchmessers des 
kleinsten zu fangenden Organismuses bei 0,7-1,O m s-I Schleppgeschwindigkeit 



empfehlen. Vergleiche zwischen Netzen mit unterschiedlichen Maschenweiten haben 
gezeigt, daÂ selbst bei Benutzung von 100 pm Maschenweite die Abundanz der 
groÂ§e Copepoden nicht signifikant kleiner war als bei grobmaschigeren Netzen 
(SCHIEL pers. Mitt.). 
C) Die mit 1000 m festgelegte Maximaltiefe berÃ¼cksichtig selbst fÃ¼ die bathy- und 

mesopelagischen Arten Metridia gerlachei und Microcalanus pygmaeus ca. 90-95% 
des Gesamtindividuenbestandes (SPIRIDONOV unverÃ¶ff.) Da der Verteilungschwer- 
punkt der meisten Zooplanktonarten sich wÃ¤hren der Sommermonate in den 
epipelagischen und oberen mesopelagischen Bereich der WassersÃ¤ul verlagert 
(obere 500 m), kann insbesondere bei Calanus propinquus und Stephos longipes 
davon ausgegangen werden, daÂ nahezu 100% des Bestandes mit den Vertikalhols 
erfaÂ§ worden sind. Selbst wiihrend der Wintermonate befinden sich zumindest die 
beiden grofien Arten C. propinquus und M. gerlachei im Weddellmeer zu >95% in 

den oberen 1000 m der WassersÃ¤ul (NOTHIG et al. 1991b; BATHMANN et al. 

eingereicht). 
d) Mit Hilfe der selbstentwickelten Untereispumpe war es mÃ¶glic auch die in den 
Netzfiingen unterreprÃ¤sentierte Arten zu fangen und ihre Individuendichten direkt 
unter dem Eis zu bestimmen. Die groÃŸe Copepodenarten Calanus propinquus, 
Calanoides acutus und Metridia gerlachei wurden zwar auch auf einer Station im 
sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer mit der Pumpe gefangen, aber durch den Propeller sehr 

stark beschÃ¤digt Nur die hinteren Cephalothoraxteile wurden ausgezÃ¤hlt um so die 
Bestandsdichten abzuschÃ¤tzen Die mit Pumpen bestimmeten Abundanzen liegen nach 
ARON (1958) Ã¼be denen von Netzfangen. Inwieweit die zu untersuchenden Cope- 
podenarten dem Ansaugstutzen der Pumpe entfliehen konnten, ist nicht bekannt, da 

eine Videokamera wie bei dem von CONOVER et al. (1988) entwickelten System 
fehlte. Die Vorteile von Pumpen Ãœberwiege die der Netze. Das belegt auch das 
Problem mit dem von FUKUCHI et al. (1979) entwickelten NIPR-I-Netz, das 

unhandlich ist und nur miil3igen Erfolg brachte (SCHIEL, mdl. Mitt.). Generell 
stellen Netz-Systeme unter dem Eis nur in stark von GezeitenlStrÃ–munge 
beeinfluÃŸte Gebieten eine Alternative zu den Pumpen dar, weil die Netzmeidung in 
mehr oder minder stationÃ¤re WasserkÃ¶rper aufgrund der hohen Kontaktrate zu 
groÂ und somit eine UnterschÃ¤tzun des Bestandes mÃ¶glic ist. 



5.2 Regionale Verbreitung und zeitliche Entwicklung 

5.2.1 Abundanz und Biomasse 

Neben Calanoides acutus, Rhincalanus gigas und Ctenocalanus citer stellen Calanus 
propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes die 
dominanten calanoiden Copepodenarten des Mesozooplanktons (0,2-20 mm nach 
SIEBURTH et al. 1978) innerhalb des Epi- und Mesopelagials in der Antarktis 
(VERVOORT 1965; HOPKINS 1971; VORONINA 1978; KACZMARUK 1983; 
ZMIJEWSKA 1983). 
Vergleicht man die drei unterschiedlichen Gebiete zentrales Weddellmeer 
(Weddellmeer-Transekt), sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer (Polarsternkuppen-Transekt) 

und Lazarev-See einerseits bezÃ¼glic ihrer Abundanzen und der sich durch die 
Populationsstruktur und die mittleren Individualgewichte ergebenden Biomassen und 
andererseits nach ozeanischen und neritischen Stationen getrennt, dann ergibt sich 
folgendes Bild: 
Im ozeanischen Bereich sind die Schwankungen der Abundanzen und der Biomasse 
aller vier Arten mit einem Faktor von maximal 2,1 fÃ¼ die Abundanzen bzw. 1,7 fÃ¼ 
die Biomasse vergleichsweise gering (Abb. 5.2.1.1). Auf dem Schelf schwanken die 
Werte deutlich stÃ¤rke um den Faktor 3,5 fÃ¼ die Individuenzahlen bzw. 5,7 fÃ¼ die 
Biomasse (Abb. 5.2.1.2). WÃ¼rd man die Driftstation auf dem Schelf im SÃ¼doste 
des Weddellmeeres mit hinzuziehen, so wÃ¤r der Unterschied um mindestens eine 
Zehnerpotenz grÃ¶ÃŸe Dies hÃ¤ng einerseits mit Ort und Zeit der Reproduktion der 
untersuchten Arten zusammen, auf die spÃ¤te noch nÃ¤he eingegangen wird, 

andererseits spielen die Hydrographie, EisverhÃ¤ltniss und Phytoplankton- 

entwicklung innerhalb des Weddell-Wirbels eine wichtige Rolle bei der HÃ¤ufigkei 
und damit der  Biomasse der Planktonorganismen. BOYSEN-ENNEN (1987), 
KACZMARUK (1983) KURBJEWEIT & ALI-KHAN (1990) und FRANSZ (1988) 
zeigen, daÂ vom SpÃ¤twinte bis in den SpÃ¤tsomme (Oktober-MÃ¤rz die Abundanzen 
und DiversitÃ¤te der Copepodenfauna entlang der Schelfeise im SÃ¼de und SÃ¼doste 
signifikant niedriger sind als im Nordosten des Weddellmeeres. Dies hÃ¤ng in erster 

Linie mit dem in der Regel spÃ¤tere Aufbrechen des Eises im SÃ¼de und dem damit 
bedingten Nahrungsmangel in der WassersÃ¤ul zusammen (siehe BATHMANN et al. 

1992). Sind die meteorologischen Bedingungen ungÃ¼nstig d.h. wehen starke Winde 
aus nÃ¶rdliche Richtungen, dann wird das Packeis in das innere Weddellmeer 
gedrÃ¼ckt Es kann sich keine Polynya bilden, in der es  durch ZurÃ¼ckweiche des 



Eises durch katabatische Winde und gleichzeitige TauprozeÃŸ zur Stabilisierung der 
WassersÃ¤ul und zur FrÃ¼hjahrsblÃ¼ kommt (SULLIVAN et al. 1988). 
Die Individuenzahlen bzw. deren relative Anteile und die abgeleiteten Biomassedaten 
lassen sich aufgrund der benutzten GerÃ¤te der unterschiedlichen befischten Tiefen 
und vor allem der geringen Maschenweite von 100 pm nur bedingt mit anderen 
Arbeiten vergleichen. ZMIJEWSKA (1 983) und FRANSZ (1 988) benutzen 50 um 
Netze im indischen Sektor der Antarktis bzw. im Weddellmeer. Ihre Abundanzen 
fÃ¼ die groÃŸe Copepoden gleichen denen dieser Arbeit und liegen zwischen Ca. 200 
und maximal 10.000 Ind. 1000 m-3. Die kleinen Copepodenarten Microcalanus 
pygrnaeus und Stephos longipes waren in beiden Arbeiten in der WassersÃ¤ul nicht 
oder nur in sehr geringen Abundanzen vorhanden, obwohl SCHNACK et al. (1985a), 
HOPKINS (1985a) und HOKINS & TORRES (1988) M. pygmaeus mit 200 bzw. 162 
pm-Netzen als die hÃ¤ufigst calanoide Art neben Metridia gerlachei bzw. 
Ctenocalanus citer fanden. 
Da keine Gesamtbiomasse der bearbeiteten Proben bestimmt wurde, wird ein Ver- 
gleich mit bereits existierenden Daten anderer Autoren durchgefÃ¼hrt Die Biomasse 
der vier Arten entspricht fÃ¼ den ozeanischen Bereich mit 0,85-1,46 g TG 1000 m-3 
(Abb. 5.2.1.1) Ca. 1 1- 133% der Gesamtbiomasse des Mesozooplanktons im Weddell- 
Wirbel (EL-SAYED & TAGUCHI 1981; HOPKINS & TORRES 1988; BOYSEN- 

ENNEN et al. 1991). FÃ¼ die Schelfbereiche liegt der Anteil mit 0,7-4,O g TG 1000 
m-3 (Abb. 5.2.1.2) bei 6-55% der Gesamtbiomasse (EL-SAYED & TAGUCHI 1981; 
BOYSEN-ENNEN et al. 1991). Obwohl der Anteil der Biomasse der untersuchten 
Copepodenarten an der Gesamtbiomasse des Mesozooplanktons stark schwankt, wird 
ihre Bedeutung sowohl fÃ¼ die neritischen als auch fÃ¼ die ozeanischen Regionen 
deutlich. 

Unter Zuhilfenahme von Ergebnissen anderer Autoren, insbesondere denen von 
Schiel wird anschlieÃŸen die Populationsstruktur und deren Entwicklung zusammen- 
gefaÃŸ und diskutiert. FÃ¼ alle vier untersuchten Copepodenarten wird die zeitliche 
Entwicklung der Populationen im Ã¶stliche Weddellmeer zwischen 10Â° und 20Â° 
und 68OS und 75OS dargestellt. FÃ¼ Calanus propinquus, Metridia gerlachei und 
Microcalanus pygmaeus werden aufgrund ihres Verbreitungsschwerpunkts nur 

Stationen im ozeanischen Bereich, fÃ¼ Stephos longipes ausschlieÃŸlic Schelfstationen 
verwendet. 



Weddellmeer (L = 75.168 Ind. 1000 mV3) Weddellmeer (L  = 0,852 g TG 1000 m-3) 
C. propinquus s- longipes 

1.503 Ind. Ind. S.  longipes 

C. propinquus 
034 g 

M .  pygmaeus 
62.389 Ind. 

Polarsternkuppe (L = 111.608 Ind.lOOO m-3) Polarsternkuppe (L  = 1,010 g TG 1000 m-3) 

S.  longipes S longipes 
C ProPinqqus 3 I,,& 

gerlachei 
1.205 Ind. 

M. pygmaeus 

89.286 Ind. 
M.  gerlachei 

OS3 g 

Lazarev-See (L = 53.18 1 Ind. 1000 m-3) Lazarev-See (Z = 1,463 g TG 1000 m-3) 

S.  longipes 
532 Ind C- pr0pinquus S. longipes 

C. propinquus 
M .  pygmaeus 063 g 

28.186 Ind. 

Abb. 5.2.1.1: Abundanzen (Ind. 1000 m-3) und Biomasse (g TG 1000 m-3) der vier unter- 

suchten Copepodenarten auf den ozeanischen Stationen im zentralen Weddell- 

meer (Weddellmeertransekt), dem sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer (Polarstern- 

kuppentransekt) und der Lazarev-See als Teilgebiete des Weddell-Wirbels. 
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Abb. 5.2.1.2: Abundanzen (Ind. 1000 m-3) und Biomasse (g TG 1000 m-3) der vier unter- 

suchten Copepodenarten auf den neritischen Stationen im zentralen Weddell- 

meer (Weddellmeertransekt), dem sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 

(Polarsternkuppen-transekt) und der Lazarev-See als Teilgebiete des Weddell- 

Wirbels. 



5.2.2 Calanus propinquus 

5.2.2.1 Horizontal- U. Vertikalverteilung 

Mit Ausnahme des Schelfs in der Lazarev-See macht Calanuspropinquus maximal 
7% der Individuen aller vier Copepodenarten in den ozeanischen und neritischen 

Regionen des Weddell-Wirbels aus (Abb. 5.2.1.1 und 5.2.1.2). Aufgrund der groÃŸe 
Anteile junger Copepoditstadien (CI-CIII) der neuen Generation ist C. propinquus 
auf dem Schelf der Lazarev-See mit durchschnittlich 46.000 Ind. 1000 m-3 (=45%) 
die zahlreichste der vier Copepodenarten (Abb. 5.2.1.2). Die niedrigen Abundanzen 
von 600-3.700 Ind. 1000 m-3 (=I-7%) in den ozeanischen und neritischen Gebieten 

des Weddell-Wirbels entsprechen den Ergebnissen anderer Autoren aus dem 
Weddellmeer (HUBOLD & HEMPEL 1987; BOYSEN-ENNEN & PIATKOWSKI 1988; 
FRANSZ 1988; SCHNACK-SCHIEL et al. 1991), dem Bereich der antarktischen 
Halbinsel (SCHNACK et al. 1985a; ZMIJEWSKA 1985) und der Weddellmeer-scotia- 
See-Konfluenz (FRANSZ et al. eingereicht) fÃ¼ die FrÃ¼hjahrs und Sommermonate. 
In der Scotia-See liegen die Abundanzen von C. propinquus im Gegensatz zu den 
beiden anderen groÃŸe Arten Calanoides acutus und Rhincalanus gigas unabhÃ¤ngi 
von der Jahreszeit um eine GrÃ¶ÃŸenordnu niedriger als im Weddell-Wirbel 
(VLADIMIRSKAYA 1978; VORONINA et al. 1978; ATKINSON 1991; BATHMANN et 
al. eingereicht). Im sÃ¼dliche Weddellmeer liegen die Abundanzen aller groÃŸe 

Copepoden zumindest wÃ¤hren der Sommermonate um Ca. eine GrÃ¶fienordnun 
niedriger sind als im restlichen Bereich des Weddellmeeres und fÃ¼ C.  propinquus 
bei unter 300 Ind. 1000 m-3 liegen (KACZMARUK 1983; KURBJEWEIT & ALI- 
KHAN 1990). Ahnlich gering sind die Abundanzen von C. propinquus nur noch im 
Herbst (MÃ¤rz-April in der Croker Passage (HOPKINS 1985a) und im FrÃ¼hwinte 
(Mai) im Bereich der antarktischen Halbinsel (MARIN & SCHNACK-SCHIEL 1993), 
wo sie 100 Ind. 1000 m-3 fÃ¼ die gesamte WassersÃ¤ul nicht Ãœberschreiten Im 
Kontrast dazu stehen die von NÃ–THI et al. (1991b) und BATHMANN et al. 
(eingereicht) im Winter (Aug.-Sept.) gefundenen Abundanzen im zentralen 

Weddellmeer, die 5.000 Ind. 1000 m-3 fÃ¼ die oberen 1000 m erreichen und damit 
den Werten vom FrÃ¼hjah und Sommer dieser Arbeit gleichen (s. Kapitel 4). 
Der horizontale Verteilungsschwerpunkt fÃ¼ Calanus propinquus ist anhand der vor- 
liegenden Daten nicht eindeutig auf den neritischen oder ozeanischen Bereich fest- 
legbar. AuffÃ¤lli ist jedoch, daÂ zu Beginn und im AnschluÃ an die Reproduktions- 
phase die Abundanzen auf dem Schelf am hÃ¶chste sind, wÃ¤hren sie im SpÃ¤twinte 

und FrÃ¼hjah vor der Reproduktion im ozeanischen Bereich hÃ¶he sind. JAZDEWSKI 



et al. (1982) finden C. propinquus an der antarktischen Halbinsel im ozeanischen 
Bereich deutlich hÃ¤ufige als im kalten KÃ¼stenbereich Auch SCHNACK et al. 
(1985a) berichten von der vergleichsweise flachen Bransfield-StraÃŸ nur geringe 
Abundanzen, hohe Abundanzen hingegen von bis zu 25.000 Ind. 1000 m-3 im 
ozeanischen Bereich bei den South Orkneys. Identische Beobachtungen machen 
FRANSZ et al. (eingereicht) im Bereich der South Orkneys. Ein weiteres generelles 
PhÃ¤nome sind die sehr geringen Abundanzen auf dem westlichen Schelf des 
Weddellmeeres (BATHMANN et al. eingereicht), die sich nur durch ein AusdÃ¼nne 
der Population durch die Verdriftung unter die Schelfeise erklÃ¤re lassen (=hohe 
MortalitÃ¤ aufgrund ErschÃ¶pfun der Energiereserven). 
Obwohl Calanus propinquus Ã¼be die gesamte WassersÃ¤ul bis in mindestens 3000 m 
Tiefe vorkommt (NOTHIG et al. 1991b; BATHMANN et al. eingereicht), befindet 
sich der vertikale Verteilungsschwerpunkt unabhÃ¤ngi von Eisbedeckung, Jahreszeit 
oder dem Ursprung des WasserkÃ¶rper im Epipelagial zwischen 300 m und der 
OberflÃ¤ch (MARIN & SCHNACK-SCHIEL 1993; NÃ–THI et al. 1991b; BATH- 
MANN et al. eingereicht), hauptsÃ¤chlic jedoch im kalten Winterwasser der oberen 
100-200 m. Das Abundanzmaximum liegt Ende FebruarIAnfang MÃ¤r mit bis zu 
150.000 Ind. 1000 m-3 in OberflÃ¤chennÃ¤ auf dem Schelf der Lazarev-See. Auch 
im FrÃ¼hwinte (Mai) an der antarktischen Halbinsel (MARIN & SCHNACK-SCHIEL 
1993), im Juni im Bereich der South Sandwich Inseln (MARIN 19880) und im 
August-September im zentralen Weddellmeer (NÃ–THI et al. 1991 b; BATHMANN et 
al. eingereicht) finden sich die Verteilungsschwerpunkte in den oberen 300 bzw. 200 
rn mit Abundanzen bis zu 20.000 Ind. 1000 m-3 in den obersten 50 m. Damit zeigt C.  
propinquus im Gegensatz zu Calanoides acutus keine ausgeprÃ¤gt ontogenetische 
Vertikalwanderung (ANDREWS 1966; MARIN 1988a, b; SCHNACK-SCHIEL et al. 
1991). 
Generell gilt fÃ¼ Calanus propinquus, daÂ innerhalb des Weddellmeeres die 
Abundanzen integriert Ã¼be die oberen 1000 m niedriger sind als in der Westwind- 
drift (BOYSEN-ENNEN 1987; KANAYEVA 1968) und daÂ sie innerhalb des 
Weddellmeeres im Gegensatz zu OTTESTAD'S (1936) Aussage von Norden nach 
SÃ¼de abnehmen (KACZMARUK 1983; KURBJEWEIT & ALI-KHAN 1990). 

5.2.2.2 Biomasse 

Trotz der geringen Individuenzahlen im ozeanischen Bereich steht Calanus  
propinquus mit 0,21-0,63 g TG 1000 m-3 nach Metridia gerlachei an zweiter Stelle 
in Bezug auf die Biomasse (Abb 5.2.1.1). Auf dem Schelf des Weddellmeeres liegt 



die Biomasse von C. propinquus vor der Reproduktion mit 0,07-0,29 g TG 1000 m-3 
(=9-10%) noch hinter der von Microcalanus pygmaeus an dritter Stelle. Erst nach 
Einsetzen der Reproduktion und dem Gewichtszuwachs der CV und Adulten zwecks 
~ b e r w i n t e r u n ~  im SpÃ¤tsomme ist C, propinquus AnfangNitte MÃ¤r auf dem Schelf 
in der Lazarev See mit durchschnittlich 2 g TG 1000 m-3 die biomassemÃ¤ÃŸ 
wichtigste der vier untersuchten Arten. Die gemachten Beobachtungen entsprechen 
dem generellen Eindruck Ã¤ltere Arbeiten (OTTESTAD 1932, 1936; OMMANEY 
1936), daÂ C. propinquus nach Calanoides acutus und M. gerlachei die hÃ¤ufigst und 
bezÃ¼glic der Biomasse wichtigste Art in der Antarktis ist. FOXTON (1956) nennt 
zwei jah~eszeitliche Bestandsmaxima der groÃŸe Copepoden in OberflÃ¤chennÃ¤h die 
durch die ontogenetische Vertikalwanderung bedingt sind. Das erste Maximum 
findet sich in der Regel im November/Dezember, wenn Ã¤lter Stadien (CIV-CVI) aus 
grÃ¶ÃŸer Tiefen an die OberflÃ¤ch wandern. Dieses Maximum wurde fÃ¼ C .  
propinquus wahrscheinlich aufgrund der schlechten EisverhÃ¤ltniss (LUKIN & 
PROVORKIN 1992) und der damit verbundenen Nahrungsknappheit erst mit einem 
Monat VerspÃ¤tun ab Mitte Dezember auf dem Schelf erreicht (Station 115). Das 
zweite Bestandsmaximum findet sich im FebruarJMÃ¤rz wenn die neue Generation 
hauptsÃ¤chlic aus jungen Copepoditen CI-CI11 besteht (VORONINA 1968). Dieses 
Stadium der Populationsentwicklung wird Ende Februar bis Mitte MÃ¤r auf dem 
Schelf in der Lazarev-See erreicht (s. Kapitel 4). 
Obwohl auch fÃ¼ Calanus propinquus Gewichtsdaten fÃ¼ einzelne Stadien vorliegen 
(MIZDALSKI 1988), gibt es nur wenige Arbeiten, die diese Werte auch ins Verhiilt- 
nis zur Biomasse des Gesamtzooplanktons oder zumindest ins Verhiiltnis zu den 
wichtigsten anderen Arten setzen (HOPKINS 19850; HOPKINS & TORRES 1988; 
BOYSEN-ENNEN et al. 1991; SIEGEL et al. 1992). Mit 0,03 g TG 1000 m-3 liegt die 
Biomasse von C. propinquus in der Croker Passage noch unter der der kleinen 
Copepoden Microcalanus pygrnaeus und Oncaea spp. und damit um mindestens den 
Faktor 2 unter den in dieser Untersuchung liegenden Werten. FÃ¼ MÃ¤r nennen 
HOPKINS & TORRES (1988) die niedrigsten Zooplanktonbiomasse-daten fÃ¼ die 
Antarktis mit 1,1-1,3 g TG 1000 m-3 im Westen des Weddellmeeres. Eisbedeckte 
und eisfreie Gebiete unterscheiden sich dabei nicht signifikant (s.a. SIEGEL et al. 
1992). C. propinquus ist in beiden Bereichen mit 0,11-0,14 g TG 1000 m-3 (10- 
11,2%) die drittwichtigste Art nach Calanoides acutus und Metridiu gerluchei. Die 
Werte liegen damit im unteren Bereich der vorliegenden Arbeit. Im nÃ¶rdliche 
Weddellmeer ist C. propinquus im Oktober/November mit 0,32 g TG 1000 m-3 
(nach Konversion Nal3gewicht:Trockengewicht = 8:1, nach HAGEN 1988) die 
hÃ¤ufigst Art unter dem Packeis fÃ¼ die oberen 300 m. 





Damit gleicht die Stadienverteilung der im SeptemberIOktober von BATHMANN et 
al. (eingereicht) und der fÃ¼ Mitte Dezember 1990 (Abb. 4.1.1.1) fÃ¼ das zentrale 
Weddellmeer beschriebenen. Die zwischenjÃ¤hrlich VariabilitÃ¤ kann maximal also 
Ã¼be 2 Monate betragen und ist in erster Linie von den hydrographischen 
Bedingungen und den Eis- bzw. LichtverhÃ¤ltnisse abhÃ¤ngig 

Tab. 5.2.2.3.1: Calanuspropinquus: Zeitraum der Probennahme im Ã¶stliche Weddellmeer, n 

= Anzahl der berÃ¼cksichtigte Stationen, mittlere Abundanzen pro 1000 m3, 

Mittelwerte fÃ¼ das mittlere Populationsstadium [SI, Abundanz der adulten 

Stadien pro 1000 m3 und durchschnittliches GeschlechterverhÃ¤ltni (* Werte 

von Schnack-Schiel). 

Zeitraum n Abundanz [SI 

[ 17.-22. Okt. 86* 1 5 1 1.450 1 4,7 

7.-11. Feb.91 2 960 4,7 

15. Feb.85* 3 5.870 2,O 

28. Feb.- 2. MÃ¤r.9 4 7.975 2,8 

11. MÃ¤r.9 2 8.966 2,9 

12.-13. Apr.92* 4 3.890 3,9 

26. Apr.-2. Mai 92* 5 3.570 3,8 

Adulten verhÃ¤itni 

Das PhÃ¤nome der CI11 als ~berwinterungsstadium im zentralen Bereich des 
Weddellmeeres und der CIV bis CVI Stadien im nÃ¶rdlichen eisfreien Bereich des 
antarktischen Zirkumpolarstroms (VLADIMIRSKAYA 1978; MARIN 1988a, b; 
BATHMANN et al. eingereicht; FRANSZ et al. eingereicht) und im Schelfbereich 
(SCHNACK-SCHIEI et al. 1991; diese Arbeit) im SpÃ¤twinter/Friihjah ist von 
genereller Bedeutung. Es deutet auf eine verzÃ¶gert Entwicklung der Population im 
zentralen Teil des Weddell-Wirbels im Gegensatz zu den Schelfbereichen und dem 
antarktischen Zirkumpolarstrom hin (s.a. VLADIMIRSKAYA 1978). CI fehlen im 
WinterF'rÃœhjah vollstÃ¤ndig weil die Reproduktion in der Regel frÃ¼hesten Mitte 



NovemberIAnfang Dezember einsetzt (VORONINA 1984; KOSOBOKOVA 1992; diese 
Arbeit). Der Gonadenreifeindex von C. propinquus bestÃ¤tigt daÂ der grÃ–l3er Teil 
der Population noch nicht zur Eiablage fÃ¤hi ist. Die in situ-Eiproduktions- 
experimente untermauern diesen Befund und erst ab Mitte Dezember finden sich 
erhÃ¶ht Eiproduktionsraten, die ihr Maximum zur Zeit der hÃ¶chste PrimÃ¤r 
produktion Ende DezemberIAnfang Januar erreichen (Abb. 4.2.2.2). Damit fÃ¤ll 
auch fÃ¼ C. propinquus die Hauptreproduktionszeit wie bei C. finmarchicus und 
Metridia longa in subarktischen GewÃ¤sser mit dem Zeitraum der Fruhjahrsblute der 
Diatomeen zusammen (TANDE & HOPKINS 1981; GRÃ–NVI & HOPKINS 1984; 
HOPKINS et al. 1984). Das C. propinquus in diesem Zeitraum selbst unter 
Hungerbedingungen noch gut reproduzieren kann und dabei in erster Linie 
vermutlich Reservestoffe verwendet, wird durch Ã¤hnlich Experimente fÃ¼ C. 
glacialis aus der Arktis bestÃ¤tig (CONOVER 1988; SMITH 1990; HIRCHE & 
KATTNER in Druck). Aufgrund niedriger CIN-VerhÃ¤ltniss von 54 und 
Gesamtlipidgehalten von 510% am Trockengewicht wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr (s. a. 
KOSOBOKOVA et al. 1989; DRITS et al. 1993), sind die Weibchen von C. 
propinquus wÃ¤hren dieser Zeit nicht in der Lage, die Hauptreproduktion von 
Energiereserven zu bestreiten. Rhincalanus gigas (MARIN 1988a, b; ATKINSON 
1991) und die arktischen Arten Calanus glacialis (TANDE et al. 1985) und C .  
hyperboreus (DIGBY 1954; CONOVER 1988) scheinen dazu aber in der Lage zu sein. 
AuÃŸerde belegen SCHNACK-SCHIEL et al. (1991), daÂ Weibchen und CV von C. 
propinquus im OktoberIAnfang November keine Nahrung zu sich nehmen, d.h. die 
Reproduktion kann auch nicht aus vorhandener Nahrung bestritten werden. Sehr 
geringe Eiproduktionsraten vor der Fruhjahrsblute Anfang Dezember (s. Kapitel 4) 
stimmen nur vage mit den Ergebnissen von FRANSZ (1988) uberein, der geringe 
Mengen an Eiern und Nauplien von C. propinquus im Oktober-November bereits 
vor der FruhjahrsblÃ¼t findet. Mit den vorliegenden Ergebnissen wÃ¼rd C. 
prupinquus in die die erste Kategorie der von HEINRICH (1962) beschriebenen 
Lebensstrategien fÃ¼ Copepoden fallen, deren Reproduktion hauptsÃ¤chlic wÃ¤hren 
der FruhjahrsblÃ¼t stattfindet. Die MÃ¶glichkei vor der FruhjahrsblÃ¼t zu 
reproduzieren, hilft die kurze eisfreie Zeit bei Nutzung fleckenhaft verteilter 
Nahrung in "Leads" und Polynyas zu strecken, so wie es fÃ¼ C. glacialis auch in der 
Arktis beschrieben wird (SMITH 1990; KATTNER et al. eingereicht). Ob dies auch 
wirklich der Fall fÃ¼ C. propinquus ist, muÃ erst in speziellen Experimenten geprÃ¼f 
werden. Licht kann als zusÃ¤tzlicher auslÃ¶sende Faktor der Reproduktion 
(NORRBIN 1992) sicherlich auch in der Antarktis von groÃŸe Bedeutung sein! 
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Unter der Annahme isochronischen Wachstums (MILLER et al. 1977; MCLAREN 
1978) dauert die Stadienentwicklung bei C. propinquus vom Ei bis zum CI 49-84 
Tage. Die hÃ¶chst MortalitÃ¤ wÃ¤hren dieser Phase des Lebenszyklus ist der 
Ãœbergan vom NI1 zum sich aktiv ernÃ¤hrende NI11 und nicht die sich daran 
anschlieÃŸend Phase bis zum CI (vide infra LANDRY 1983). Nimmt man den 1. 
Dezember fÃ¼ den Eiablagebeginn, dann stimmen die Maxima fÃ¼ die CI Ende 
JanuarIMitte Februar 85 im nordÃ¶stliche Weddellmeer (Abb. 5.2.2.3.1) sehr gut 
mit der beobachteten Entwicklungszeit der Nauplien Ã¼berein 

b) Sommer 

Ende Januar zeigt sich im Ã¶stliche Weddellmeer eine fÃ¼ den Sommer typische 
BimodalitÃ¤ (SCHNACK-SCHIEL et al. 1991): Prozentual dominiert bereits die neue 
Generation mit CI-CIII, Ã¤lter Copepoditstadien CV/CVI der Vorjahresgeneration 
sind noch hÃ¤ufig nehmen aber im Laufe des Sommers deutlich ab (Abb. 5.2.2.3.1). 
Das mittlere Populationsstadium [SI liegt bei 2 und 2,8 (Tab. 5.2.2.3.1). Der 
eigentliche Schub der neuen Generation, der auch zu den hohen Abundanzen von fast 
9.000 Ind. 1000 m-3 fÃ¼hr (Tab. 5.2.2.3.1), findet aber erst Mitte/Ende Februar statt. 
I r n  Sommer 1991 hinkt die Entwicklung wie bereits fÃ¼ das FrÃ¼hjah angedeutet um 
2-4 Wochen hinterher (Abb. 5.2.2.3.1). Das GeschlechterverhÃ¤ltni liegt Ende 
Januar bei Ã¼be 10:l und steigt bis Anfang MÃ¤r bis auf fast 30:l an. 
Die Hauptreproduktionszeit ist Ende Januar bereits vorÃ¼be (Abb. 4.2.2.2) und die 
Weibchen haben zum grÃ¶ÃŸt Teil in OberflÃ¤chennÃ¤ abgelaicht. Es kommt nun 
innerhalb kurzer Zeit zur Einlagerung von groÃŸe Mengen an Lipiden, hauptsÃ¤chlic 
Triacylglyceriden (HAGEN 1988), von bis zu knapp 50% des Trockengewichts bei 
den CV und den Weibchen. Trotz der Gewichtszunahme, macht der Lipidanteil am 
Trockengewicht der MÃ¤nnche Ã¤hnlic wie bei den jungen Stadien CI1 und CI11 nur 
ca. 20% im Februar aus (SCHNACK-SCHIEL et al. 1991). Die wÃ¤hren des Sommers 
bis auf 8-9: 1 ansteigenden Cm-VerhÃ¤ltniss fÃ¼ die CV und Weibchen unterstÃ¼tze 
die beschriebenen Beobachtungen. 
Nach Einlagerung ausreichender Lipidreserven stellen die wenigen CV und Adulten 
die Nahrungsaufnahme ein und beginnen in die Tiefe abzuwandern (DRITS et al. 
1993). Die jÃ¼ngere Stadien bleiben zum groÃŸe Teil an der OberflÃ¤che insbeson- 
dere im zentralen Bereich des Weddellmeeres (NOTHIG et al. 1991b; BATHMANN et 
al. eingereicht). 
Ahnliche Ergebnisse finden andere Autoren fÃ¼ den antarktischen Zirkumpolarstrom 
mit dem Unterschied einer nordsÃ¼dliche Zeitverschiebung zum Weddellmeer 



(VORONINA 1972a, b, 1984; MARIN l988a, b; FRANSZ et al. eingereicht) und einer 
Stadienverschiebung (BATHMANN et al. eingereicht). Im antarktischen Zirkum- 

polarstrom findet C. propinquus bessere und lÃ¤ngeranhaltend Nahrungsbedingungen 
vor und kann sich bis zum CV oder gar CVI in einem Sommer entwickeln. Im 
zentralen Weddellmeer erlaubt die kurze Zeit geringer Eisbedeckung und damit 
verfÃ¼gbare Nahrung in der WassersÃ¤ul die Entwicklung nur bis zum CIII, 
maximal bis zum CIV. Die Eisalgen und auch die Protozoen reichen vermutlich 
quantitativ als auch qualitativ nicht aus, um ein weiteres Wachstum zu gewÃ¤hrleisten 
FÃ¼ das Ã¶stlich Weddellmeer berichten HAGEN (1988) und SCHNACK-SCHIEL et 
al. (1991) von einem Anstieg der Lipide von Ca. 25% Ende Januar bis auf Ã¼be 50% 
Ende Februar. Ã„hnlic ist der Verlauf des Gesamtlipidgehaltes bei den CV und 
Adulten von C. propinquus im nordÃ¶stliche Weddellmeer und dem Zirkumpolar- 
Strom (DRITS et al. 1993). Die Lipide setzen sich in erster Linie aus den fÃ¼ 
Diatomeen typischen FettsÃ¤ure zusammen, die die Triacylglyceride bilden und 
Anzeiger fÃ¼ kontinuierliche Nahrungsaufnahme im Gegensatz zu den Wachsestern 
sind, die lange Zeiten des Hungers Bedeutung haben (LEE & HIROTA 1973; 
SARGENT et al. 1981; REINHARDT & VAN VLEET 1986). C. propinquus macht 
diesbezÃ¼glic eine groÃŸ Ausnahme von den Ã¼brige antarktischen (REINHARDT & 
VAN VLEET 1986; HAGEN 1988; FAHL 1991) und den arktischen Copepoden 
(SARGENT et al. 1976; KATTNER et al. 1989), die fÃ¼ gewÃ¶hnlic Wachsester als 
Speicherlipide einlagern. Damit gleicht C. propinquus dem antarktischen Krill 
(Euphausia superba), der ebenfalls Triacylglyceride einlagert und sich wÃ¤hren der 
Wintermonate unter dem Eis von Eisalgen und Metazoen ernÃ¤hr (DALY & 
MACAULY 1988; MARSCHALL 1988 ). Mageninhaltsuntersuchungen belegen, daÂ C. 
propinquus sich ebenfalls wÃ¤hren des Winters von Phytoplankton (MARIN 1988a; 

BATHMANN et al. 1991) und unter dem Eis von Metazoen (HOPKINS 1985b; 
HOPKINS & TORRES 1989) ernÃ¤hrt 

C) Herbst 

Im Herbst (AprilIMai) hat sowohl die Zahl der CI als auch die der CVICVI signifi- 
kant abgenommen (Abb. 5.2.2.3.1) und das mittlere Populationsstadium [SI betrÃ¤g 
2,9-3,9 (Tab. 5.2.2.3.1). Dies entspricht den Ergebnissen von VORONINA & 
KOLOSOVA (1992), die im MÃ¤r hauptsÃ¤chlic CI11 finden. Bereits ab Mitte MÃ¤r 
sind keine MÃ¤nnche mehr vorhanden, obwohl sie im Winter im zentralen Teil des 
Weddellmeeres von BATHMANN et al. (eingereicht) in geringen Zahlen beschrieben 
werden. Da die MÃ¤nnche von Calanus propinquus im Gegensatz zu Calanoides 



acutus (BRADFORD 1988) oder anderen Calanidae (FULTON 1973) gut ausgeprÃ¤gt 
Mundwerkzeuge besitzen (SCHNACK-SCHIEL et al. 199 1 ; KURBJEWEIT unverÃ¶ff. 
und deutlich an Gewicht zunehmen, erscheint es unwahrscheinlich, daÂ sie 
verhungert sind. Wahrscheinlich halten sie sich wÃ¤hren der Herbst- und 
Wintermonate hauptsÃ¤chlic unterhalb 1000 m auf (VLADIMIRSKAYA 1978) und 
ernÃ¤hre sich von heterotrophen Organismen. 
AnfangJMitte MÃ¤r findet selbst unter guten Nahrungsbedingungen keine 
Reproduktion mehr statt. Alle untersuchten Weibchen haben im MÃ¤r abgelaicht. 
Dies wird durch Untersuchungen von KOSOBOKOVA (eingereicht) bestÃ¤tigt DRITS 
et al. (1993) vermuten, daÂ aufgrund der hohen Lipidwerte im Herbst die Weibchen 
im nÃ¤chste Jahr noch einmal reproduzieren kÃ¶nnen Licht als AuslÃ¶se fÃ¼ den 
Ãœbergan von der Reproduktions- zur Lipidakkumulationsphase und den sich daran 
anschlieflenden Abstieg in die Tiefe kann deshalb der wichtigste AuslÃ¶se sein. 

5.2.2.4 Lebenszyklus von Culunus propinquus 

Nach "Voroninas Asynchronismus Hypothese" (VAH; VORONINA 1978) wandern 
die CIV und CV Copepoditstadien von Calunoides acutus und Culunus propinquus 
aufeinanderfolgend im FrÃ¼hjah an die OberflÃ¤che hÃ¤ute sich zum Adultus und 
kopulieren in den oberen 200 m. Die neue Generation der CI und CI1 ernÃ¤hr sich an 
der OberflÃ¤ch und wÃ¤chs dort bis gegen Ende des Sommers zum CI11 und CIV, um 
anschliefiend in grÃ¶ÃŸe Tiefen von Ã¼be 500 m abzusteigen und dort zu 
Ãœberwintern MARIN (1988a, b) stellte im Gegansatz dazu unabhÃ¤ngig 
Lebenszyklen fÃ¼ beide Arten (und Rhinculunus g igas)  auf, die nicht auf 
zwischenartlicher Konkurrenz basieren. Danach steigen CV von C.  propinquus und 
C. acutus gleichzeitig an die OberflÃ¤che Die CV von C. acutus hÃ¤ute sich jedoch 
noch in der Tiefe zu Adulten, wo es auch zur Kopulation kommt, wÃ¤hren die CV 
von C. propinquus erst an die OberflÃ¤ch steigen, sich dort zu Adulten hÃ¤uten 
kopulieren und reproduzieren. Ein Teil der Population von C. propinquus verbleibt 
im Gegensatz zu C. acutus wÃ¤hren des Winters an der OberflÃ¤ch und ernÃ¤hr sich 
von Eisalgen, wÃ¤hren der andere Teil der Population zum Uberwintern in grÃ¶Â§e 
Tiefen absteigt. Im FrÃ¼hjah treffen diese beiden Subpopulationen dann an der 
OberflÃ¤ch wieder aufeinander. DRITS et al. (1993) stellten eine weitere Alternative 
zu den von VORONINA (1978) und MARIN (1988a, b) aufgestellten Lebenszyklen 
von C. propinquus vor. Danach erscheint aufgrund geringer Respiration und 
erhÃ¶hte Lipideinlagerungen von CV und Weibchen in grÃ¶ÃŸer Tiefen ein 
Ã¼berdauer der Wintermonate mÃ¶glich Weibchen produzieren im FrÃ¼hjah an der 



OberflÃ¤ch und die neue Population entwickelt sich wÃ¤hren der Sommermonate bis 
zum CIV/CV, die zum Herbst hin in grÃ–Ber Tiefen abwandern (500-lOOOrn) und 
dort den Winter verbringen. Im nÃ¤chste FrÃ¼hjah steigen diese Tiere an die 
OberflÃ¤che um wÃ¤hren des Sommers ausreichend Lipide einzulagern und erneut 
als CV den Winter in der Tiefe zu Ã¼berdauern Erst im zweiten Jahr hÃ¤ute sich die 
CV zu Adulten an der OberflÃ¤che um dort zu kopulieren und anschlieÃŸen zu 
reproduzieren. Die Ãœberwinterun der Weibchen im darauffolgenden Winter und 
eine erneute Reproduktionsphase im dritten Jahr scheint aufgrund der hohen 
Lipideinlagerungen und der geringen Respirationswerte der Weibchen mÃ¶glich 
Aus meinen Ergebnissen lassen sich in Verbindung mit den Ergebnissen von 
SCHNACK-SCHIEL et al, (1991; unverÃ¶ffentlicht und denen von BATHMANN et al. 
(eingereicht) eine Kombination der von VORONINA (1972a, 1984), MARIN (1988a, 
b) und DRITS et al. (1993) gegebenen Lebenszyklen fÃ¼ Culunus propinquus a) fÃ¼ 
den Zirkumpolarstrom und wahrscheinlich auch den KÃ¼stenstro im Weddellmeer 
(Abb. 5.2.2.4.1a) und b) das zentrale Weddellmeer ableiten (Abb. 5.2.2.4.1b): 

a) Zirkumpolarstrom und KÃ¼stenstro 

Die Kopulation findet aufgrund der Vielzahl von MÃ¤nnche hauptsÃ¤chlic an der - 

OberflÃ¤ch im FrÃ¼hjah (MARIN 1988b), aber auch im Winter und wÃ¤hren des 
Aufstiegs im FrÃ¼hjah aus Tiefen von 500-1000 m Tiefe an die OberflÃ¤ch statt 
(VLADIMIRSKAYA 1978). Im Gegensatz zum Weddellmeer findet der Aufstieg 
frÃ¼he (VLADIMIRSKAYA 1978) und im Zirkumpolarstrom aus grÃ¶ÃŸer Tiefen 
statt (VORONINA 1972a, 1984). Die Eiablage findet ausschlieÃŸlic im FrÃ¼hjah im 
Epipelagial, meist konzentriert im kalten Winterwasser der oberen 100 m kurz vor 
(FRANSZ 1988), aber hauptsÃ¤chlic wÃ¤hren der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ statt. WÃ¤hren des 
Sommers befindet sich der grÃ¶ÃŸ Teil (>90%) der Population in OberflÃ¤chennÃ¤ 
(VORONINA 1972a; 1984). Aufgrund vergleichsweise guter Nahrungsbedingungen 
und einer vergleichsweise langen Sommerperiode entwickeln sich die Nauplien 
wÃ¤hren des ersten Sommers bis zum CIVICV (DRITS et al. 1993), die im Herbst 
zum grÃ¶ÃŸt Teil in grÃ¶Â§e Tiefen absteigen (MARIN 1988b; DRITS et al. 1993). 
Ein vermutlich kleinerer Teil verbleibt wÃ¤hren des Winters an der OberflÃ¤ch 
(MARIN 1988b; BATHMANN et al. eingereicht) und ernÃ¤hr sich dort von Eisalgen 
(MARIN 1988a) und heterotrophen Organismen unter dem Eis (HOPKINS & 
TORRES 1989). Im darauffolgenden FrÃ¼hjah steigen die CIVICV an die OberflÃ¤che 
um wÃ¤hren des Sommers ausreichende LipidvorrÃ¤t fÃ¼ den Winter anzulegen 
(HAGEN 1988; SCHNACK-SCHIEL et al. 1991). Im zweiten Winter kommt es in der 



Tiefe zur HÃ¤utun zum Adultus und im FrÃ¼hjah zur Eiablage an der OberflÃ¤che 
Aufgrund der hohen Lipidmengen, die die Weibchen einlagern (HAGEN 1988; 
SCHNACK-SCHIEL et al. 1991; DRITS et al. 1993), besteht die MÃ¶glichkeit daÂ ein 
kleiner Teil der Weibchen nach Ãœberwinterun in der Tiefe ein zweites Mal im 
folgenden Sommer ablaicht (DRITS et al. 1993). 

b) Zentrales Weddellmeer 

Im Gegensatz zum antarktischen Zirkumpolarstrom kommt es aufgrund der kurzen 
eisfreien Vegetationsperiode zu einer VerzÃ¶gerun der Entwicklung im zentralen 
Weddellmeer (VLADIMIRSKAYA 1978). Die Kopulation findet wie im Zirkumpolar- 
strom im Winter und FrÃ¼hjah statt. Der Schwerpunkt der Ã¤ltere Populationsteile 
liegt im Winter im Gegensatz zum Zirkumpolarstrom im Bereich des TOmax 
(WDW) zwischen 500 und 100 m Tiefe (MARIN 1988a; VORONINA 1972a). Die 
Eiablage findet an der OberflÃ¤che verstarkt im eisfreien Bereich statt. Die neue 
Generation kann sich im ersten Sommer aufgrund der kurzen Vegetationsperiode 
aber nur bis zum CI11 entwickeln (MARIN 1988b; BATHMANN et al. eingereicht). 
Der grÃ¶ÃŸ Unterschied zum antarktischen Zirkumpolarstrom liegt neben der 
verzÃ¶gerte Entwicklung in der Uberwinterung der CI11 an der OberflÃ¤ch 
(BATHMANN et al. eingereicht; SPIRIDONOV pers. Mitt.). Nur ein kleiner Anteil 
der CI11 wandert im Herbst in grÃ¶ÃŸe Tiefen. Ob die geringen Lipidmengen von Ca. 
21% (HAGEN 1988; SCHNACK-SCHIEL et al. 1991) ausreichen, um den Winter zu 
Ã¼berdauer bleibt offen. Die CI11 an der OberflÃ¤ch ernÃ¤hre sich vermutlich 
ebenfalls von Eisalgen und verstarkt von heterotrophen Organismen (HOPKINS 
1985b; HOPKINS & TORRES 1989; NÃ–THI et al. 1991a; BATHMANN et al. 
eingereicht). Im darauffolgenden FrÃ¼hjah und Sommer entwickeln sich die CI11 bis 
zum CV, die dann, wie im Zirkumpolarstrom, in der Tiefe Ã¼berwintern sich dort 
auch zu den Adulten hÃ¤ute und im zweiten Jahr an der OberflÃ¤ch ablaichen. Wie 
im Zirkumpolarstrom kÃ¶nne einige Weibchen nach der Eiablage erneut Lipide 
anreichern und im dritten Lebensjahr ein zweites Mal laichen. 



Thermokline 

Thermokline 

Abb. 5.2.2.4.1: Calanus propinquus: Hypothetischer Lebenszyklus a) im antarktischen Zir- 

kumpolarstrom und b) im zentralen Weddellmeer. Schattierter Bereich = 

Kopulationszeit; gestrichelte Linie = 1. Lebensjahr; durchgezogene Linie = 2. 

Lebensjahr; Doppellinie = 3. Lebensjahr; verstÃ¤rkt Linie = Hauptpopulation. 



5.2.3 Metridia gerlachei 

5 .2.3. 1 Horizontal- U. Vertikalverteilung 

BezÃ¼glic der Individuenzahl steht Metridia gerlachei im ozeanischen Bereich mit 
1 1.000-21.000 Ind. 1000 m-3 (=15-39%) an zweiter Stelle (Abb. 5.2.3.1.1). Auf dem 
Schelf liegen die Abundanzen Ã¤hnlic hoch und erreichen nur im nordÃ¶stliche 
Weddellmeer Mitte Dezember mit fast 40.000 Ind. 1000 m-3 doppelt so hohe Werte 
wie im ozeansichen Bereich. M. gerlachei wird oft als die hÃ¤ufigst oder zweit- 
h3ufigste calanoide Copepodenart im Weddellmeer und in anderen Gebieten der 
Antarktis genannt (HOPKINS 1966; 1985a; SCHNACK et al. 1985b; ZMIJEWSKA 
1985; BOYSEN-ENNEN 1987; HUBOLD & HEMPEL 1987; HOPKINS & TORRES 
1988; HUBOLD et al. 1988). Mit 26,3% bzw. bis zu 5000 Ind. 1000 m-3 aller 
gefangenen Copepoden ist sie die zweithÃ¤ufigst Art in den FÃ¤nge im Weddellmeer 
(BOYSEN-ENNEN 1987). Im Schelfbereich der antarktischen Halbinsel ist sie mit 
Ã¼be 10.000 Ind. 1000 m-3 genauso hÃ¤ufi wie Microculanus pygmaeus (SCHNACK 
et al. 1985b) und in der Croker Passage stellt sie nach Oncaea curvata mit fast 
20.000 Ind. 1000 m-3 die hÃ¤ufigst Art (HOPKINS 1985a). Im sÃ¼dliche Weddell- 
meer sind zwar auch ihre Zahlen wie der der anderen groÃŸe Copepodenarten um 
ca. eine GrÃ¶ÃŸenordnu erniedrigt (KACZMARUK 1983; HUBOLD & HEMPEL 
1987; KURBJEWEIT & ALI-KHAN 1990), aber sie bildet zusammen mit Euphausia 
crystallorophias die bestandsbildende Art der sÃ¼dliche Schelfgemeinschaft 
(BOYSEN-ENNEN & PIATKOWSKI 1988). Die meist niedrigeren Abundanzen 
anderer Arbeiten sind vermutlich in erster Linie auf die unterschiedlichen Jahreszei- 

ten und die verschiedenen Untersuchungsgebiete zurÃ¼ckzufÃ¼hr und weniger auf 

die verschieden groÃŸe Maschenweiten der Netze. 
Der horizontale Verteilungsschwerpunkt von Metridia gerlachei liegt anhand der 
vorliegenden Ergebnisse weder im kalten Wasser des KÃ¼stenstrom noch im zentra- 

len Weddelwirbel. Mit Ausnahme von Station 115 finden sich die hÃ¶chste Abundan- 
zen meist auf den Kontinentalhangstationen mit Wassertiefen von 500-3000 m Tiefe 
(s. Kapitel 4). Dies wird durch die Ergebnisse von KURBJEWEIT & ALI-KHAN 

1 990) fÃ¼ das nordÃ¶stlich Weddellmeer bestÃ¤tigt BOYSEN-ENNEN (1987) 

beschreibt fÃ¼ M. gerlachei signifikant hÃ¶her Abundanzen auf Stationen mit 
Wassertiefen von Ã¼be 1200 m Tiefe (Tab. 7) und FRANSZ (1988) die hÃ¶chste 

Abundanzen auf Stationen mit Wassertiefen von 2000-3000 m Tiefe. Im Weddell- 
meer ist M. gerlachei hÃ¤ufige als Calanoides acutus, aber in der Ostwinddrift sind 
seine Zahlen niedriger als die der Calanidae (OTTESTAD 1936). FARRAN (1929) 



beschreibt seine Verbreitung von 60Â S bis an den Kontinent mit den hÃ¶chste 
Konzentrationen in der NÃ¤h der Meereiskante. Dieser Bezug zum Meereis steht im 
Gegensatz zu diesen Ergebnissen, denn auf dem Polarstemkuppentransekt finden sich 
die hÃ¶chste Konzentrationen auf Stationen mit 90-100% Eisbedeckung und nicht an 
der Meereiskante. 
Der vertikale Verteilungsschwerpunkt ist fÃ¼ Metridia gerlachei abhÃ¤ngi von der 
Hydrographie und von der Tageszeit. Er findet sich im zentralen Weddellmeer mit 
zum Teil zwei Maxima einmal oberhalb der Thermokline und unterhalb von 500 m 
(s. Kapitel 4). Generell scheinen die Dichtemaxima mit bis zu 300.000 Ind. 1000 m-3 
wÃ¤hren des Sommers aber im Bereich des grÃ¶ÃŸt Temperaturgradienten zu liegen 
(s. Abb. in Kapitel 4). Das Maximum entspricht damit den Maxima von SCHNACK 
et al. (1985b) an der antarktischen Halbinsel und von HOPKINS & TORRES (1 988) 
im westlichen Weddellmeer mit 200-500.000 Ind. 1000 m-3. FÃ¼ die einzige 
Nachtstation im Weddelmeer (St. 48) zeigt sich ein deutliches Maximum oberhalb 
der Thermokline, was auf eine Vertikalwanderung aus Tiefen unterhalb von 500 rn 
an die OberflÃ¤ch wÃ¤hren der Nacht mit maximalen Dichten in den oberen 100 m 
zwischen 22.00 und 00.00 Uhr hindeutet. Schon HARDY & GUNTHER (1935) und 
VERVOORT (1965) berichten von Vertikalwanderungen Ã¼be mehrere hundert 
Meter dieser Art in epipelagische Regionen wÃ¤hren der Nachtstunden. Die hier 
vorliegenden Untersuchungen unterstÃ¼tze diese Theorie fÃ¼ die ozeanischen 
Stationen im Weddellmeer im NovemberIDezember (s. a. HOPKINS & TORRES 

1988), nicht aber fÃ¼ die Driftstation auf dem sÃ¼dliche Schelf und die restlichen 
Stationen wÃ¤hren des Sommers (s. a. HOPKINS 1985b; HUNTLEY & ESCRITOR 
1992). Die zwei Maxima fÃ¼ die Ã¼brige ozeanischen Stationen zwischen 100-50 m 
und unterhalb 500 m deuten daraufhin, daÂ die Gesamtpopulation wÃ¤hren der 

Nacht an die OberflÃ¤ch steigt. Ein Teil verbleibt selbst wÃ¤hren der Tagesstunden 
im Bereich der Thermokline (jÃ¼nger Stadien!), wiihrend der Rest in ihre 
ursprÃ¼nglich Tiefe zurÃ¼ckwandert Die Ursache fÃ¼ eine fehlende tÃ¤glich 
Vertikalwanderung kÃ¶nne geringe Wassertiefen (z.B . auf dem Schelf), geringe 
tageszeitliche Schwankungen in der LichtintensitÃ¤ undloder fehlende 
DiskontinuitÃ¤te (=Thermo-, Halo- oder Pyknokline, chemische Gradienten) in der 

WassersÃ¤ul sein. Gerade Dichte- und Temperaturgradienten, die fÃ¼ Metridia im 
Gegensatz zu C a l a n u s  nach CLARKE (1934) die obere Grenze der 

Vertikalwanderung beschreiben, kÃ¶nnte fÃ¼ Metridia in polaren Regionen 

ausschlaggebend sein. Allgemein gÃ¼lti ist jedoch die Aussage, daÂ M. gerlachei die 
oberen 50 m der WassersÃ¤ul meidet (OTTESTAD 1932; VERVOORT 1965; 



KACZMARUK 1983; HOPKINS & TORRES 1988; HUNTLEY & ESCRITOR 1992; 
diese Untersuchung). 
Ãœbe die ontogentische Vertikalwanderung von Metridia gerlachei kÃ¶nne nur 
wenige Aussagen gemacht werden, da nur wenige Daten aus dem Winter existieren. 
Vor SÃ¼dgeorgie kÃ¶nne ATKINSON & PECK (1988) keine ontogenetische 
Vertikalwanderung fÃ¼ M. gerlachei bei einem Sommer-Wintervergleich nachwei- 
sen, obwohl HOPKINS (1966) Metridia (Art ?) als die hÃ¤ufigst Art in den oberen 
100 m mit abnehmender Bedeutung in die Tiefe fÃ¼ dieses Gebiet wiihrend der 
Wintermonate beschreibt. Eine Uberlappung von tageszeitlichen und jahreszeitlichen 
Vertikalwanderungen ist mÃ¶glic und kann daher zu Schwierigkeiten bei der Inter- 
pretation fÃ¼hren SPIRIDONOV (unverÃ¶ff. nennt den vertikalen Schwerpunkt im Juli 
fÃ¼ das zentrale Weddellmeer zwischen 500 und 250 m mit knapp 14.000 Ind. 1000 
m-3. Im SeptemberIOktober findet sich der Verteilungsschwerpunkt im zentralen 
Bereich des Weddellmeeres wie in dieser Untersuchung hauptsÃ¤chlic zwischen 500 
und 1000 m (SPIRIDONOV unverÃ¶ff.) Im nordÃ¶stliche Bereich existieren zwei 
Maxima unterhalb von 500 m und in den oberen 250 m der Wassersiiule 
(SPIRIDONOV unverÃ¶ff.) Da die vertikalen Verteilungsschwerpunkte im selben 
Gebiet (nordÃ¶stliche und zentrales Weddellmeer) nicht signifikant verschieden sind 
zwischen dem Sommer- und dem Winterhalbjahr, erscheint eine ontogenetische 
Wanderung somit als unwahrscheinlich. 

5.2.3.2 Biomasse 

Aufgrund ihrer mittleren GrÃ¶fi und der hohen Individuendichte ist Metridiu 
gerlachei in allen Regionen im ozeanischen Bereich mit 0,27-0,73 g TG 1000 m-3 
=40-52%) bezÃ¼glic der Biomasse die dominante Art der vier berÃ¼cksichtigte 
Copepoden (Abb. 5.2.1.1). Auf den Schelfen ist sie mit Ausnahme des Schelfs in der 
Lazarev-See ebenfalls die wichtigste Art. Hier liegt ihre Biomasse mit 0,48-2,37 g 
TG 1000 m-3 noch deutlich Ã¼be den Werten der ozeanischen Regionen (Abb. 
5.2.1.2). Die in dieser Studie gefundenen Gewichtsdaten liegen fÃ¼ den ozeanischen 
Bereich knapp unter den von BOYSEN-ENNEN et al. (1991) gefundenen Daten von 
094 g TG 1000 m-3 fÃ¼ die Monate Februar-MÃ¤rz FÃ¼ den nordÃ¶stliche Schelf 
sind die Biomassewerte Mitte Dezember mit 2,37 g TG 1000 m-3 (diese Arbeit) um 
den Faktor 4 hÃ¶he als im FebruarIMÃ¤r (BOYSEN-ENNEN et al. 1991). Auf dem 
sÃ¼dÃ¶stlich Schelf entsprechen die Werte eher den unteren Werten der ozeanischen 
Stationen dieser Arbeit. Im westlichen Weddellmeer dominiert M. gerlachei neben 
Calunoides acutus mit sehr niedrigen Biomassewerten von 0,3 g TG 1000 m-3 im 



offenen Wasser (=23,l%) und 0,18 g TG 1000 m-3 in den eisbedeckten Gebieten 
(=16,0%; HOPKINS & TORRES 1988). In der Croker Passage ist M. gerlachei mit 
Abstand vor anderen Arten die dominante Art der Zooplanktongemeinschaft mit 
1,23 g TG 1000 m-3 oder 39% (HOPKINS 1985b), also Ã¤hnlic hohen Biomasse- 
werten wie in dieser Untersuchung auf den Schelfen. Im Rossmeer sind die 
Biomassewerte mit 0,16 g TG 1000 m-3 ebenfalls sehr gering (HOPKINS 1987). Sehr 
niedrige Biomassedaten werden auch von SIEGEL et al. (1992) fÃ¼ das nÃ¶rdlich 
Weddellmeer und die Westwinddrift im OktoberJNovember fÃ¼ die OberflÃ¤ch in 
der Packeiszone und selbst fÃ¼ das offene Wasser mit maximal 0,04 g TG 1000 m-3 

genannt. 

5.2.3.3 Populationsstruktur und -entwicklung 

a) Winter und FrÃ¼hjah 

Im SpÃ¤twinte und FrÃ¼hjah (Oktober bis Dezember) liegt das mittlere Populations- 
stadium von Metridia gerlachei bei Ca. [SI = 4 (Tab. 5.2.3.3.1). Die Population ist 
damit etwas jÃ¼nge ist als die von Culanus propinquus und die Abundanzen liegen mit 
10.000 Ind. 1000 m-3 um etwa eine GrÃ¶ÃŸenordnu Ã¼be der von C .  propinquus fur 
den gleichen Zeitraum (Tab. 5.2.3.3.1). Die Abundanz der adulten Tiere nimmt von 

Mitte Oktober bis Mitte Dezember von deutlich 26% auf 11% ab. Das Geschlechter- 
VerhÃ¤ltni ist mit Werten unter 10: 1 vergleichsweise ausgeglichen (Tab. 5.2.3.3.1 ). 
Das Populationsstadium liegt damit nur wenig Ã¼be den Werten vom Winter (Juli [SI 

= 4,O; September-Oktober [SI = 3,3-4,0), wÃ¤hren die Abundanzen im Winter mit 
800-6.600 Ind. 1000 m-3 deutlich darunter liegen und das GeschlechterverhÃ¤ltni 
sehr niedrige Werte von meist unter 1 :1 aufweist (SPIRIDONOV unverÃ¶ff.) 
Im Winter (Juli) finden sich keine CI von Metridia gerlachei und CI1 sind mit 
maximal 1,9% vertreten. Adulte Weibchen sind ebenfalls rar (SPIRIDONOV 

unverÃ¶ff.) Eine Reproduktionsphase wÃ¤hren des Winters ist deshalb mit grofier 

Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen. Nur TANIMURA et al. (1986) berichten von 
hÃ¶here Abundanzen wÃ¤hren des Winter, kÃ¶nne aber keine Erkliirung dafÃ¼ 
geben. Im SpÃ¤twinte (Sept./Okt.) wird die Population von M. gerlachei durch 
CIIIJCIV mit je Ca. 40% dominiert (SPIRIDONOV unverÃ¶ff.) In Abbildung 5.2.3.3.1 
ist bis Ende November schlieÃŸlic eine ausgeprdgte BimodalitÃ¤ fÃ¼ M. gerlachei zu 
beobachten. Fast 40% der Population besteht aus CIII. Diese werden durch wenige 

CIVJCV von den zahlreichen Adulten getrennt. CI finden sich nur in verschwindend 





Rossmeer aber bei 500 m und OTTESTAD (1932) findet diese Art hauptsÃ¤chlic im 
antarktischen Zwischenwasser - wie in dieser Untersuchung - in 1000-500 m Tiefe. 
Damit ist die von VERVOORT (1 965) verbreitungsbestimmende - 1 'C-Isotherme 
zumindest in der Vertikalen nicht von Bedeutung. M. gerlachei kann deshalb nicht 
als typische ozeanische OberflÃ¤chenar (MACKINTOSH 1934; HARDY & GUNTHER 
1935; BAKER 1954; VERVOORT 1965) bezeichnet werden. 
Die Reproduktion von Metridia gerlachei beginnt nach den in situ-Experimenten zu 
urteilen kurz vor der eigentlichen FrÃ¼hjahrsblÃ¼ AnfangMitte Dezember (Abb. 

4.2.2.4) - in etwa zur selben Zeit wie bei Calanus propinquus. FRANSZ (1988) 
schlieÃŸ wie fÃ¼ C. propinquus aufgrund geringer Mengen von Eiern und Nauplien 

von M. gerlachei auf eine frÃ¼her Reproduktion im OktoberINovember vor 
VestKapp und in der  Atka Bucht. UnabhÃ¤ngi davon beschrÃ¤nk sich die 
Reproduktion mit Sicherheit nicht auf das Ende des Sommers wie VERVOORT 
(1965) vermutet, sondern findet Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum vom FrÃ¼hjah bis in 
den FrÃ¼hherbs statt (ZMIJEWSKA 1983; HUNTLEY & ESCRITOR 1992; diese 
Arbeit). Ein deutliches Maximum findet sich zur Zeit der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ Ende 
DezemberJAnfang Januar. 
Die Gonadenreife unterstÃ¼tz die Ergebnisse der Reproduktionsexperimente wesent- 
lich, denn im November befinden sich im westlichen und zentralen Weddellmeer 
noch alle Weibchen im semireifen Zustand und erst auf dem Ã¶stliche Schelf Mitte 
Dezember sind alle Tiere ablagebereit. Die Ablage erfolgt hauptsÃ¤chlic im kalten 
Winterwasser in den oberen 200 m der WassersÃ¤ul und ist der hydrographischen 
Entwicklung im Weddellmeer (BATHMANN et al. 1992) umgekehrt proportional. 
WÃ¤hren des FrÃ¼hjahr schwanken die CIN-VerhÃ¤ltniss bei Metridia gerlachei 
deutlich stÃ¤rke als bei Calanus propinquus zwischen 3,4 und 6,0, was vermutlich auf 
eine schnellere Reaktion dieser Art auf das vorhandene Nahrungsspektrum beruht. 
Die Lipidwerte sind allerdings gleichmÃ¤ÃŸ niedrig bei 3-10% des Trockengewichts 

und damit um knapp eine GrÃ¶ÃŸenordnu niedriger als im Sommer (s. a. HAGEN 

1988; REINHARDT & VAN VLEET 1986). 
Der Stadienentwicklung dauert unter Annahme isochronischen Wachstums fÃ¼ die 
Nauplien (MILLER et al. 1977) zwischen 45-52 Tage vom Ei zum CI (=1,5 Monate). 
Die nachgewiesene Entwicklungszeit der Eier entspricht mit 3-4 Tagen in etwa dem 
von FRANSZ (1988) ermittelten Wert von 4-6 Tagen. Die von FRANSZ (1988) 
hochgerechneten Entwicklungszeiten der Nauplien sind mit zum Teil Ã¼be 100 Tagen 

viel zu lang (NI zum N11: 7-8 Tage). Wird erneut der 1. Dezember als Beginn fÃ¼ 
die Produktions genommen, muÃŸt sich MittelEnde Januar ein Maximum fÃ¼ die 

neue Generation bei den CI zeigen, was fÃ¼ 1985 auch tatsÃ¤chlic der Fall ist. 
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b) Sommer 

Von Mitte Dezember bis Ende Januar hat eine deutliche VerÃ¤nderun der Popula- 
tionsstruktur von Metridia gerlachei stattgefunden. Das Populationsstadium [SI liegt 
nun bei 3,4 und die neue Generation ist mit fast 30% der CI gut vertreten. Adulte 
sind aber noch den ganzen Sommer Ã¼be vorhanden (BimodalitÃ¤ Ende Januar!). Wie 
bei Calanus propinquus kommt es 1990191 aufgrund schlechter Wetter- und Eis- 
bedingungen (LUKIN & PROVORKIN 1992) zu einer VerzÃ¶gerun der Entwicklung 
um 2-4 Wochen gegenÃ¼be "normalen" Jahren. Die neue Generation erreicht ihr 
Maximum 1991 erst Mitte MÃ¤r mit Abundanzen fÃ¼ die Gesamtpopulation von Ã¼be 
100.000 Individuen pro 1000 m-3 und einem mittleren Populationsstadium von [SI = 

2,l drei bis vier Wochen spÃ¤te als C. propinquus (Tab. 5.2.3.3.1). Dieses Maximum 
junger Stadien im MÃ¤r lÃ¤Â VERVOORT (1965) fÃ¤lschlicherweis zu der Entschei- 
dung kommen, daÂ die Hauptreproduktion im Herbst stattfindet. 
Das Geschlechter-VerhÃ¤ltni ist wie im SpÃ¤twinte und FrÃ¼hjah mit unter 10:l sehr 
ausgeglichen (Tab. 5.2.3.3.1) und eine fortwÃ¤hrend Kopulation wÃ¤r nicht auszu- 
schlieÂ§en wÃ¼rd man auch Weibchen mit Spermatophoren antreffen. Dies ist aber 
nicht der Fall, vermutlich weil sich nahezu alle Weibchen in OberflÃ¤chennÃ¤ zum 
Ablaichen aufhalten und die MÃ¤nnche prinzipiell nur unterhalb 500 m vorkommen 
und scheinbar keine Vertikalwanderungen durchfÃ¼hren Im Gegensatz zu C .  
propinquus ist die Reproduktionszeit fÃ¼ M. gerlachei Ende Januar noch nicht zu 
Ende, sondern hÃ¤lt wenn auch auf niedrigerem Niveau, noch bis in den MÃ¤r hinein 
an. Damit erklÃ¤r sich auch das Vorkommen von CI bis in den Mai (Abb. 5.2.3.3.1). 
Der Reifezustand der Gonaden unterstreicht die verlÃ¤ngert Reproduktion bis in den 
SpÃ¤tsomme (Mitte MÃ¤rz) Eine verlÃ¤ngert Reproduktion von M. gerlachei von 
November bis in den Januar mit zwei oder drei Generationen im Bereich der ant- 
arktischen Halbinsel wird auch von HUNTLEY & ESCRITOR (1992) vermutet. Ã„hn 
liehe Vermutungen stellt ZMIJEWSKA (1985) fÃ¼ die Prydz Bay im indischen Sektor 
an und fÃ¼ beide ist VERVOORTS (1965) Vermutung, daÂ die Reproduktionszeit am 
Ende des Sommers liegt, nicht schlÃ¼ssig 
Obwohl die Reproduktion bis mindestens in den MÃ¤r hinein andauert, legen die 
Weibchen bereits ab Mitte Januar grÃ¶ÃŸe LipidvorrÃ¤t an und sowohl das CIN- 
VerhÃ¤ltni als auch das Durchschnittsgewicht der Ã¤ltere Stadien steigt signifikant an. 
Mittlere Lipidwerte von 15,6-20% werden fÃ¼ M. gerlachei von HAGEN (1988) fÃ¼ 
das nordÃ¶stlich und sÃ¼dÃ¶stlic Weddellmeer im JanuarIFebruar und von 
REINHARDT & VAN VLEET (1986) fÃ¼ die antarktische Halbinsel im MÃ¤rzIApri 
beschrieben. Nach HAGEN (1988) muÃ die omnivore Art (HOPKINS 1985b; 





5.2.3.4 Lebenszyklus von Metridia gerlachei 

Da Daten fÃ¼ Metridia gerlachei generell sehr spÃ¤rlic sind, mag ein Vergleich zu 

ihrem arktischen Vertreter M .  longa bei der Rekonstruktion des Lebenszyklus 

helfen. VERVOORT'S (1965) Feststellung, daÂ M. gerlachei nur am Ende des 

Sommers reproduziert ist sicherlich nicht richtig. Das die Anzahl ihrer Generationen 

(=LaichschÃ¼be unbekannt ist, trifft auch heute zum Teil noch zu. Nach den 

vorliegenden Untersuchungen laicht M .  gerlachei vom FrÃ¼hjah (ab Mitte 

Dezember) bis in den SpÃ¤tsomme (Mitte MÃ¤rz hinein im kalten OberflÃ¤chenwasse 

(=Winterwasser). Beobachtungen von groÃŸe Mengen junger Copepodite CI-CI11 im 

Dezember und Januar im Bereich der antarktischen Halbinsel (HUNTLEY & 
ESCRITOR 1992) und im indischen Sektor (ZMIJEWSKA 1985) lassen darauf 

schlieÃŸen daÂ die Reproduktion in nÃ¶rdlichere Regionen der Antarktis je nach 

meteorologischen Bedingungen bereits frÃ¼he im Jahr einsetzt. Sie wird dann nicht 

aus Lipidresemen, sondern aus vorhandener Nahrung in der WassersÃ¤ul bestritten. 

Abb. 5.2.3.3.2: Metridia gerlachei: Hypothetischer Lebenszyklus im Weddell-Wirbel. Schat- 

tierter Bereich = Kopulationszeit; stark schattierter Bereich = Schwerpunkt der 

Kopulation; Doppelpfeile deuten den relativen Bereich der Vertikalwan- 

derungen der jeweiligen Stadien an. Sternchen = Laichperiode; Weitere Erliiu- 

terungen im Text. 



Die Reproduktion findet wÃ¤hren dieser Zeit in zwei, vielleicht sogar drei SchÃ¼be 

statt, Ã¤hnlic wie es HUNTLEY & ESCRITOR (1992) fÃ¼ die BransfieldstraÃŸ 
vermutet haben und PAVSHTIKS (1983) e s  fÃ¼ M. longa im Nordpolarmeer 
beschrieben hat. Reproduktionsmaxima im Winter wie HEINRICH et al. (1983) sie 
fÃ¼ M. longa in der Arktis beschreibt, existieren fÃ¼ M. gerlachei mit Sicherheit 
nicht (SPIRIDONOV unverÃ¶ff.) 
Vom FrÃ¼hjah bis in den Herbst hinein unternehmen die Weibchen ebenso wie die 
CIII-CV tÃ¤glich Vertikalwanderungen Ã¼be mehrere hundert Meter (CLARKE 
1934). Je jÃ¼nge das Stadium, desto geringer scheinen die vertikalen Wanderungen 
zu sein (CLARKE 1934). DiskontinuitÃ¤te wie Thermo- undIoder Pyknoklinen 
spielen dabei besonders fÃ¼ die jÃ¼ngere Stadien eine natÃ¼rlich Barriere (s. 
CLARKE 1934). Die neue Generation aus CI und CI1 ist vermutlich nicht in der Lage 
diese Sprungschichten zu Ãœberwinden weshalb sich gerade in ihren Bereichen 
grÃ¶Â§e Konzentrationen jÃ¼ngere Stadien ansammeln (s. Kapitel 4). Die MÃ¤nnche 
zeigen wÃ¤hren des gesamten Jahres keine tÃ¤gliche Vertikalwanderungen und finden 
sich nur in AusnahmefÃ¤lle an der OberflÃ¤che Die Kopulation findet deshalb 
hauptsÃ¤chlic in Tiefen unter 500 m im FrÃ¼hjah und Sommer statt, wenn ein 
ausgeglichenes GeschlechterverhÃ¤ltni und relativ hohe Abundanzen der Adulten 
vorherrschen. Der erste Schub der neuen Generation entwickelt sich bis zum CV im 
Herbst (HUNTLEY & ESCRITOR 1992; diese Arbeit). Der zweite Schub findet mit 1- 
2 monatiger VerzÃ¶gerun statt und kann sich bis zum Herbst nur bis zum CI11 

entwickeln. Ob sich diese beiden Stadien wÃ¤hren des Winters weiterentwickeln ist 
anhand der Daten von SPIRIDONOV (unverÃ¶ff. nicht eindeutig zu klÃ¤ren Die 
Populationsstruktur im Fruhjahr deutet daraufhin, daÂ sich die Ã¤ltere Stadien zu den 

Adulten weiterentwickeln, wÃ¤hren die CI11 keine signifikante Entwicklung 

erfahren. FRANSZ et al. (eingereicht) vermuten allerdings, daÂ sich M. gerlachei im 
Winter aufgrund ihrer hohen NahrungsdiversitÃ¤ (HOPKINS 1985b; HOPKINS & 
TORRES 1989) von kleinen heterotrophen Organismen ernÃ¤hre und so mit Oithona 
similis eine wichtige Verbindung zwischen dem "microbial loop" und hÃ¶here 
Trophiestufen darstellen. Ob  diese Stadien wÃ¤hren des  Winters tÃ¤glich 
Vertikalwanderungen durchfÃ¼hren ist aufgrund des fehlenden AuslÃ¶ser Licht 

unwahrscheinlich und anhand der Proben von SPIRIDONOV (unverÃ¶ff.) die nur 
wÃ¤hren der Mittagstunden genommen wurden, nicht zu beurteilen. Innerhalb des 
Zirkumpolarstroms wird nach FRANSZ et al. (eingereicht) fÃ¼ die meisten 
Copepodenarten in der Regel ein einjÃ¤hrige Lebenszyklus angenommen (s. a. 
MARIN 1988a, b; ATKINSON 1991). Das ist sicherlich auch fÃ¼ Metridia gerlachei 
der Fall (Abb. 5.2.3.3.2). Im zentralen Weddellmeer kÃ¶nnt M. gerlachei aber 



Ã¤hnlic wie Calanuspropinquus aufgrund der verzÃ¶gerte Entwicklung einen 
zweijÃ¤hrige Lebenszyklus besitzen, der dem von M. longa im Nordpolarmeer 
gleicht (PAVSHTIKS 1983; DIEL 1989). Die in Abbildung 5.2.3.3.2 dargestellten 
CI11 wÃ¼rde sich demnach im zweiten Jahr nur bis zu den CV und im 
darauffolgenden Jahr zu den eierlegenden Weibchen entwickeln. 

5.2.4 Microcalanus pygmaeus 

5.2.4.1 Horizontal- U. Vertikalverteilung 

Mit Ausnahme des Schelfs in der Lazarev-See dominiert Microcalanus pygmaeus in 
dieser Untersuchung im Kontrast zu den Ergebnissen anderer Autoren (VORONINA 
et al. 1978; MARIN 1987; BOYSEN-ENNEN 1987; BOYSEN-ENNEN & 
PIATKOWSKI 1988) in allen ozeanischen und neritischen Gebieten mit durchschnitt- 
lich Ca. 60.000 Ind. 1000 m-3 (Kapitel 4) oder 53-83% der Individuen an den vier 
untersuchten Arten wÃ¤hren des Untersuchungszeitraumes von Ende November bis 
Mitte MÃ¤r (Abb. 5.2.1.1 und 5.2.1.2). Damit ist diese Art neben den cyclopoiden 
Arten Oithona spp. und Oncaea spp. (METZ 1993) die hÃ¤ufigst Copepodenart 
innerhalb des Weddell-Wirbels und vermutlich der gesamten Antarktis, selbst wenn 
man berÃ¼cksichtigt daÂ innerhalb des Weddell-Wirbels Arten wie Calanoides acutus 
und Ctenocalanus citer zu bestimmten Zeiten des Jahres um den Faktor 2-5 hÃ¤ufige 
sein kÃ¶nne (KACZMARUK 1983; ZMIJEWSKA 1983, 1985; HUBOLD & HEMPEL 
1987; BOYSEN 1987; KURBJEWEIT & ALI-KHAN 1990; HOPKINS & TORRES 

1988; SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI eingereicht). 
Ahnliche Ergebnisse wie die vorliegenden finden HOPKINS (1985a) in der Croker 
Passage und SCHNACK et al. (1985a) im Februar fÃ¼ die Bellingshausen-See, wo 
Microcalanus pygmaeus neben Metridia gerlachei mit mehr als 10.000 Ind. 1000 m-3 

die calanoiden Copepoden dominiert. Nur sÃ¼dlic von SÃ¼d-Georgie (SCHNACK et 
al. 1985a) ist M. pygmaeus ebenso wie im Rossmeer (HOPKINS 1987) selten anzu- 
treffen. Generell scheint diese Art nicht nÃ¶rdlic der Konvergenz vorzukommen, 
sondern hat ihren Verbreitungsschwerpunkt zwischen 66' und 76' S (VERVOORT 
1957). ZMIJEWSKA (1987; 1988) findet M. pygmaeus von Oktober bis Dezember 
aber auch in der Drake Passage und der Bransfield-Strasse (59'-63'30) in relativ 
hohen Abundanzen von bis zu 6.000 Ind. 1000 m-3 sÃ¼dlic der Scotia-Front. 
Aufgrund vergleichsweise grobmaschiger Netze von 162-260 Fm Maschenweite 
kommt es bei den genannten Arbeiten zu einer signifikanten UnterschÃ¤tzun der 



Bestandsdichten, denn in ihrer Untersuchung vom Sommer 1985 und SpÃ¤twinte 
1986 finden SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI (eingereicht) im Osten des 
Weddellmeeres mit 100 Fm Netzen mit in dieser Untersuchung identische 
Abundanzen von M. pygmaeus von durchschnittlich 64.000 Ind. 1000 m-3. 
Mit Ausnahme von Station 115 im nordÃ¶stliche Weddellmeer liegt der horizontale 
Verteilungsschwerpunkt von M. pygrnaeus im ozeanischen Bereich, insbesondere am 
(oberen) Kontinentalhang mit bis zu 120.000 Ind. 1000 m-3. Diese Art wird zwar 
auch sonst auf dem Schelf gefunden (KACZMARUK 1983; HOPKINS 1987; 
ZMIJEWSKA 1987, 1988), aber ihr horizontaler Verteilungsschwerpunkt liegt nach 

anderen Autoren ebenfalls eher im ozeanischen Bereich (VERVOORT 1957) oder ist 
zumindest durch ozeanischen EinfluÃ bedingt (HOPKINS 1985a; SCHNACK et al. 
1985a). 
Der vertikale Verteilungsschwerpunkt von Microcalanus pygmaeus richtet sich in 
erster Linie nach der Hydrographie, denn die Abundanzmaxima finden sich wie bei 
Metridia gerlachei fast ausschlieÃŸlic im Bereich der Thermokline mit bis zu Ca. 
440.000 Ind. 1000 m-3 auf dem nordÃ¶stliche Schelf des Weddellmeeres. Damit ist 
M. pygmaeus um mehr als eine Zehnerpotenz hÃ¤ufige als in der Croker Passage, wo 
der Bestandsschwerpunkt in 300-400 m Tiefe liegt (HOPKINS 1985a). 
SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI (eingereicht) beschreiben fÃ¼ Microcalanus 
pysmaeus eine jahreszeitliche Vertikalwanderung, die ihr Maximum im Oktober- 
November im warmen modifizierten Tiefenwasser (WMDW) zwischen 500 und 200 
rn hat. Im Februar finden sich bei ihnen die hÃ¶chste Bestandsdichten in 100-50 m 
und 300-200 m Tiefe. Diese jahreszeitliche Vertikalwanderung kann anhand der 
vorliegenden Untersuchung nicht belegt werden, befinden sich mit Ausnahme der 

Station 140 die Bestandsmaxima doch ausschlieÃŸlic in oder direkt Ã¼be der 
Thermokline in je nach Hydrographie unterschiedlichen Tiefenhorizonten (s. Kapitel 
4). Hydrographische Daten in der Arbeit von SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI 

(eingereicht) stÃ¼tze die Hypothese, daÂ sich M.  pygmaeus wahrend des Sommers 
auch im Bereich der Thermokline zwischen erwÃ¤rmte Oberflachenwasser und dem 

darunter liegenden kalten Winterwasser aggregiert, wie es in der Lazarev-See zu 
beobachten ist. Ob es sich dabei um einen aktiven ProzeÃ (=ontogenetische Vertikal- 
wanderung) oder um einen passiven, hydrographisch gesteuerten ProzeÃ handelt, 

bedarf genauerer Untersuchungen. Die fÃ¼ die kleinen Stadien von Metridia 
gerlachei als vertikale Verbreitungsgrenze geltenden DiskontinuitÃ¤te kÃ¶nnte fÃ¼ 
die schlecht schwimmende Art M .  pygmaeus erst recht von Bedeutung sein. 
Tagesrhythmische Vertikalwanderungen lassen sich selbst anhand der Driftstationen 



Ã¼be 60 Stunden nicht beobachten und sind auch bei den arktischen Vertretern nicht 
signifikant (GRONDAHL & HERNROTH 1986). 
Vergleicht man Microcalanus pygmaeus aus der Antarktis mit ihrem besser unter- 
suchten arktischenlborealen Vertreter und sieht von der systematischen Konfusion 
ab, die bezÃ¼glic der Gattung Microcalanus in der nÃ¶rdliche Hemisphere herrscht 
(s. VIDAL 197 1; BUCHANAN & SEKERAK 1982; NORRBIN 1992), dann fallen 
a) die ebenfalls sehr hohen Individuendichten mit bis zu 770.000 Ind. 1000 m-3 

(NORRBIN 1992; 90 pm Netze), die M. pygmaeus zum individuenreichsten cala- 
noiden Copepoden in der zentralen Arktis und zur zweithÃ¤ufigste calanoiden Art 
nach Pseudocalanus spp. in den angrenzenden Regionen werden lÃ¤Ã (GRAINGER 
1965,1989; KOSOBOKOVA 1982; GRÃ–NDAH & HERNROTH l986), 

b) der groÂ§ Tiefenbereich bis fast 2000 m Tiefe (BUCHANAN & SEKERAK 1982; 
GRÃ–NDAH & HERNROTH 1986) und 

C) der ebenfalls in den meisten Arbeiten tiefgelegene Verbeitungsschwerpunkt von 
50-800 m (JESPERSEN 1934) und zum Teil sogar unterhalb 750 m auf 
(BUCHANAN & SEKERAK 1982). 

5.2.4.2 Biomasse 

Biomassem2ÃŸi spielt diese kleine Art eher eine untergeordnete Rolle, obwohl sie im 
ozeanischen Bereich des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres immerhin 0,27 g TG 1000 m-3 
(=27%) der Biomasse der vier untersuchten Arten stellt (Abb. 5.2.1.1). Der hohe 
Biomasseanteil von M. pygmaeus im ozeanischen Bereich ist auf den in der Regel 
zwischen 50-500 m Tiefe liegenden Verteilungsschwerpunkt und die vergleichsweise 
geringe Abundanz der Ã¼brige drei Arten zurÃ¼ckzufÃ¼hre Mit 0,05 g TG 1000 m-3 

liegt die Biomasse von M. pygmaeus fÃ¼ den Zeitraum von MÃ¤r bis April in der 
Croker Passage (HOPKINS 1985a) bei nur 19-30% der Biomasse der ozeanischen 
bzw. 11-44% der neritischen Stationen dieser Untersuchung. Noch niedrigere Werte 
von 0,002 g TG 1000 m-3 nennt HOPKINS (1987) fÃ¼ das flache Rossmeer. 

5.2.4.3 Populationsstruktur und -entwicklung 

Im SpÃ¤twinter/FrÃ¼hja (Oktober bis Dezenber) liegt das mittlere Populations- 
Stadium [SI fÃ¼ Microcalanus pygmaeus bei 3,l-3,7 (Tab. 5.2.4.3.1). Die Population 
ist damit jÃ¼nge als die der beiden groÃŸe Arten und ihre Abundanzen verÃ¤nder 



sich in diesem Zeitraum nicht signifikant. Die Pouplationsstruktur gleicht damit der 
vom August ([SI = 3,3) und von Anfang Oktober ([SI = 3,5; SCHIEL unverÃ¶ff.) 
HÃ¤ufigst Stadien sind sowohl im Winter als auch im FrÃ¼hjah die CII/CIII. WÃ¤hren 
die CI zum Sommer hin kontinuierlich von 14% auf weniger als 4% abnehmen, 
steigt die Zahl der Adulten umgekehrt proportional an. Das Weibchen:MÃ¤nnchen 
VerhÃ¤ltni deutet mit den niedrigsten Werten wÃ¤hren des Jahres von unter 5: l  auf 
die Zeit der Kopulation in der ÃœbergangsPhas vom Winter zum FrÃ¼hjah hin. 
Aufgrund der hohen Abundanzen der  MÃ¤nnche und dem ausgeglichensten 
GeschlechterverhÃ¤itni findet die Kopulation vermutlich zwischen 500 und 200 m 
statt. Der vertikale Verteilungsschwerpunkt der Population liegt in diesem Zeitraum 
wie sonst auch im Bereich der Thermokline zwischen Ca. 100 und 500 m und 
entspricht damit den Beobachtungen anderer Autoren (SCHNACK e t  al. 1985a; 
HOPKINS 1985a; ZMIJEWSKA 1987, 1988; SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI 
eingereicht). 

Tab. 5.2.4.3.1: Microcalanus pygmaeus: Zeitraum der Probennahme im sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeer, n = Anzahl der berÃ¼cksichtigte Stationen, mittlere Abundan- 
Zen pro 1000 m3, Mittelwerte fÃ¼ das mittlere Populationsstadium [SI, Abun- 
danz der adulten Stadien pro 1000 m3 und durchschnittliches Geschlechter- 
verhaltnis (* Werte von Schnack-Schiel). 

Zeitraum 

12.-13. Apr.92* 4 89.000 

26. Apr.-2. Mai 92% 5 87.220 

[SI Abundanz d. 
Adulten [ 1000 m-3] 

3,1 5.160 

3,1 5.200 

3 2  6.330 

3,7 14.730 

4,1 12.184 

3.8 11.073 

Geschlechter- 
verhaltnis [F:M] 

0 9  

Die wenigen in situ-Experimente wÃ¤hren dieses Zeitraums deuten auf eine sehr 
niedrige oder fehlende Reproduktion hin. Der Gonadenreifeindex von 2-2,5, die 



geringe Zahl junger Copepodite und die geringe Anzahl eilegender Weibchen in den 
in situ-Experimenten (ca. 17%) unterstÃ¼tze diese Vermutung. Leider liegen weder 
detailierte Cm-Daten noch Lipidwerte aus diesem Zeitraum vor, um Vergleiche zu 
anderen Jahreszeiten machen zu kÃ¶nnen 

b) Sommer 

Im Sommer (Januar bis MÃ¤rz liegt das mittlere Populationsstadium [SI von 
Microcalanus pygrnaeus bei ungefahr 4 und die Abundanzen sind geringfÃ¼gi niedri- 
ger als im FrÃ¼hjah und signifikant niedriger als im Winter (August; Tab. 5.2.4.3.1; 
SCHIEL unverÃ¶ff.) Die Populationsstruktur wird nun von CI11 und CIV dominiert 
(Abb. 5.2.4.3.1). Der Anteil der Adulten steigt bis Mitte MÃ¤r auf Ã¼be 20% an, was 
eine verstÃ¤rkt Reproduktion im SpÃ¤tsomme oder Herbst vermuten lÃ¤ÃŸ Das 
Geschlechterverhaltnis ist im Sommer mit Werten von 10-20:l am unausgeglich- 
ensten wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (Tab. 5.2.4.3.1). Die gerin- 
gen Anteile junger Copepodite, die sehr niedrigen in situ-Reproduktionsraten von 
unter 1 Ei Weibchen-1 Tag-1 und die meist noch unreifen Gonaden der Weibchen 
unterstÃ¼tze einerseits zwar die Vermutung von SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI 
(eingereicht), daÂ M. pygmaeus wahrend des gesamten Jahres reproduziert und 
wÃ¤chst andererseits scheint es auch bei dieser Art eine SaisonalitÃ¤ der Reproduktion 
zu geben, die der, der zuvor behandelten groÃŸe Vertretern der calanoiden Cope- 
poden umgekehrt proportional ist (vide infra RUNGE 1988). Die einzigen Lipidda- 
ten von M .  pygrnaeus stammen aus dem Sommer und widersprechen den Ergebnissen 
von HOPKINS (1985a, b, 1987) und HOPKINS & TORRES (1989), die M. pygmaeus 
aufgrund von Mageninhaltsuntersuchungen in drei verschiedenen Gebieten der Ant- 
arktis zu den sich hauptsÃ¤chlic (>85%) vom Phytoplankton ernÃ¤hrende Cope- 
podenarten zÃ¤hlen Die Lipiddaten belegen, daÂ sich M. pygmaeus zu einem groÃŸe 
Teil aus nicht pflanzlicher Nahrung ernÃ¤hrt also als omnivore Art wie Metridia 
gerlachei eingestuft werden muÃŸ Sie ernÃ¤hr sich vermutlich Ã¤hnlic wie einige 
cyclopoide Arten von Detritus (GONZALEZ & KURBJEWEIT eingereicht) und/oder 
von heterotrophen Organismen (HEINRICH 1962), die wichtige Bestandteile des 
antarktischen Nahrungsnetzes darstellen (NÃ–THI 1988; NÃ–THI et al. 1991a). 

C)  Herbst 

Im Herbst (AprilfMai) hat sich die Population mit [SI = 3,l-3,5 signifikant gegenÃ¼be 
dem Sommer verjÃ¼ng und die Abundanzen sind deutlich angestiegen (Tab. 
5.2.4.3.1). Es dominieren CI und CV mit jeweils Ã¼be 20% (Abb. 5.2.4.3.1). Da die 



die Entwicklung der Eier bis zum CI unter der Voraussetzung isochronischen 
Wachstums der Nauplien Ca. 25-26 Tage dauert, deutet der groÃŸ Anteil junger 
Copepodite MittelEnde April auf den Beginn der Reproduktionszeit im SpÃ¤tsom 
mer/Herbst (MÃ¤rzIApril hin. Leider fehlen fÃ¼ den Herbst sowohl Cm-Daten als 
auch Lipidwerte sowie Untersuchungen zur Gonadenreife, um genauere Aussagen 
treffen zu kÃ¶nnen 

5.2.4.4 Lebenszyklus von Microcalanus pygmaeus 

Da Untersuchungen anderer Autoren fÃ¼ diese kleine Copepodenart in der Antarktis 
bezÃ¼glic der Populationstruktur und generell der Ã–kologi rar sind, wird bei der 
Konstruktion ihres Lebenszykluses besonders auf die besser untersuchte Schwesterart 
in der Arktis und den borealen Gebieten eingegangen. Microcalanus pygmaeus  
scheint Ã¼be das gesamte Jahr eine im Vergleich zu den groÃŸe calanoiden Cope- 
poden (VORONINA 1978,1984; HUNTLEY & ESCRITOR 1991; SCHNACK-SCHIEL 
et al. 1991) sehr ausgeglichene Populationsstruktur aufzuweisen ([SI = 3-5), die der 
cyclopoider Arten gleicht (FRANSZ 1988; PAFFENHÃ–FE 1993). Deren Copepodit- 
stadien brauchen nach FRANSZ (1988) zum Teil Ã¼be 100 Tage zur Entwicklung 
und deuten somit auf einen zwei- oder gar mehrjÃ¤hrige Lebenszyklus hin, wie er 
auch schon von RAYMONT (1983) fÃ¼ M .  pygmaeus in der Arktis vermutet wurde. 
Der Anstieg von S = 3,l Mitte Oktober bis S = 4,8 Mitte MÃ¤r scheint ebenfalls auf 
ein sehr langsames Wachstum hinzudeuten (1 Copepodit-Stadium = 85 Tage). 
Sowohl die schnelle Entwicklung der Nauplien als auch das Absterben der Weibchen 
kurz nach der Eiablage in den Experimenten weisen jedoch eher auf einen einjÃ¤hri 
gen Lebenszyklus hin. Angesichts der geringen GrÃ¶Ã und den sich daraus 
ableitenden hohen kÃ¶rpergewichtsspezifische Respira-tionsdaten fÃ¼ Ã¤hnlic groÃŸ 
Copepodenarten (LAMPITT & GAMBLE 1982; IKEDA & MITCHELL 1982; HIROMI 
et al. 1988; Tab. 2 im Anhang) erscheint die MÃ¶glichkei eines einjÃ¤hrige 
Lebenszykluses wahrscheinlicher, selbst, wenn die sehr niedrige Respirationsrate von 
0,075 pl O2 mg TG-1 h-1 einen zweijÃ¤hrige Lebenszyklus unterstÃ¼tze wÃ¼rde Das 
Aufsteigen von M .  pygmaeus an die OberflÃ¤ch wÃ¤hren der Wintermonate ist fÃ¼ 

eine Reihe von Fjordgebieten im nordÃ¶stliche Atlantik belegt (RuNNSTRÃ– 1932; 
USSING 1938; MARSHALL 1949). Auch fÃ¼ M .  pygmaeus in der Antarktis ist diese 

jahreszeitliche (ontogenetische) Wanderung wahrscheinlich, denn SCHNACK- 
S CHIEL & MIZDALSKI (eingereicht) konnten ein Aufsteigen Ã¤ltere 
Copepoditstadien, insbesondere der Adulten, in oberflÃ¤chennah Bereiche fÃ¼ den 
Sommer (Jan./Feb.) im Vergleich zum FrÃ¼hjah (Nov .) belegen. 
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UnabhÃ¤ngi von der LÃ¤ng des Lebenzyklus scheint die Hauptreproduktionsphase in 
die Herbst- und FrÃ¼hjahrsmonat zu fallen (Abb. 5.2.4.4.1). Der Anteil der jungen 
CI Copepodite gegen Ende des Herbstes im AprilIMai mit Ã¼be 20% an der Geamt- 
population (SCHNACK-SCHIEL & MIZDALSKI eingereicht) und die vergleichsweise 
hohen Abundanzen derselben Ende OktoberIAnfang November mit Ã¼be 10% lassen 
vermuten, daÂ Microcalanus pygrnaeus zwei Laichschube besitzt, einen grÃ¶ÃŸer im 
Herbst und einen kleineren im SpÃ¤twinter Eine Ã¤hnlich Form der Reproduktion mit 
einem Maximum im Herbst und einem zweiten Maximum im FrÃ¼hjah beschreibt 
WIBORG (1954) fÃ¼ M. pusillus in Nordnorwegen. 
Die Reproduktion scheint fÃ¼ Microcalanus somit sowohl in der Arktis als auch der 
Antarktis losgelÃ¶s zu sein von der Phytoplanktonentwicklung im FrÃ¼hjah und 
Sommer und damit im Gegensatz zu den groÃŸe calanoiden Arten zu stehen. Dies 
wurde auch von MARSHALL (1949) fÃ¼ M. pygmaeus in Loch Striven vermutet, da 
einerseits zum Herbst (Oktober) Nauplien und Adulte die Population bestimmten und 
nicht wie bei Calanus die typischen ~berwinterun~sstadien CIVICV. AuÃŸerde 
beobachtete sie bereits im Januar, lange vor der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ eine zweite Brut. Zu 
5hnlichen Ergebnissen kommen SCHNACK-SCHIEL & MIZADALSKI (eingereicht) 
fur M. pygmaeus im Ã¶stliche Weddellmeer. Als Indizien fÃ¼ die Hypothese von 
HEINRICH (1962), daÂ die Reproduktion von M. pygmaeus im Winter oder FrÃ¼h 
jahr vor der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ stattfindet, kÃ¶nne folgende Ergebnisse herangezogen 
werden: a) die Eiproduktion ist wÃ¤hren der FrÃ¼hjahrs und Sommermonate in 
denen das Nahrungsangebot fÃ¼ filtrierende Zooplanktonorganismen am besten ist 
mit unter 1 Ei Weibchen-1 Tag-1 ausgesprochen niedrig und steigt nur leicht zum 
Herbst hin an; b) die Reproduktion ist in den in situ-Experimenten nicht mit der 
Chlorophyll-Konzentration gekoppelt und lÃ¤Ã sich auch nicht durch hohe Nahrungs- 
angebote steigern; C) die Population verbleibt wÃ¤hren des Untersuchungszeitraumes 
im FrÃ¼hjah und Sommer von wenigen Ausnahmen abgesehen im Bereich der 
Thermo- bzw. Pyknokline, also im modifizierten warmen Tiefenwasser; d) der 
Anteil der CI Copepodite liegt wÃ¤hren des spÃ¤te FrÃ¼hjahr bis in den Sommer 
hinein bei deutlich unter 10% und e) die Lipidzusammensetzung zeigt deutliche 
Unterschiede zu typisch herbivoren Arten, die auf eine omnivore ErnÃ¤hrungsweis 
schlieÃŸe lÃ¤Â§ 
Es ist daher mÃ¶glich daÂ M. pygrnaeus Ã¤hnlic wie es fÃ¼ cyclopoide Copepoden 
vermutet wird im Bereich der Pyknokline im Weddellmeer eine Art Filter fÃ¼ 
absinkendes Material darstellt, d.h. organisches Material, das die oberflÃ¤chennahe 
Schichten durch Sedimentation verlÃ¤ÃŸ wird als Nahrung genutzt und somit noch 
innerhalb des Winterwassers rezirkuliert. Aggregate, z.B. fecal pellets mit Bakterien 



oder absterbende Phaeocystis-Kolonien akkumulieren im Bereich der Pyknokline 
(RIEBESELL & WOLF-GLADROW 1992). Sie kÃ¶nne M. pygmaeus womÃ¶glic als 
Nahrung dienen, Ã¤hnlic wie es fÃ¼ cyclopoide Copepoden der Gattungen Oithona 
und O n c a e a  vermutet wird (GONZALEZ 1992; GONZALEZ & KURBJEWEIT 
eingereicht). Als mÃ¶glich andere Nahrung kÃ¶nnte heterotrophe Flagellaten und 
Ciliaten, die sich ihrerseits von Aggregaten ernÃ¤hre (NOTHIG et al. 1991a). Damit 
wÃ¤r M. pygmaeus mitverantwortlich fÃ¼ die geringsten Sedimentationsraten im 
Welt-ozean. 
Somit ergibt sich fÃ¼ Microcalanus pygmaeus eine stÃ¤ndig Reproduktion mit zwei 
stÃ¤rkere LaichschÃ¼be im Herbst und FrÃ¼hjah (Abb. 5.2.4.4.1). Die Kopulation 
findet vor allem im FrÃ¼hjah und Sommer zwischen 200 und 500 m statt. Sie kann 
aber auch wÃ¤hren des Ã¼brige Jahres theoretisch stattfinden. Vertikalwanderungen 
der Copepoditstadien CI-CIV sind aufgrund des Verhaltens und des Populations- 
schwerpunktes wÃ¤hren des gesamten Jahres im Bereich der Pyknokline unwahr- 
scheinlich. FÃ¼ die Adulten ist die MÃ¶glichkei allerdings nicht ausgeschlossen. 

Abb. 5.2.4.4.1: Microcalanus pygmaeus: Hypothetischer Lebenszyklus im WeddellWirbel. 
Schattierter Bereich = Kopulationszeit; stark schattierter Bereich = Schwer- 
punkt der Kopulation; Sternchen = StÃ¤rk der Reproduktion; Doppelpfeile 
deuten den relativen Bereich der Vertikalwanderungen der jeweiligen Stadien 
an. Weitere ErlÃ¤uterunge im Text. 



5.2.5 Stephos longipes 

5.2.5.1 Horizontal- U. Vertikalverteilung 

Stephos longipes ist nur in der Lazarev-See mit maximal 532 Ind. 1000 m-3 (=I%) 
auf den ozeanischen Stationen innerhalb der WassersÃ¤ul vertreten und damit die 
seltenste der vier untersuchten Copepodenarten (Abb. 5.2.1.1). Auf den Schelfen ist 
sie zwar mit 8.245-15.384 Ind. 1000 m-3 (=4-19%) signifikant hÃ¤ufiger aber nur 
auf dem Polarsternkuppen-Transekt die zweithÃ¤ufigst Art nach Microcalanus 
pygmaeus (Abb. 5.2.1.2). Als endemischer Copepode der Antarktis kommt S. 
longipes bis 60' S vor (WOLFENDEN 191 1). Er wird von BOYSEN-ENNEN (1987) 
als typischer Bewohner des Schelfs mit maximal knapp Ã¼be 1.000 Ind. 1000 m-3 vor 
Kapp Norvegia gefunden (M = 154 Ind. 1000 m-3). Ã„hnlic hohe Abundanzen findet 
KACZMARUK (1983) von Januar bis Februar entlang des Schelfeises im 
Weddellmeer bis in den Ã¤uÃŸerst SÃ¼dwesten In der Croker Passage sind die 
Abundanzen mit durchschnittlich 2.530 Ind. 1000 m-3 im MÃ¤rzIApri um eine 
Zehnerpotenz hÃ¶he als im Weddellmeer (HOPKINS 1985a). Auch SCHNACK et al. 
(1985a) finden S. longipes auf dem Schelf der antarktischen Halbinsel westlich von 
Anvers Island in hohen Abundanzen von Ca. 10.000 Ind. 1000 m-3 als dominierende 
Art. In der Prydz Bay, im indischen Sektor der Antarktis, kommt S. longipes im 
FebruarIMÃ¤r mit bis zu Ã¼be 150.000 Ind. 1000 m-3 im nur 25 m tiefen 
KÃ¼stenbereic vor (TUCKER & BURTON 1990). Ihr horizontaler Verbreitungs- 
schwerpunkt liegt also eindeutig auf dem Schelf und wie FARRAN (1929) bereits 
berichtet, findet sich diese Art besonders hÃ¤ufi direkt unter dem Eis. Die 
Assoziation mit dem Eis bestÃ¤tige auch die Untersuchungen anderer Autoren aus 
verschiedenen Gebieten der Antarktis (FUKUCHI & TANIMURA 1981; TANIMURA 
et al. 1986; BOYSEN-ENNEN 1987; FRANSZ 1988). HOPKINS & TORRES (1988) 
sind bislang die einzigen die neben dieser Untersuchung S. longipes im MÃ¤r im 
westlichen Weddelmeer ebenfalls direkt im Eis gefunden haben. Im MÃ¤rzIApri liegt 
der vertikale Verteilungsschwerpunkt in der Croker Passage von S. longipes bereits 
in Tiefen zwischen 400 und 600 m (HOPKINS 1985a). BOYSEN-ENNEN (1987) 
vermutet daher, daÂ diese Art Ã¤hnlic wie die groÃŸe Calanidae zum Winter in 
grÃ¶her Tiefen wandert. Diese Beobachtungen werden auch von SCHIEL (unverÃ¶ff. 
fÃ¼ das nordÃ¶stlich Weddellmeer im Herbst (AprilIMai) bestÃ¤tigt Das Vorkommen 
von S. longipes auf einigen ozeanischen Stationen (BOYSEN-ENNEN 1987; SCHIEL 
pers. Mitt.) hÃ¤ng vermutlich mit dem Eis als Lebensraum und "unfreiwilliges 
Transportmittel" durch Advektion zusammen (s. Lebenszyklen). 



5.2.5.2 Biomasse 

Aufgrund der geringen GrÃ¶Ã und der niedrigen Zahlen spielt Stephos longipes 
bezÃ¼glic der Biomasse im ozeanischen Bereich keine Rolle und selbst im Schelf- 
bereich nimmt sie mit 0,028-0,097 g TG 1000 m-3 (=2-4%) nur den vierten Platz ein 
(Abb. 5.2.1.1 und 5.2.1.2). Noch niedrigere Werte werden nur noch aus dem 
Rossmeer mit 0,002 g TG 1000 m-3 (HOPKINS 1987), aus dem nordÃ¶stliche 
Weddellmeer mit 0,003 g TG 1000 m-3 (BOYSEN-ENNEN et al. 1991) und aus der 
Croker Passage mit 0,013 (HOPKINS 1985a) berichtet. 

5.2.5.3 Populationsstruktur und -entwicklung 

Im SpÃ¤twinter/FrÃ¼hja (Oktober bis Dezember) liegt das mittlere Populations- 
Stadium [SI von Stephos longipes bei 6 ,  d.h. nur Adulte beherrschen die Population 
mit sehr niedrigen Abundanzen von maximal 400 Ind. 1000 m-3 bis Mitte November 
(Tab. 5.2.5.3.1). Mitte Dezember kommt es zu einem drastischen Anstieg der 
Abundanzen auf fast 9.000 Ind. 1000 m-3. Dieser Zustand der Population ist bereits 
drei Wochen zuvor auf dem nordwestlichen Schelf erreicht und bestÃ¤tig im 
Gegensatz zu Metridiu verlachet die verzÃ¶gert Entwicklung im Nordosten des 
Weddellmeeres (BATHMANN et al. 1992), obwohl die Weibchen im Nordwesten 
bereits abgelaicht haben und im Nordosten erst davorstehen. Die Weibchen tragen in 
diesem Zeitraum fast alle ein oder zwei Spermatophoren und das Geschlechter- 
verhÃ¤ltni ist mit 0,8-2,O sehr ausgeglichen; beides lÃ¤Ã eindeutig auf die Zeit der 
Kopulation schlieÃŸen Da die Abundanzen in den obersten 50 m am grÃ¶ÃŸt sind, das 
GeschlechterverhÃ¤ltni sehr ausgeglichen ist und die Gonaden in diesem Bereich 
bereits den Reifegrad 4 (=reif) erreichen, ist es sehr wahrscheinlich, daÂ sowohl die 
Kopulation als auch die Eiablage im SpÃ¤twinter/FrÃ¼hja an der OberflÃ¤ch 
stattfindet, d. h. S. longipes kann die Eiablage schon vor der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ 
bestreiten, entweder aus im Vorjahr eingelagerten Lipidreserven undloder durch 
Nutzung der Eisalgen in der Wasser-Eis-Grenzschicht. 

b) Sommer 

Von Januar bis MÃ¤r finden sich fÃ¼ Stephos longipes prinzipiell die hÃ¶chste 
Abundanzen von bis zu knapp 30.000 Ind. 1000 m-3 in der WassersÃ¤ul (Tab. 



5.2.5.3.1). Zur gleichen Zeit hÃ¤l sich die Hauptpopulation allerdings in Form von 
Nauplien und jungen Copepoditen im Meereis auf, insbesondere in den untersten Ca. 
10 cm und einer vor den Eisschelfen vorhandenen PlÃ¤ttcheneisschich unter dem 
Meereis. Aufgrund sehr hoher Nahrungskonzentrationen in diesen Bereichen findet 
die neue Generation optimale Bedingungen fÃ¼ ein schnelles Heranwachsen und 
zusÃ¤tzliche Schutz in den von WEISSENBERGER et al. (1 992) beschriebenen 
LaugenkanÃ¤le vor FraÃŸfeinde wie Euphausia superba (DALY & MACAULY 1988), 
Pleurugrumm antarcticum (HUBOLD 1992) oder Trematomus muwsoni (HOSHIAI 
& TANIMURA 1981). Ende JanuarIAnfang Februar ist die Population mit [SI = 1,8- 
2,O mit Abstand am jÃ¼ngste und CIICII dominieren (Abb. 5.2.5.3.1). Sie halten sich 
fast ausschlieÃŸlic direkt unter dem Eis auf. Innerhalb kurzer Zeit erreicht die 
Population bis Mitte MÃ¤r das Populationsstadium 3,6 mit CI11 und CIV als 
dominante Stadien. Den Sommer Ã¼be ist der Anteil der Adulten sehr gering und 
macht nicht mehr als Ca. 5% der Population aus (Abb. 5.2.5.3.1). 
Die Gonaden der Weibchen befinden sich wÃ¤hren dieser Zeitspanne im reifen und 
zum Teil schon abgelaichten Zustand, d.h. die Reproduktion findet zwar noch statt, 
nimmt aber deutlich gegenÃ¼be dem FrÃ¼hjah ab. Den niedrigsten Reifegrad besitzen 
die Gonaden Anfang Februar im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer, was fÃ¼ die von 
VORONINA (1972a, 1978) beschriebene Progression der Entwicklung von Nord 
nach SÃ¼ spricht. 
Die Lipiddaten deuten daraufhin, daÂ Stephos longipes sich wÃ¤hren des Sommers 
iihnlich wie Calunus propinquus nicht ausschlieÃŸlic herbivor ernÃ¤hrt da die 
typischen PhytoplanktonfettsÃ¤ure 16:l und 18:4 (LEE et al. 1971; KATTNER et al. 
1989) nur in vergleichsweise geringen Mengen vorkommen und der Wachsester- 
anteil mit Ca. 7% ebenfalls sehr niedrig liegt. S. longipes ist aber nicht in der Lage, 
die fÃ¼ C .  propinquus typischen 22:l FettsÃ¤ure zu bilden (HAGEN et al. 
eingereicht). Damit stellt diese Art eine Ãœbergangsfor zu Calanoides acutus dar. 
Der Gewichtszuwachs aller Copepoditstadien, insbesondere der CIII-CV wÃ¤hren 
des Sommers, deutet auf Einlagerung von Lipiden als Energiespeicher hin. Dabei 
handelt es sich in erster Linie um Triacylglyceride wie bei Calanuspropinquus 
(HAGEN 1988) und dem Krill (REINHARDT & VAN VLEET 1986), die auf eine 
Nahrungsaufnahme auch im Winter (HOPKINS et al. 1993) schlieÃŸe lassen. 

C)  Herbst 

Bis zum Mai hat die Population das Stadium 4,2 erreicht und mit 76% dominieren 
die CIV (Tab. 5.2.5.3.1 und Abb. 5.2.5.3.1). CI-CI11 und Adulte machen < 5% aus. 



Das hohe Gewicht der Ã¤ltere Copepodite Mitte MÃ¤r deutete bereits auf 
Einlagerung von Reservestoffen hin. HOPKINS (1985a) beschreibt fÃ¼ Stephos 
longipes den vertikalen Verteilungsschwerpunkt in der Croker Passage zwischen 400 
und 600 m. Die Ergebnisse von SCHIEL (unverÃ¶ff. bestÃ¤tigen daÂ S .  longipes zum 
Herbst~Winter eine ontogenetische Vertikalwanderung in die Tiefe durchfÃ¼hrt 
Vermutlich ernÃ¤hr sich S. longipes wÃ¤hren des Winters von abgesunkenem 
Material und heterotrophen Organismen am Boden der Schelfgebiete. 

Tab. 5.2.5.3.1: Stephos longipes: Zeitraum der Probennahme im sÃ¼dÃ¶stlich Wed-dellmeer, n 

= Anzahl der berÃ¼cksichtigte Stationen, mittlere Abundanzen pro 1000 m3, 

Mittelwerte fÃ¼ das mittlere Populations-stadium [SI, Abundanz der adulten 

Stadien pro 1000 m3 und durch-schnittliches GeschlechterverhÃ¤ltnis. Daten 

von Schnack-Schiel. 

Zeitraum 

20.-22. okt.* 

4. Nov.* 

18. Nov* 

15. Dez. 

n 

2 

1 

1 

1 

Abundanz 

[I000 m3] 

395 

3 

30 

8.920 

[SI 

6 0  

6 0  

6 0  

5,9 

Abundanz d. 

Adulten 

[I000 m3] 

395 

3 

30 

8.550 
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0,8 
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5.2.5.4 Lebenszyklus von Stephos longipes 

Nach den eben genannten Befunden stellt sich der Lebenszyklus von Stephos longipes 
wie in Abbildung 5.2.5.4 dar (KURBJEWEIT et al. 1993): Adulte Weibchen und 
MÃ¤nnche finden sich in einem 1:l-VerhÃ¤ltni von Mitte November bis Mitte 
Dezember in groÃŸe Zahlen direkt unter dem Eis zur Kopulation auf den Schelfen. 
Diese Tiere wandern entweder aktiv an die OberflÃ¤ch oder werden passiv durch 
gelÃ¶ste Ankereis (DAYTON et al. 1969) oder durch sich in der WassersÃ¤ul gebilde- 
tes PlÃ¤ttchenei (DIECKMANN et al. 1986) an die OberflÃ¤ch gerissen. Da die Eier 
von S. longipes extrem klebrig sind im Vergleich zu Eiern anderer Copepodenarten 
und die Weibchen direkten Substratkontakt wÃ¤hren der Eiablage benÃ¶tige 

(KURBJEWEIT unverÃ¶ff.) kÃ¶nne sie ihre Eier vermutlich direkt an Eiskristalle 
oder PlÃ¤ttchenei heften. Das Mitreissen von Sedimentpartikeln, Algen und Fora- 
miniferen durch aufsteigende Eiskristalle konnte von zahlreichen anderen Autoren 
beobachtet werden (ACKLEY 1982; REIMNITZ et al. 1990; DIECKMANN et al. 

1991). Diese Beobachtungen resultieren wahrscheinlich in der klebrigen 
OberflÃ¤chenbeschaffenhei der Partikel, wie sie von RIEBESELL et al. (1991) fÃ¼ 
Algen beschrieben wurde. Gegen Ende Dezember oder Anfang Januar verlassen die 
jungen Copepoditstadien CI die LaugenkanÃ¤l des Eises, um sich in der 
Untereisschicht und der oberen WassersÃ¤ul zu ernÃ¤hre und sich zu CIVICV bis 
MÃ¤rzIMa zu entwickeln. Diese Stadien haben ein erhÃ¶hte Gewicht und vermutlich 
groÃŸ Lipidmengen eingelagert und wandern im Herbst in grÃ¶ÃŸe Tiefen, um auf 
oder sogar im Sediment den Winter wie verwandte Arten in den Tropen und 
borealen Gebieten zu verbringen (MCWILLIAM et al. 1981; THAIN et al. 1981; 

OHTSUKA & HIROMI 1987; JACOBY & GREENBERG pers. Mitt.). Diese Hypothese 
ist zum Teil durch die Ergebnisse von SCHIEL (unverÃ¶ff. im nordÃ¶stliche 

Weddellmeer und HOPKINS (1985a) fÃ¼ die Croker Passage bestÃ¤tigt denn in 
beiden Gebieten fanden sie im Herbst diese Stadien in grÃ¶ÃŸer Tiefen. WÃ¤hren 
dieser Zeit des Jahres fehlt S .  longipes im Eis und in der Untereisschicht fÃ¼ 
gewÃ¶hnlich und nur dort wo PlÃ¤ttchenei in groÂ§e Mengen vorhanden ist, stellt sie 
einen wichtigen Teil der Meereisgemeinschaft. Bisher ist nicht bekannt, ob sich die 
subadulten Stadien wÃ¤hren des Winters ernÃ¤hre und wo sie sich zu Adulten hÃ¤uten 
Aufgrund des geringen Anteils von Wachsestern ist zu vermuten, daÂ sich diese Art 

2hnlich wie Calanus propinquus und Euphausia superba im Winter einerseits im und 

direkt unter dem (PlÃ¤ttchen-)Ei und andererseits am Boden von Protozoen ernÃ¤hrt 
Da die verschiedenen Stadien von S .  longipes verschiedene Habitate und 



Tiefenhorizonte besiedeln, ist intraspezifische Konkurrenz minimal und Adulte und 

Juvenile ernÃ¤hre sich von verschiedenen Ressourcen. 

abundance [n/mA3] chlorophyll a [pg~l] 

Abb. 5.2.5.4.1 : Stephos longipes: Hypothetischer Lebenszyklus mit Abundanzen pro m-3 und 

in Relation zur Chlorophyllkonzentration in den drei Habitaten Meereis (mit 

besonderer BerÃ¼cksichtigun der unteren Zentimeter), PlÃ¤ttchenei und 

WassersÃ¤ule 



5.2.5 Nahrungslimitierung von Wachstum und Reproduktion in der Antarktis - 

Tatsache oder Irrglaube? 

Das Wachstum und die Reproduktion calanoider Copepoden hÃ¤ng von der Tempera- 
tur und der Nahrung ab (DURBIN et al. 1983). Die Wachstums- (MCLAREN 1965, 
1966; HEINLE 1969) und die Eiproduktionsrate als MaÃ der SekundÃ¤rproduktio 
(SEKIGUCHI et al. 1980; UYE 1981) sind nach der Formel von BELEHRADEK 
(1935) positiv mit der Temperatur korreliert, aber umgekehrt proportional zur 
KÃ¶rpergrÃ¶ (CONOVER 1956; DEEVEY 1960). In Laborstudien konnte belegt 
werden, daÂ die KorpergrÃ¶fi (PAFFENHÃ–FE 1970; MULLIN & BROOKS 1970), 
die Wachstumsrate (PAFFENHOFER 1976) und die Eiproduktion (MARSHALL & 

ORR 1952) positiv mit der NahrungsverfÃ¼gbarkei korreliert sind. Die Temperatur 
und die Nahrungsbedingungen, die ein Copepode wÃ¤hren des Heranwachsens 
erfÃ¤hrt beeinfluÃŸ seine EndgroÃŸ als Adultus und damit das maximale Gewicht und 
die Eiproduktionsrate (CHECKLEY 1980a). Weiterhin hÃ¤ng die VerÃ¤nderun der 

Eiproduktionsrate und der  gespeicherten Reserven nach der  HÃ¤utun zum 
Erwachsenen von den vorhandenen Nahrungs- und Temperaturbedingungen ab 
(CHECKLEY 1 980b). 
Derzeit bestehen unterschiedliche Meinungen zur Hypothese der Nahrungslimitie- 
rung von Wachstum und Reproduktion herbivorer Copepoden. MCLAREN (1 978), 
CORKETT & MCLAREN (1978) und DAVIS (1987) meinen, daÂ Nahrungslimitie- 
rung zumindest in temperaten KÃ¼stenregione unbedeutend ist und Temperatur der 
ausschlaggebnede Faktor ist. HUNTLEY & LOPEZ (1992) behaupten, daÂ generell 
mit Hilfe der Temperatur das Wachstum allein vorhergesagt werden kann. Andere 
Autoren (LANDRY 1978, CHECKLEY 1980b; RUNGE 1980; TISELIUS et al. 1991) 

stellen bei Felduntersuchungen fest, daÂ Wachstum und Reproduktion unter den 
maximal mÃ¶gliche Raten liegen und positiv mit der Chlorophyllkonzentration 
korreliert sind. HUNTLEY & BOYD (1984) haben mit Hilfe der Wachstumsgleichung 
von BERTALANFFY (1938) nachgewiesen, daÂ herbivores Zooplankton in 
KÃ¼stenregione weniger wahrscheinlich nahrungslimitiert (und damit wahrscheinlich 
auch weniger reproduktionslimitiert) ist als im offenen Ozean. Nur wenige Untersu- 
chungen berÃ¼cksichtige bei der AbhÃ¤ngigkei des Wachstums und der Reproduktion 
von der Nahrung auch die FutterqualitÃ¤ (2.B. CAHOON 1981; N-Gehalt der Algen: 

KIORBOE 1989). Ebenso selten wird die hydrographische Struktur eines Unter- 
suchungsgebietes berÃ¼cksichtigt die durch "Ergoklinen", d.h. Fronten zwischen 
stratifizierten und durchmischten Gebieten (LEGENDRE et al. 1986), gekennzeichnet 
sein kann und dadurch das Wachstum durch Turbulenz beeinfluflt (SAIZ et al. 1992). 



FÃ¼ die Antarktis vermutet TRANTER (1982) Licht- und Nahrungslimitierung, 
wÃ¤hren HUNTLEY & LOPEZ (1992) ohne BegrÃ¼ndun behaupten, daÂ Wachstum 
(und damit auch die Reproduktion) in der Natur nicht durch Nahrung limitiert ist. 
Damit weichen HUNTLEY & BOYD (1984) von ihrer aufgestellten Hypothese ab. 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zur Reproduktion und GrÃ¶ÃŸenverte 

lung belegen, daÂ sowohl Wachstum und Reproduktion der groÃŸe calanoiden Arten 
in der Antarktis nahrungslimitiert sind und die TemperaturabhÃ¤ngigkei im Gegen- 
satz zu gemÃ¤ÃŸigt und borealen Gebieten eine untergeordnete Rolle spielt. 

a) Reproduktionsexperimente 

Generell zeigen die vorliegenden Ergebnisse, daÂ grÃ¶ÃŸe Arten wie Calanus spp. 
mehr Eier produzieren als kleine Arten (DAVIS 1984). Aus den in situ-Eipro- 
duktionsexperimenten geht deutlich hervor, daÂ fÃ¼ Calanus propinquus und 
Metridia gerlachei die Eiproduktion nahrungslimitiert ist, nicht aber fÃ¼ 
Microcalanus pygmaeus und vermutlich auch nicht fÃ¼ Stephos longipes. Die erhÃ¶ht 
Reproduktion nach erfolgter FÃ¼tterun in den Experimenten unterstÃ¼tz diese 
Hypothese. Indirekt wird die Eiproduktion durch die Eisbedeckung gesteuert, die 
ihrerseits fÃ¼ die Phytoplanktonentwicklung entscheidend ist. Dieses Ergebnis 

spiegelt die Ergebnisse von HIRCHE & BOHRER (1987) fÃ¼ C. glacialis in der Arktis 
wider. Sie beschreiben Eiproduktionsraten von maximal 42 EWT fÃ¼ C. glacialis auf 
Stationen in den Polynyen, auf denen es zu PhytoplanktonblÃ¼te gekommen war. 
Unter dickem Packeis wurden keine Eier gelegt und die GrÃ¶Ã der Weibchen war 
nicht mit der Eiproduktion korreliert. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen 

von SMITH (1990), die fÃ¼ C .  glacialis und C .  hyperboreus im SpÃ¤twinte in der 

GrÃ¶nlan See eine signifikante Eiproduktion von maximal 68 bzw. 57 EWT nach- 
wies. Die Eiproduktion war auÃŸerde signifikant mit der CephalothoraxlÃ¤ng der 

Weibchen korreliert. Calanus jinmarchicus und M. longa produzierten keine Eier im 
gleichen Zeitraum (SMITH 1990). Die beiden erstgenannten Arten sind nach SMITH 
(1990) nicht von den vorherrschenden Phytoplanktonkonzentrationen abhÃ¤ngig 
sondern bestreiten ihre Reproduktion aus Lipidreserven. ~ h n l i c h  argumentiert auch 
FRANSZ (1988) fÃ¼ C. propinquus, M. gerlachei und andere Arten im Weddellmeer, 
von denen er im SpÃ¤twinte (Septemberloktober) Eier und Nauplien findet. FÃ¼ M. 
gerlachei wird dies zwar auch von HUNTLEY & ESCRITOR (1992) fÃ¼ die 

Bransfield-StraÃŸ vermutet, doch FRANSZ' (1988) Identifizierung der Eier und 

Nauplien der Copepodenarten und die Ergebnisse seiner Reproduktionsexperimente 
sind zu recht nicht unumstritten (KOSOBOKOVA eingereicht). FÃ¼ C. propinquus 



werden die in dieser Arbeit gefundenen Resultate durch die Ergebnisse von 
KOSOBOKOVA (eingereicht) unterstÃ¼tzt Das Laichintervall von 3,22 Tagen 
(KOSOBOKOVA eingereicht) gegenÃ¼be 3,O Tagen (diese Arbeit), der Kohlenstoff- 
gehalt der Eier (0,37 vs. 0,39 (ig) stimmen bis auf die durchschnittlichen Gelege- 
groÃŸe (37,3 vs. 47,l Eier) annÃ¤hern Ã¼berein Die von ihr aus Laborexperimenten 
extrapolierte LÃ¤ng der Reproduktionszeit von C. propinquus dauert von Dezember 
bis MÃ¤rz Sie ist damit vermutlich um Ca. 2 Monate zu lang wie aus den eigenen in 
situ-Experimenten und Gonadenanalysen fÃ¼ dieselbe Region hervorgeht. 
Die durchschnittliche Eiproduktion liegt nach KOSOBOKOVA (eingereicht) bei 
Calanus propinquus unter etwa gleichen Bedingungen ("gesÃ¤ttigte Bedingungen von 
2300 pg C 1-1; C:Chl U-VerhÃ¤ltni in der log-Phase von Ca. 30:1 und 0 Â¡C um den 
Faktor 2-3 niedriger als bei den arktischen Verwandten. Die in dieser Untersuchung 
fÃ¼ C. propinquus ermittelte Eiproduktion von 2,9% KÃ¶rperkohlenstof pro Tag fÃ¼ 
die ersten 10 Tage unter gesÃ¤ttigte Bedingungen ist geringfÃ¼gi hÃ¶he als der von 
KOSOBOKOVA (eingereicht) ermittelte Wert von 2,4% KÃ¶rperkohlenstof pro Tag. 
Die von FRANSZ (1988) ermittelten Eiproduktionsraten wurden unter anderen 
Bedingungen als bei KOS OB OKOV A (eingereicht) und den in dieser Arbeit 
verwendeten Methoden gewonnen und werden daher nicht weiter berÃ¼cksichtigt 
Insofern liegen nur noch fÃ¼ Culanoides acutus Daten zur Eiproduktion aus der 
Antarktis vor (HUNTLEY et al. 1987; HUNTLEY & ESCRITOR 1991). Die in situ- 
Eiproduktion fÃ¼ diese Art betrÃ¤g durchschnittlich 19,6 EWT (HUNTLEY et al. 
1987) bzw. 24,6 EWT (HUNTLEY & ESCRITOR 1991). Bei einem mittle.ren 
Kohlenstoffgehalt der Eier von Ca. 0,3 pg (nach KIORBOE et al. 1985a) und der 
Weibchen von Ca. 200 pg (eigene Daten fÃ¼ den gleichen Zeitraum) entspricht das 
einer Produktion von Ca. 2,9% bzw. 4,096 KÃ¶rperkohlenstof pro Tag. 
Damit liegen die beiden groÃŸe Copepodenarten aus der Antarktis im mittleren 
Bereich der fÃ¼ vergleichbare arktische Arten berechneten Eiproduktion, da fÃ¼ C.  
glucialis Werte von 1,6% (TOURANGEAU & RUNGE 1991, in situ), 1,7-3,3% 
(SMITH 1990, in situ), 3,3% (HIRCHE & BOHRER 1987, in situ), und Ca. 5 %  
(HIRCHE 1989, Labor; DIEL 1989, Labor) ermittelt wurden. Die maximal von 
Calanus hyperboreus gelegte Eizahl betrÃ¤g 57, was einer Zunahme von Ca. 4,296 
KÃ¶rperkohlenstof pro Tag entspricht (SMITH 1990). FÃ¼ die boreale Art C .  
finmarchicus sind Eiproduktionsraten von durchschnittlich 4,5% in polarem Wasser 
und 5,6% KÃ¶rperkohlenstof pro Tag in atlantischem Wasser unter gesÃ¤ttigte 
Nahrungsbedingungen gefunden worden (HIRCHE 1990, Labor). Nimmt man den 
von KIORBOE et al. (1985b) ermittelten Wert von 33% Bruttoproduktionseffizienz, 
dann mÃ¼ÃŸt diese Arten das Dreifache dessen ingestiert haben, was sie in Form von 



Eiern produzieren. Damit wÃ¤r der EinfluÃ der Adulten auf den Phytoplankton- 
bestand bzw. die PrimÃ¤rproduktio abschÃ¤tzbar 
FÃ¼ Metridia gerlachei und die beiden kleinen Arten Microcalanus pygmaeus und 
Stephos longipes gibt es bisher keine direkt vergleichbaren Reproduktionsdaten. Die 
einzigen mit M .  gerlachei vergleichbaren Reproduktionsdaten liegen fÃ¼ M.  longa 
aus der Fram-StraÃŸ in der Arktis vor (DIEL 1989).  Dort legen in den in situ- 
Experimenten die Weibchen im Mai maximal 8 EWT ; im Juli und August liegen die 
Werte mit maximal 5 EWT noch darunter (DIEL 1989). Der zweite Wert entspricht 
einer durchschnittlichen Eiproduktion von 5,2 EWT oder Zunahme von 1,6% 
KÃ¶rperkohlenstof pro Tag von M. gerlachei unter gesÃ¤ttigte und in situ-Bedingun- 
gen in der Antarktis. Trotz unterschiedlicher Reproduktionsraten kÃ¶nne aufgrund 
einer deutlich lÃ¤ngere Reproduktionszeit fÃ¼ M. gerlachei im Vergleich zu Calanus 

propinquus die GesamtproduktionskapazitÃ¤te ("life time reproductive capacity") 
beider Arten Ã¤hnlic hoch sein. 
FÃ¼ einen Vergleich der Reproduktionsraten von Microcalanus pygmaeus und 
Stephos longipes kÃ¶nne nur Daten engverwandter Arten wie Pseudocalanus spp. 
herangezogen werden. Selbst dieser Vergleich muÃ mit groÃŸe Vorsicht erfolgen, da 
Ã¶kophysiologisch Unterschiede in der Regel auf Artniveau stattfinden. Alle anderen 
Reproduktionsexperimente mit kleinen Arten sind mit neritischen Arten aus tempe- 
raten, subtropischen und tropischen Gebieten erfolgt. Eine Umrechnung dieser 
Reproduktionswerte auf 0 'C und ein Vergleich verschiedener Familien beinhaltet zu 
viele FehlergroÃŸen FÃ¼ Pseudocalanus spp. sind im Atlantik Eiproduktionsraten von 
0,7-4,7 EWT (PAFFENHÃ–FE & HARRIS 1976; CORKETT & MCLAREN 1978), in 
der Bering See von 5,l EWT (DAGG et al. 1977) und in Auke Bay im sÃ¼dÃ¶stlich 
Alaska von 2,6 EWT (PAUL et al. 1990) bei Temperaturen von 4-7 'C gemessen 
worden. Diese Produktionsdaten liegen noch Ã¼be denen von M.  pygmaeus mit 1,2 

EWT (= 0,6% KÃ¶rperkohlenstof pro Tag) und von S. longipes mit 0,5 EWT (= 

0,5% KÃ¶rperkohlenstof pro Tag). Umgerechnet nach der Arrhenius-Gleichung 
liegen die Werte in derselben GrÃ¶ÃŸenordnu wie in den Langzeitexperimenten. 

b) GrÃ¶ÃŸenanalys 

Der LÃ¤ngenvergleic der Copepodit-Stadien zwischen dem Weddellmeer und der 
Lazarev-See liefert fÃ¼ alle vier untersuchten Copepodenarten und -Stadien 
(Ausnahme CI1 und Weibchen bei Calanus propinquus) signifikant grÃ¶ÃŸe LÃ¤nge 
in der Lazarev-See. Da die Wassertemperaturen in beiden Gebieten wÃ¤hren des 
Untersuchungszeitraums in den oberen ca. 50 m nur um maximal 1 OC differierten, 



kann die Temperatur per se im Gegensatz zu anderen Meeresgebieten (siehe 
CONOVER 1956, DEEVEY 1960, 1966) nicht der Grund fÃ¼ die GrÃ¶ÃŸenunterschie 
sein. Insbesondere fÃ¼ die tiefer lebenden Arten Metridia gerlachei und 
Microcalanus pygmaeus, die die OberflÃ¤ch meiden, existieren keine Unterschiede 
bezÃ¼glic der Temperatur. Es bleibt also nur die zur VerfÃ¼gun stehende Nahrung 
als Grund fÃ¼ die LÃ¤ngenunterschiede d.h. das Wachstum der dominanten 
Copepoden in der Antarktis ist abhÃ¤ngi von der geographischen Breite und damit 
von der Zeitspanne der PrimÃ¤rproduktio und des Phytoplanktonbestandes, die in 
der Lazarev-See im Durchschnitt lÃ¤nge ist als im Weddellmeer. Die Phytoplankton- 
Biomasse im Weddellmeer liegt wÃ¤hren des Untersuchungszeitraums auch um Ca. 
eine GrÃ¶ÃŸenordnu unter der in der Lazarev-See (s. BATHMANN et al. 1992). Das 
Wachstum ist also nahrungslimitiert! 
Der LÃ¤ngenvergleic der Copepodit-Stadien zwischen den neritischen und den 
ozeanischen Stationen belegt keinen derart eindeutigen Trend. Entweder sind die 
Unterschiede nicht signifikant oder der Trend von grÃ¶fiere Individuen auf dem 
Schelf kehrt sich im Laufe der Ontogenie um, d.h. jÃ¼nger Copepodite (CI-CIV) 
sind auf dem Schelf, Ã¤lter Copepodite (CV-CVI) im ozeanischen Bereich grofier 
z .B.  Calanus propinquus und Metridia gerlachei). FÃ¼ Stephos longipes zeigt der 
LÃ¤ngenvergleic der Stadien zwischen Eis und WassersÃ¤ul signifikant grÃ¶ÃŸe Tiere 
in der WassersÃ¤ule MÃ¶glicherweis dienen PlÃ¤ttchen und Meereis nur als sicheres 
Refugium vor Frefifeinden wie Krill (SCHNACK-SCHIEL 1987), Ctenophoren 
(HAMNER et al. 1989) und Fischlarven (HUBOLD & EKAU 1990). Aber selbst wenn 
das Eis nur zeitweise aufgesucht wird, mÃ¶glicherweis im Tages- undIoder 
Tidenrhythmus, sollten die LÃ¤ngenunterschied zwischen beiden Habitaten 
vernachlÃ¤ssigba sein. An dieser Stelle bedarf es weiterer Untersuchungen zur 
Ã–kologi der Eis- und Subeisfauna. 
Die fÃ¼ verschiedene Stationen im Weddellmeer und der Lazarev-See nachgewie- 
senen statistisch signifikanten GrÃ¶ÃŸenunterschie verschiedener Copepoditstadien 
von Microcalanus pygmaeus in verschiedenen Tiefenhorizonten lassen folgende 
Hypothesen zu: Entweder handelt es sich um verschiedene Populationen einer Art 
oder gar verschiedene Arten, oder die von CONOVER (1956), DEEVEY (1960; 1966) 
gefundene AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur und der Nahrung treffen auch fÃ¼ M. 
pygrnaeus zu. 
Intensive Untersuchungen der morphologischen Unterscheidungsmerkmale durch 
SCHIEL, HULSEMANN (mdl. Mitt.) und eigene Arbeiten widerlegen die erste 
Hypothese, da keine Unterschiede festgestellt wurden. Wenn die Temperatur aus- 
schlaggebend wÃ¤re dann mÃ¼ÃŸt die kleineren Tiere in den wÃ¤rmere 



Wassermassen zu finden sein und nicht, wie es beobachtet wurde, in den kÃ¤lteren da 
sich das Wachstum bei niedrigen Temperaturen verlangsamt und die maximal 
erreichbare KÃ¶rpergrÃ– in der Regel grÃ¶Be ist. Bleibt also die VerfÃ¼gbarkei der 
Nahrung als mÃ¶glich ErklÃ¤rung Doch auch hier stellt die Tatsache, daÂ in den 
oberflÃ¤chennahe Schichten hÃ¶her Chlorophyll a- und POCPON-Werte vorhanden 
sind, die GrÃ¶Benverteilun auf den Kopf, denn die grÃ¶ÃŸer Tiere befinden sich in 
der Tiefe. 
Handelt es sich also doch um verschiedene Populationen ein und derselben Art oder 
gar verschiedene Arten? Diese Fragen lassen sich heutzutage nur mit Hilfe moleku- 
larbiologischer Methoden eindeutig klÃ¤ren Hier sind nicht nur beim Zooplankton 
ForschungsaktivitÃ¤te nÃ¶tig sondern auch bei den benthisch lebenden Organismen. 
Weiterhin ist fÃ¼ beide Organismengruppen ein bipolarer Vergleich erforderlich. 

C )  Respirationsdaten 

Ein generelles Problem ist, ob die vier an niedrige Temperaturen angepaBten Cope- 
podenarten auch niedrige metabolische Raten aufweisen. Falls diese Hypothese nicht 
zutrifft, stellt sich die Frage, ob ihre Ingestionsraten Ã¤hnlic hoch sind wie die 
anderer Copepoden aus borealen und temperaten Gebieten oder ob ihr Wachstum 
entsprechend verlangsamt ist. 
FÃ¼ eine Energiebilanzierung sind normalerweise weitere Parameter wie die 
Ammonium- und Phosphatexkretion (TANDE & BAMSTEDT 1985; IKEDA & 
MITCHELL 1982) und die Ingestions- und Assimilationsraten (SCHNACK 1985; 
SCHNACK et al. 1985b) notwendig. Da der Energieverbrauch der Exkretion fÃ¼ 
Calanus glacialis und verwandte Arten aber in der Regel ca. eine GrÃ¶Benordnun 
niedriger liegt als der der Respiration (BAMSTEDT & TANDE 1985), kann fÃ¼ eine 
grobe Berechnung des Wachstums die Exkretion vernachlÃ¤ssig werden. 
Generell liegen die Respirationsdaten der untersuchten Copepoden im Bereich der 
von anderen Autoren gefundenen Daten fÃ¼ dieselben oder verwandte Arten in 
Antarktis und Arktis (s. Tab. 2 im Anhang). Auch der Zusammenhang zwischen 
Gewicht und gewichtsspezifischer Respiration, kombiniert fÃ¼ alle Arten und 
Stadien, gleicht dem von SCHNACK et al. (1985b) gefundenen: R = 0,94 W-0>34. 
Einzige Ausnahme macht Microcalanus pygmaeus, dessen gewichtspezifische Respi- 
rationsrate ein- bis zwei GrÃ¶l3enordnunge unter der der fast gleich groÃŸe Art 
Stephos longipes liegt. Verhaltensbeobachtungen an beiden Arten zeigen ebenfalls 
wesentliche Unterschiede. M. pygmaeus besitzt ein Ã¤hnliche Verhalten wie Oithona 
similis. Beide Arten verharren in einer Art Starre und bewegen sich erst nach 





Copepoden aus der Antarktis (SCHNACK 1985; SCHNACK et  al. 19850) sind unter 
Benutzung der selbst ermittelten Respirationsdaten die Wachstumsraten nach: 
G=I-AE-R mit G=Wachstumsrate (T-I), I=Ingestion ( p g  C Cop-1 T-I), 
AE=Assimilationseffizienz (%) und R=Respiration (pg C Cop-I T - l )  (OMORI & 
IKEDA 1984) berechnet worden. 
Aus den Berechnungen ergeben sich die in Tabelle 5.3.1 dargestellten Wachstums- 

raten, die fÃ¼ Calanus propinquus und Metridia gerlachei mit den Maximalwerten 
von G=0,04 bzw. G=0,049 gut mit den Eiproduktionswerten Ãœbereinstimmen Eine 
Wachstumsrate von G=0,0006 ist unmÃ¶glic aufgrund des daraus resultierenden 
Lebenszyklus von mehren Jahrzehnten (s. a. CONOVER & HUNTLEY 1991). FÃ¼ die 
kleinen Arten Microcalanus pygmaeus und Stephos longipes ergeben sich aufgrund 
der hohen Wachstumsraten von G=0,31-0,73 zu kurze Lebenszyklen von lediglich 
wenigen Tagen. MÃ¶glicherweis liegen die Filtrationsraten von SCHNACK et al. 
(1985b) zu hoch, da die Raten von drei verschiedenen kleinen Arten gemittelt 

wurden. AuÃŸerde sind Filtrationsraten von etwa 20 ml Cop-1 T-I wahrscheinlicher, 
wie sie fÃ¼ Drepanopus pectinatus in der Subantarktis von (RAZOULS 1985) gemes- 

sen wurden, da mit ihnen vernÃ¼nftig Wachstumsraten von <0,01 T-1 erzielt 
werden. 

Tab. 5.3.1: Wachstumsraten nach dem physiologischen Ansatz von OMORI & IKEDA (1984) 
fÃ¼ Calanus propinquus, Metridia gerlachei, Microcalanus pygmaeus und Stephos 

longipes unter Verwendung von Daten von SCHNACK et al. (1985b)*. F: 

Filtrationsrate (ml cop-l  T- l ) ,  I: Ingestionsrate (pg C cop- l  TW1), AE: 

Assimilationsrate (%), AE X I: Assimilierte Nahrung (pg C top'^ T'l), R: 

Respiration (pg C top'^ T'l), KG: KÃ¶rpergewich (pg C), g: Wachstumsrate (pg 
C cop-l  T-l), G: Wachstumsrate (T-I). 

FÃ¼ die einzige kontinuierlich reproduzierende Art M. pygmaeus liegt die Wachs- 
tumsrate nach der  Berechnungsmethode gemÃ¤ KIMMERER (1987) zwischen 

Art 

C.propinquus 

M.gerlachei 

M. pygmaeus 

S .  longipes 

F* 

433 

415 

128 

128 

I* 

19,3 

17,8 

6,8 

6,8 

AE* 

69,5 

80,6 

62,O 

62,O 

AExI* 

13,7 

14,9 

4,4 

4,4 

R 

0,58-13,5 

1,56-2,96 

0,01 

0,12-0,96 

KG 

332 

98 

6-9 

9-11 

g 
0,2-13,l 

11,9-13,3 

4,4 
3.5-4,3 

G 

0,0006- 
0,04 

0,049- 

0,054 

0,49-0,73 

0,31-0,48 



G=0,004-0,008 T-1 und wÃ¼rd damit einem ein- bzw. zweijÃ¤hrige Lebenszyklus 
entsprechen. 
Wird die Methode nach HUNTLEY & LOPEZ (1992) angewendet, wÃ¼rde alle vier 
Arten bei Temperaturen von -1,8 bis Ca. 2 OC nach G = 0,0452 eo~lloTWachstums- 
raten von G=0,037-0,056 T-1 haben. FÃ¼ die groÃŸe Arten C. propinquus und M .  
gerlachei stimmt dies sehr gut mit den Reproduktionsexperimenten Ã¼berein fÃ¼ die 
kleine Art M. pygrnaeus erscheinen die Wachstumsraten jedoch zu hoch. 
FÃ¼ Calanus propinquus sind in Anlehnung an CONOVER & HUNTLEY (1991) 
folgende Annahmen unter gÃ¼nstigste Bedingungen gemacht worden, um das 
Wachstum zu berechnen: a) das Wachstum beginnt mit der Eiablage Anfang 
Dezember, b) die produktive Zeit (Primarproduktion) dauert von Ende Oktober bis 
Ende MÃ¤rz C) das Wachstum ist exponentiell wahrend der produktiven Zeit, d) das 
erste sich selbst ernÃ¤hrend Stadium ist NI11 (Zeitspanne vom Ei  bis zum NIII: 1 
Monat), e) der Kohlenstoffgehalt eines Weibchen betrÃ¤g 422 pg,  f )  der 
Kohlenstoffgehalt eines NI11 betragt 0,4 pg und g) C. propinquus Ã¼berwinter als 
CI11 (15,6 pg C) bzw. als CIVIV (38,81146 pg C) unter der Annahme eines Anteils 
von 40% Kohlenstoff vom Trockengewicht. Unter diesen Voraussetzungen ergeben 
sich Wachstumsraten von G=0,036 T-I fÃ¼ CI11 als Ãœberwinterungsstadiu und 
G=0,0124 T-1 fÃ¼ CV als ~berwinterun~ss tadium.  Ein zweijÃ¤hrige Lebenszyklus 
wie er von DRITS et al. (1993) und in Kapitel 5.2.2 dargestellt ist, wÃ¤r demnach 
mÃ¶glich Ahnliche Annahmen wie fÃ¼ C. propinquus sind auch fÃ¼ die drei anderen 
Arten gemacht worden. FÃ¼ Metridia gerlachei ergeben sich danach Wachstumsraten 
von G=0,027-0,035 T-1 fÃ¼ CI11 als ~berwinterungsstadiun und G=0,0l T-I fÃ¼ CV 
bzw. G=0,02 T-1 fÃ¼ CVI als Uberwinterungsstadium. Wie fÃ¼ C. propinquus wÃ¤r 
auch fÃ¼ M. gerlachei ein ein- oder gar zweijÃ¤hrige Lebenszyklus mÃ¶glich Bei 
Microcalanus pygmaeus ergeben sich Werte fÃ¼ G zwischen 0,0164 und 0,043 T-l. 

FÃ¼ diese Art ist also genauso wie fÃ¼ Metridia gerlachei ein ein- oder zweijÃ¤hrige 
Zyklus theoretisch mÃ¶glich Stephos longipes wÃ¼rd mit G=0,04-0,046 T-I deutlich 
schneller wachsen und einen einjÃ¤hrige Lebenszyklus besitzen. 
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7. A N H A N G  

Tab. 1: Ãœbersich Ã¼be die Multinetz-, Bongonetz- und Pumpstationen auf ANT 1x12 
vom 16.1 1.90 bis 30.12.90, AMT 1x13 vom 3.1.91 bis 28.3.91 und ANT XI7 
vom 15.12.92 bis 16.1.93 (* Bongonetz, wenn nicht anders angegeben 500-0 
m oder Boden-0 m; 1 Einsatz der Pumpe; Multinetze von Stats. 11-84 noch 

nicht ausgewertet). 
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Abb. 1 a-e: Eier und Nauplien (NI) von Microcalanus pygmaeus (oben links; 335x), 
Stephos longipes (Mitte links und rechts; 200x) und Metridia prlachei 
(unten links und rechts; l0Ox). 


